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AVANT-PROPOS

Alors que les progrés de la recherche agronomique de la derniére
décennie avaient permis d'espérer une amélioration progressive de la
situation alimentaire des populations du tiers-monde, on est bien obligé
aujourd’hui de constater que, loin de s'améliorer, la situation s’est, en fait,
souvent encore dégradée.

Cette évolution a des raisons multiples. Au premier plan de celles-ci se
place, bien sdr, l'expansion démographique, plus rapide que I'amélioration
des rendements des cultures. Par ailleurs, la disparition chaque année de
considérables surfaces de terres de culture suite & I'érosion, a la salinisa-
tion ou a l'urbanisation, d'une part, et la persistance d'un taux élevé de
pertes alimentaires avant et apres récolte, liée notamment & une accoutu-
mance des parasites aux pesticides, d’'autre part, aggravent notablement
la situation.

Les solutions agronomiques & ce probléme portent soit sur 'amélioration
des techniques d'exploitation (irrigation, fertilisation, rotation des cultures,
travail du sol,...) soit sur I'amélioration génétique du matériel végétal cultivé.
En fait ces deux catégories de solutions doivent étre étroitement associées,
tant il est évident qu'il est préférable de fertiliser et d'irriguer des variétés
améliorées, a fortes potentialités de rendement, plutét que des variétés
rustiques, adaptées aux conditions naturelles locales. L'amélioration varié-
tale des cultures pour I'élévation des rendements et la disponibilité d’une
gamme de variétés adaptées aux différentes contraintes du milieu (sol,
climat, parasites,...) passe par l'inventaire, 'analyse, la conservation, I'é-
change et I'expérimentation du patrimoine génétique que constituent les
populations sauvages et cultivées d'une espéce.

Or la dégradation rapide actuelle des écosystémes naturels et la dispari-
tion accélérée dans les cultures des variétés locales, au profit de quelques
variétés «améliorées », conférent & ce travail d'inventaire, de conservation
et d'analyse, une grande urgence.

Consciente de cette urgente priorité, I'Agence de Coopération Culturelle
et Technique développe depuis plusieurs années un projet dans ce
domaine.

Dans un premier temps, elle a surtout cherché a favoriser le stockage,
I'échange et le traitement des informations afférentes a ces ressources en
intervenant au niveau de l'inventaire sur le terrain, de I'analyse en labora-
toire, de la constitution d'une banque de données informatisée et dun
réseau de spécialistes, et des publications. Dans une deuxiéme phase, le
projet est appelé a s'orienter davantage vers I'application en s'ouvrant plus
largement aux sélectionneurs, en mettant l'accent sur certaines produc-
tions et en favorisant une recherche interdisciplinaire.

Le présent manuel, rédigé par une équipe de spécialistes, sous la haute
autorité du professeur PERNES, fait partie de ce projet. Sur la base d'exem-
ples concrets qui sont l'objet du premier volume et consituent la synthése
de nombreuses années de recherches sur le terrain et au laboratoire, les
auteurs dévéloppent, dans le deuxiéme volume, les principes et les techni-
ques concernant la gestion des ressources génétiques. lIs ne cherchent
pas a fournir au lecteur des «recettes de cuisine», mais a lui permettre,
grace a une revue large des concepts, des outils et des stratégies, de

XV



délerminer ses propres orientations. Je ne doute pas qu'avec la clarté et
i'ouverture sur l'avenir qua su iui imprimer ie Professeur PERNES, ce
manuel deviendra rapidement un document de référence indispensable a
fous ceux qui sont concernés par la gestion des ressources génétiques.

1 ; ‘
Frangois OWONO-NGUEMA

Secrélaire Général de I'Agence de Coopération
Culturelle et Technique
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AVERTISSEMENT

Ce manuel est destiné a donner au lecteur toutes les bases nécessaires
a la gestion des ressources génétiques des plantes et a I'organisation
scientifique et technique des centres responsables des conservations. ||
est indispensable de se rendre compte que la gestion des ressources
génétiques est treés loin d’étre une simple conservation et que les travaux
qui doivent étre réalisés ont pour but de faire fructifier le matériel végétal
accumulé par l'acquisition des meilleures connaissances possibles des
plantes étudiées, par I'enregistrement le plus utilisable possible des infor-
mations obtenues et par la création et la transformation de populations dont
certaines esquisseront les structures génétiques de base ultérieurement
utilisées par les sélectionneurs.

L'information biologique détaillée apportée aux utilisateurs est une mis-
sion primordiale, elle impose des travaux de synthése importants pour que
le sélectionneur ne soit pas trompé par une multiplicité d'informations
parcellisées incontrélables pratiquement. )

Ainsi I'étude des ressources génétiques impose une approche globale
des complexes d'espéces™ et n‘est pas une simple mise en collection
associée a des répertoires de multiplications et de distribution.

De fagon a ce que cet aspect global puisse étre clairement compris par
le lecteur, le manuel a été organisé pour que le grand nombre d'exemples
dispersés illustrant les méthodes se rapportent a un petit nombre de
plantes pour lequel la cohérence des études entreprises puisse étre claire-
ment affichée. D'ou I'organisation du manuel en 2 parties: Monographies et
Manuel proprement dit.

Les monographies concernent quatre plantes bien différentes. A travers
ces quatre études les différentes techniques, méthodes et concepts ana-
lysés dans la 2eme partie du manuel seront illustrés et des renvois systé-
matiques permettront de relier les exemples cités dans le 2éme volume a
leur présentation intégrée dans les monographies. Ces monographies ne
doivent cependant pas étre considérées comme de simples catalogues
d'exemples dont la réunion n'aurait pour but que d’alléger la partie « métho-
dologie ». Elles peuvent, et devraient, étre lues pour elles-mémes car elles
ont été organisées de fagon a donner une vue pratique et réaliste de la
progression des travaux. A la suite de la lecture des monographies, I'es-
sentiel des principes et méthodes de ressources génétiques devrait étre
déja acquis. La partie «méthodologie » du manuel regroupera sous forme
systématique, ce que les monographies auront introduit sous la forme
vivante. Telle est du moins l'intention des auteurs.

Les quatre monographies correspondent a des travaux qui sont a des
états d'avancement variés. C'est volontairement que certains domaines ne
sont pas présentés sous forme définitive pour que le lecteur se rende
compte de la progression des études et ait une claire conscience des
travaux de ressources génétiques en cours. Du point de vue biologique,
beaucoup des informations de cette partie monographies paraitront incom-

* Ce terme est longuement défini dans le tome 2 et comprend pour une plante
donnée, des formes cultivées et des formes spontanées.



pletes ou rapidement dépassées. Ceci serait un handicap s'il s’agissait de
mises au point sur des complexes d'espéces pour eux-mémes. Dans le
cadre de ce manuel, il nous parait au contraire trés avantageux que les
futurs gestionnaires de ressources génétiques de plantes définies, ne
soient pas écraseés par I'énormité des tdches a entreprendre et se rendent
compte de la maniére dont, petit a petit, les centres sont constitués & partir
d'études apparemment ponctuelles et indépendantes et dont la cohérence
n'apparait que progressivement. La conception de la gestion des res-
sources génétiques ne peut jamais précéder la connaissance du complexe
d’especes en cause et certaines monographies montreront nettement
comment l'accumulation de certaines .connaissances développe des
consignes d’organisations des centres de ressources génétiques qu'il eut
été impossible d'établir de fagon abstraite.

La premiére monographie concerne une plante fourragere Panicum
maximum pour laquelle le travail de ressources génétiques a connu un
développement complet et systématique. Il donne un schéma menant le
lecteur au probléme initial: « qu'est-ce et comment fonctionne le complexe
du Panicum?» jusqu'a ses solutions finales: organisation des ressources
génétiques Panicum et I'intégration de cette conservation et de I'améliora-
tion génétique. L'étude du Panicurmn maximum permettra de présenter une
plante pérenne herbacée pour laquelle la multiplication clonale est possible
et dont le reproduction par graine peut se faire sous deux modalités:
sexualité et apomixie.

La monographie concernant les Caféiers donnera un exemple d’organi-
sation de centre de ressources génétiques pour une plante pérenne arbus-
tive dont le complexe d'espéces est extrémement divers. Ce sera l'occa-
sion d'insister sur des problémes de collectes des plantes spontanées de
forét pour lesquelles la prospection est une tache particulierement ardue.

La monographie sur les riz étudiera I'organisation des ressources généti-
ques dans les cas d'une céréale autogame et sera I'occasion d'illustrer
deux points particuliers:

1. le repérage et l'identification des formes spontanées qu'il parait né-
cessaire de protéger, de conserver ou de multiplier pour enrichir la variabi-
lité des complexes d'especes des riz.

2. comment les études du polymorphisme enzymatique permettent de
décrire clairement les relations entre les différentes formes cultivées, d'in-
ventorier des variétés particulierement originales et d'élaborer une évalua-
tion génétique destinée a offrir aux utilisateurs des taxonomies fines utilisa-
bles pour bien mener I'échange et I'acquisition des coliections. Dans le cas
des riz, I'intégration des financements internationaux dans les travaux d'un
groupe de chercheurs déterminé sera clairement mise en évidence. '

La présentation des travaux sur le mil concerne des études qui sont dans
un état de moindre avancement comparativement aux autres monogra-
phies. 1l s'agit la encore d'une céréale mais cette fois-ci le mode de
reproduction allogame conduit & des structures des variétés traditionnelles
en populations complexes, et de ce fait présente des problémes particu-
liers difficiles et d'ailleurs, d'une fagon générale, non résolus, concernant la
conservation de ce genre de plante. Ce sera l'occasion de souligner
I'urgente nécessité de résoudre les problémes d'organisation de conserva-
tion des variétés traditionnelies paysannes souvent couplées sans bar-
rieres reproductives absolues & des populations de formes sauvages. Les



formes cultivées traditionnelles ne se maintiennent que grace a la vigilance
des paysans qui imposent sans cesse des sélections et on verra ainsi que
conservation signifie aussi et clairement sélection, bien que cela puisse
paraitre paradoxal. Ceci ouvrira donc ce probléme de 'engagement de la
responsabilité des organisateurs de ressources génetiques qui ne doivent
jamais étre passifs mais toujours veiller a travailler leurs collections de
fagon la moins destructrice possible de la variabilité préexistante et'la plus
créative possible de variabilités nouvelles, sans risquer d'étre étroitement
orientés par les objectifs des sélectionneurs mais sans perdre la connais-
sance de leurs buts puisqu'il faut pouvoir les servir et les enrichir.
En achevant la lecture de ces monographies on devrait se rendre compte
a quel point le couplage de I'organisation de I'amélioration des plantes et la
gestion des ressources geneétiques est un point favorable qu'il faut bien
traiter. Les collections de ressources génétiques ne peuvent pas étre sous
la dépendance des impératifs budgétaires des stations d'amélioration des
plantes et ne doivent pas étre modifiées ou créées en fonction des objectifs
de sélection; mais il est bien évident que toute gestion de ressources
génétiques qui n'‘apporte pas d’'éléments de connaissances et du matériel
végétal neuf pour le sélectionneur perd toute son utilité. Un bon gestion-
naire de ressources génetiques pensera ses problémes en améliorateur
des plantes soucieux priotairement de la variabilité génétique de son maté-
riel végétal. Il devra méme penser que son rdle peut aller jusqu'a proposer
des structures génétiques nouvelles des variétés, telles que le polymor-
phisme génétique caché permette de ralentir le rythme des remplacements
des variétés dans les circuits commerciaux. Créer des variétés plus stables
et plus sures est un objectif important pour les gestionnaires des res-
sources génétiques.
J. PERNES
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I. INTRODUCTION

La premiére plante étudiée par le groupe Ressources Geéneétiques de
I'ORSTOM a été une plante fourragére, le Panicum maximum. Pour la
plupart des observateurs, comme pour I'IBPGR, qui classe les plantes
fourragéres au dernier rang de ses priorités, c'est un choix inattendu.
Quelques chiffres permettent pourtant de justifier une telle action:
de 1970 a 1978, la population mondiale a augmenté de 18%,
pendant la méme période, le cheptel bovin ne s’est accru que de 8%,
69% de ces animaux sont en zone tempérée. 16% en Inde,
en zone tempérée, 75% des animaux utilisent des fourrages améliorés,

® en zone tropicale, ils sont presque exclusivement sur paturages natu-
rels,

® |a production primaire (matiére verte des fourrages tropicaux est 2 a 4
fois supérieure a celle des fourrages des zones tempérées. (données
avancées par MOTT, 1981).

De ceci il ressort qu'on ne peut raisonnablement-espérer réduire le déficit
croissant en protéines animales autrement que par un accroissement de
I'élevage dans les pays de la zone intertropicale. Un effort de recherches
était et reste nécessaire, tant dans le domaine de la gestion des péaturages
naturels - un potentiel encore trés mal exploité - que dans la création de
paturages artificiels.

L'Afrique est le berceau de la majorité des graminées intertropicales, et
notamment de la plupart des graminées fourragéres. Pourquoi alors avoir
choisi Panicum maximum plutét gu’une autre espece?

Les impressions des agrostologues au début des années 60, confirmées
par une avalanche de données expérimentales plus récentes, plagaient le
Panicum maximum au premier rang des graminées a cultiver. Un exemple:
sur 25 graminées testées au Brésil avec des zébus (ALCANTARA et al.
1981), le Panicurm maximum var. coloniao est I'espéce fourragére la mieux
appétée. Dans la zone amazonienne, 3 millions d’hectares de forét ont été
détruits, brulés, pour étre ensuite semés par avion, avec cette variété de
Panicum (SERRAO et al. 1978).

Des raisons d’ordre agronomique existent donc pour un tel choix. Mais
aussi des raisons plus biologiques, plus fondamentales. En 1964, quand
commence a 'ORSTOM le programme Panicum, c'est un peu un pari qui
est tenté: comment peut-on envisager I'étude et 'amélioration génétique
d'une plante connue pour se reproduire de maniere exclusivemet
asexuée ? Au début des années 50,les travaux de WARMKE (1954) ont en
effet montré que Panicum maximum était une espéce tétraploide (2n=4X=32
chromosomes) formant des graines par apomixie.

L'apomixie? Les descendances de plantes apomictiques sont rigoureu-
sement homogeénes, et de phénotype identique a celui de la plante-mére.
Dans I'histoire de la graine (figure 1), 'embryon est en effet formé a partir
d'une cellule somatique, cellule du nucelle. Les processus clés de la
sexualité, la réduction chromatique et la fécondation, sont contournés. A
partir d’'une celiule maternelle non réduite, un sac embryonnaire est pour-
tant formé. C’est une structure a 4 noyaux: une oosphere, deux synergides
et un unique noyau polaire. L'embryon se développe a partir de I'oosphére,
mais seul I'albumen résulte d'une fécondation. L'apomixie du Panicum est



qualifiée de facultative (par opposition a I'apomixie obligatoire) parce qu'il
subsiste un certain nombre de sacs embryonnaires issus du processus
sexué normal, et qu'on observe en conségquence un certain nombre de
plantes de phénotype non maternel dans les descendances, qu'on appelle
des hors-types. Ceux-ci sont toutefois trop peu nombreux pour permettre
de réaliser des hybridations avec un taux de réussite suffisant. Un facteur
diablement limitant dans une perspective d’amélioration génétique!

Il. LES PROSPECTIONS
A. LA PREPARATION

Entre 1964 et 1967. des observations ont été effectuées simultanément
[ur:

e du matériel introduit & partir de différentes stations de recherches
agr%nomiques de la zone intertropicale (essentiellement du continent afri-
cain),

e des plantes collectées a I'intérieur de la Céte d'lvoire.

e des échantillons d’herbier.

Le tableau 1 dresse la liste des plantes introduites. Les données rassem-
blées sur ce matériel et sur herbier ont permis la mise en évidence d'un
centre de diversité trés important. qui ne se situait pas en Afrique de I'Ouest
comme on aurait pu l'attendre du nom commun de I'espéce (I'herbe de
Guinée), mais en Afrique de VEst. C'est ce qui a motive les deux prospec-
tions réalisées au Kenva et en Tanzanie.

An

F

albumen 3n
E.

embryon 2n

\J

REDUCTION SEXUALITE - 3 mitoses —

CHROMATTNE SE GRAINES

(MET0SE) APOSPORIE

2 mitoses ————

O
NP F
O _ [ — albumen 3n
—_—
o v
O — embryon 2n

N ®n Sv Sy

002n

Figure 1: Formation des sacs embryonnaires (SE) et des graines chez Panicum
maximum. L'apomixie est facultative: les sacs embryonnaires sont généralement
issus d'aposporie (formation & partir d'une cellule somatique non réduite), mais
quelques uns résultent encore d'un processus sexué normal. Le pollen des plantes
apomictiques est réduit et viable. La fécondation ne concerne que le noyau polaire
dans le cas de l'apomixie; elle concerne I'oosphére et les deux noyaux polaires
dans le cas de la sexualité.

An: antipodes, CMM: cellule-meére de la mégaspore, CN: cellule du nucelle; NP:
noyaux polaires, Oo: oosphére, Sy: synergides. F: fécondation, F/: non fécondation.
(d'aprés Combes 1972).
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TABLEAU 1

Liste des introductions de Panicum maximum réunies en Coéte d'lvoire de 1964 a
1967.
n.b.: nombre d'introduction par pays.

I 1
|Pays expéditeurs nb Pays expéditeurs nb |
lAFRIC)UE |
Angola 9 Madagascar 2
|Afrique du Sud 16 Mali 1 |
|psenin | Maroc 2 |
|BuUrunat 1 Nigeria b |
|ameroun Y vuganaa 1 |
wentrainque o] Hhoaesie 14

Congo 3 Ruanda 2
Ethiopie 6 Sénégal 1

|Gabon 2 Tanzanie 4

Kenya 13 Zaire 3

AUTRES REGIONS

|Australie 28 Jamaique 2
Brésil 9 Sri Lanka 1
Costa Rica 1 Surinam 1
Guadeloupe 6 Vénézuéla 2
Haiti 1 Vietnam 1
Honduras 1

total introductions: 154

B. LA REALISATION

— Prospection continue en Coéte d’'lvoire (1964 a 1966)

Entre Octobre 1964 et Novembre 1966, 129 échantillons ont été collectés
en Cote d'lvoire. lls ont pu étre regroupés essentiellement en deux types
morphologiques distincts (types | et Ii, figure 2). Les Panicum maximum
s'observent surtout le long des routes, en bandes continues, qui peuvent
atteindre plusieurs kilométres de long, sur seulement quelques métres de
large. Ces populations ivoiriennes se caractérisent par leur monomor-
phisme, quelquefois troublé par de trés petites colonies de phénotype
différent, ot les plantes sont pentaploides (2n=40) ou hexaploides (2n=48).

— Premiére prospection en Afrique de I’'Est (1967)

La premiére prospection effectuée en Juillet 1967 a tout d'abord confirmé
I'existence, en Afrique de I'Est, d’'une variabilité considérable. Cette pros-
pection a couvert le Sud du Kenya et le nord de la Tanzanie. 249 échantil-
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Flgure 2: Répartition des divers types de P. maximum en Céte d'lvoire (d'aprés
PERNES et COMBES 1970).

lons ont été prélevés. L'itinéraire suivi, centré sur Nairobi (figure 3), compre-
nait deux boucles, I'une vers le nord (Maralal) et faisant le tour du Mont
Kenya, l'autre vers le sud (Tanzanie du nord-est). Le trajet définitif, établi
avec |'aide des botanistes de I'Université de Nairobi a permis:

® de prospecter des zones trés variées, remarquables par leur végéta-
tion, comme la limite de la Rift Valley, la zone treés aride au sud de Maralal,
les pentes du Mont Kenya ainsi que les régions de piedmont du Kilimandja-
ro et des Monts Usambara (Korogwe).

e d'établir un point fixe au jardin botanique de I'Université de Nairobi ou
les éclats de souche des échantillons récoltés dans la premiére boucle ont
pu étre replantés provisoirement. Ceci a permis de les conserver dans
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d'excellentes conditions tandis que la seconde boucle, vers le sud, était
erfectuée.

On retrouve en Afrique de I'Est des situations semblables a celle qui vient
d'étre décrite pour la Céte d'lvoire. Mais ce type de population constitue un
cas marginal. Dans certaines zones, les populations sont assez étendues
pour que I'on puisse parler de savanes a Panicum maximum. A l'intérieur
de celles-ci les plantes paraissent encore phénotypiquement homogénes,
mais sans atteindre la régularité d’'aspect des longues colonies linéaires de
Céte d'lvoire. D'autres zones montrent une ‘diversité trés grande d'une
colonie a l'autre; et certaines colonies, d'une superficie de quelques hec-
tares, présentent en association des phénotypes trés distincts. Il y a ainsi
généralement 3 ou 4 phénotypes dominants qui sont soit trés imbriqués sur

2iQMARAL AL
AED
24| 28
3334
1516 17 19 19 20 RUMUTURI 46 47 48 49
24
3s
AW 2
THOMSON'S FALLS 4 37 56
59 61 63
MULIGA(
NAKURU & 4543_veR)
98 89
O 75767778 79 84
NAIVASHAN FORTHALL o 7“9 Population
S 900 4 olymorphe
N 13 102 poly
< b o4 105 1
O KIJheg :
N4 KNAIROBI (MGWAKAETHE)
& 245 oMACHAKOS
Q“\ 24 6]
247
vers KITUI
109 107 244
d
kasiapo  \**? /
S~ee 242
Tl EN 1o 240241242 243 °
Ta~wYry
AN ~ 12 14
AN 239
N/E Ssal 1S 116 197
S
<~
120 |zu‘£‘\AMANGA Population
123 \\\\ polymorphe
S~ m
~~
K65~ , voI 227 226 229230231
o \ 2370
151150\
235 2.
ARUSHA 2% 223
AN 1220 218
127 RN
742 143 144 145 AN N M OMBASA
Population 120 130131132 133 159 160 161 HEAAN
olymorphe 174 ~ 218 217
L4 E-
poly P oq 1, ~. 200 JE 215
| P S 18 7180 207, 2294

00
BTy T
LUNGA LUNGAS
ﬁg N\anzz
101182
MOMBO 2041 fpiran
201

202(
we| PETANGA

Figure 3: Carte de la prospection de 1967 (d'aprés Combes 1972)
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le terrain, soit au contraire séparés en des habitats différents. On n'observe
guére de phénotypes intermédiaires dans ce type de population.

Le résultat le plus important de cette prospection. outre l'acquisition
d'une variabilité génétique considérable, est la découverte d'une petite
colonie diploide (2n=16) et entierement sexuée, dans la région de Korogwe.
en Tanzanie. Autre résultat intéressant: des formes morphologiquement
intermédiaires entre le Panicum maximum et deux autres espeéces. P.
infestum Anders et P. trichocladum K. Schum., ont été observées. Tout ceci
justifiait I'organisation d'une deuxiéme prospection, afin d'échantillonner
plus en détail les zones s'étant révélées les plus intéressantes.

— Deuxiéme prospection en Afrique de PEst (1969)

La deuxiéme prospection en Afrique de I'Est, dont le but essentiel était
d'augmenter la variabilité du pool sexué, a été précédée d'un examen
attentif du clone K189, diploide sexué rapporté de Tanzanie en 1967. Une
technique rapide de criblage des diploides par observation du nombre et
de la taille des stomates a été notamment mise au point.

L'effort des prospecteurs a naturellement porté avant tout sur la région de -
Korogwe, d'ou provenait le premier diploide sexué, et sur les zones ou des
formes morphologiquement intermédiaires entre les différentes espéces du
complexe avaient été rencontrées (Mgwakaethe). D’autres zones de Tan-
zanie ont été explorées, notamment entre Dar es Salaam et Bagamoyo, ol
une forme apomictique présumée hybride interspécifique entre Panicum
maximum et P. infestum et & fort taux de sexualité (T19) a été collectée.
Cette deuxieme prospection a permis la découverte d'un nouveau centre
de diploides, prés de Bagamoyo. 156 nouveaux échantillons ont été finale-
ment rapportés (figure 4). Le nombre total des clones diploides et sexués
etait porté a 22.

Sur I'ensemble des deux prospections en Afrique de I'Est, on constate
que la variabilité s’organise en différents types de populations, que 'on
peut regrouper en quatre grandes catégories, schématisées dans la figure
5‘

® |. regroupant les populations monomorphes, assez peu différentes les
unes des autres (région de Maralal-Rumuruti, groupes la,b, ¢, et la’, b’, ¢’).
Si 4 l'intérieur d’'un groupe les plantes paraissent peu différentes, par contre
entres groupes les phénotypes sont bien tranchés, et I'on peut observer, au
contact de ces groupes, des populations d'un type nouveau (Id et d') qui ne
se rapprochent d’aucun des deux groupes,

e |l. regroupant des populations monomorphes de phénotypes tres dis-
tincts, telles les populations observées entre Meru et Embu, de Nairobi a
Mombasa, de Nairobi 8 Mamanga, de Dar es Salaam a Kilosa,

e |ll. regroupant des populations polymorphes constituées de pheno-
types trés tranchés (variabilité discontinue) rencontrées au milieu de popu-
lations du type précédent (exemples: population de Mgwakaethe entre
Meru et Embu, Voi entre Nairobi et Mombasa, Dar es Salaam),
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e |V, vaste population polymorphe, dans une zone ou P. maximum est la
graminée dominante, la variabilit¢ marquant plus de continuité que dans
les types précédents.

Dans toutes ces populations les plantes sont tétraploides (2n=32), & deux
exceptions prés, ou des diploides sont observés ep mélange: dans la
région de Korogwe-Vugiri, et prés de Bagamoyo (marais du Kingoni).

K ENYA

______ zone a types C A nfestum
A diploides

102 104

112 113 114 115 106 117/

/%v

Figure 4: Carte de la prospection de 1969 (d’aprés Combes 1972).
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Figure 5: Schéma de divers ensembles de populations et de leur localisation
approximative en Afrique de 'Est (COMBES et PERNES, 1970).
Les différents ombrages symbolisent le degré d'hétérogénéité intrapopulation ou
de ressemblance interpopulation.
0 Diploides de KOROGWE
| Groupes homogénes de populations monomorphes
Il Groupes hétérogénes de populations monomorphes
lll Populations polymorphes a variabilité discontinue, et hybrides
interspécifiques avec P. infestum.
IV Populations polymorphes de phénotypes voisins.

C. ECHANTILLONNAGE

Les échantillons collectés au cours des deux prospections en Afrique de
I'Est étaient parfois sous forme de graines, mais le plus souvent sous forme
d'éclats de souches (quelques talles). Le tableau 2 montre quelle était la
proportion de ces deux types d’échantillons.
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TABLEAU 2

Nombres d'échantillons rapportés des deux prospections en
types d'échantillons (graines ou éclats de souches).

Afrique de I'Est, et

prospection prospection
de 1967 de 1969 total%
graines 75 42 28,9
éclats 174 114 71,1
total 249 156

lil. LES COLLECTIONS

Une collection vivante a été installée sur une parcelle du Centre OR-
STOM D’Adiopodoumé, en Cote d’lvoire, en avril 1969, qui réunissait les
plantes introduites a partir d'autres stations et les plantes prospectées en
Afrique de I'Est et en Céte d'lvoire. Chacun des clones était représenté par
une ligne de huit pieds, séparée de la suivante d'environ un metre vingt.
Cette collection a été entretenue par rééclatement des souches sur place,
des nettoyages fréquents et apports d'engrais, ceci pendant dix ans,
toujours sur la méme parcelle. Cette collection vivante a été déplacée en
1978 sur une nouvelle parcelle (voir planche 1).

A. REUSSITE A L'IMPLANTATION

Le tableau 3 dresse le bilan des reprises au moment de I'implantation du
matériel en collection en 1969. Peu de pertes ont été enregistrées a partir
des éclats de souches; tandis que I'état des graines récoltées et une
mauvaise connaissance, a cette époque, des conditions de levée de dor-
mance, ont entrainé la perte d'environ 40% des échantillons rapportés sous
ceite forme.

TABLEAU 3

Taux de réussite a lmplantation en collection, pour les échantillons rapportés
d'Afrique de I'Est, suivant qu'il s’agissait de graines ou d'éclats de souches.

échantillons réussite a

prospectés I'installation %
graines 117 69 59,0
éclats 288 267 92,7
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B. PERTE DE MATERIEL SUR 10 ANS

L'entretien d'une collection de plantes apomictiques, et sa régénération
périodique par voie de graines (ce qui a été réalisé en 1978), ne pose a
priori aucun probléme sérieux. Tout de méme, lorsqu’on travaille avec des
graminées sauvages ou spontanées, dotées d'une forte tendance a la
caducité des épillets, la pureté clonale au sein de la collection ne peut étre
maintenue que si I'on reste extrémement vigilant. L'installation sur le terrain
des différents clones dans 'ordre suivant lequel ils ont été collectés - ce qui
est particulierement intéressant pour visualiser le polymorphisme d'une
population donnée - a favorisé une certaine érosion génétique, dans la
mesure ol deux clones voisins peuvent aussi étre phénotypiquement trés
semblables et donc s'intermélanger facilement. Ceci a surtout été vrai pour
les populations monomorphes comme celles qui ont été prospectées en
Céte d'lvoire. Toutefois, et concernant le seul matériel rapporté d'Afrique de
I'Est, le tableau 4 montre que les pertes de matériel en 10 ans sont restées
trés limitées: seulement 5% (17 plantes sur 334), ce malgré des conditions
environnementales assez défavorables.

TABLEAU 4

Pertes en 10 ans de maintien en collection, parmi les échantillons rapportés d'Afri-
que de I'Est.

installés toujours present
en 1969 en 1979
Prospection de 1967 201 199
Prospection de 1969 133 118
total 334 317

La nouvelle collection, installée en 1978, ne laisse plus qu'une faible
place aux échantillons prospectés en Coéte d'lvoire, dont nous avons si-
gnalé la faible variabilité. Pour les introductions & partir de stations et les
clones issus des deux prospections en Afrique de I'Est, les acquis ont donc
été presque intégralement conservés.

C. CONSERVATION DES GRAINES ET
PROBLEMES DE GERMINATION

Les difficultés rencontrées dans le maintien d'une collection vivante au
champ sont un encouragement a réaliser la conservation du potentiel sous
torme de graines, en conditions de température et d’humidité bien contro-
iées. Un effort a été fait dans ce sens au cours des derniéres années,
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intensifié depuis 1980 (la plupart des clones prospectés en Afrique de I'Est
sont conservés au froid 5°C) sur le Centre de Bondy (France), de méme
que des graines de plantes sexuées tétraploides obtenues en polycross.
Cette collection est en cours de complémentation.

Les différentes études réalisées sur les problémes grainiers (PERNES et
al. 1975a), la dormance des graines et les conditions de sa levée (SOU-
CIET 1978), permettent maintenant d’envisager le maintien des collections
sous formes de graines sans les risques encourus au momentrde l'installa-
tion de la collection vivante, en 1969. L’ablation des glumelles des se-
mences dormantes augmente notablement le taux de germination, et I'on
sait, si besoin est, obtenir une levée proche de 100% par culture d'em-
bryons. :

IV. EVALUATION

L'évaluation n'est pas que I'étape «suivante ». On peut considérer qu'elle
a déja accompagné les périodes de prospection et de collecte. Le déroule-
ment des prospections qui viennent d'étre décrites, et la phase d’améliora-
tion qui sera abordée plus loin, ont été constamment supportés par les
analyses qui sont exposées maintenant.

A. DESCRIPTION DE LA DIVERSITE —
ELABORATION DE CLASSIFICATIONS

L'observation constante du matériel en collection, et la multiplication de
petites expérimentations comparatives visant essentiellement a tester les
aptitudes fourragéres et grainiéres des clones en collection, ont permis
d'établir progressivement, par corrections successives, la liste des des-
cripteurs qualitatifs et quantitatifs présentés dans le tableau 5 qui suit.

La codification des caractéristiques retenues approche une formulation
définitive bien que certaines conditions d'observation demandent encore a
étre précisées, notamment pour les caractéres de pilosités, qui pourraient
étre modifiés en fonction de I'dge physiologique de la plante, des condi-
tions de milieu ou tout simplement de la partie de la plante sur laquelle on
fait la notation, le caractére s'exprimant de fagon hétérogéne sur l'individu.

L'utilisation de différentes techniques (voir Tome Il) d'analyse multivariée
— description et classification — et la confrontation des résultats obtenus,
ont permis de décrire le complexe d'espéces du genre Panicum étudié.
Notons que l'interprétation faite par PERNES (1972) a partir des premiéres
de ces analyses, repose sur une exploitation d'environ un million de nota-
tions et mesures!

La figure 6 constitue un exemple de représentation graphique globale de
la diversité du matériel. Il s’agit dans ce cas d'une analyse des correspon-
dances basée sur les descripteurs figurant dans le tableau précédent, et
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TABLEAU 5 (1)

Fiches descriptives utitisées pour Panicum maximum (descripteurs morphologi-
ques)

VARIETE 2 iivvineisnaennonniens L

ORIGINE : Prospection ORSTOM :D - Introduction :D - Hybridation :|___]
Autre origine D Précisions supplémentaires(') S oeesavenereeans vese

NOMBRE CHROMOSOMIQUE / 16 :[] - 32 :[] - 48 : - Autre 3 ......

MODE DE REPRODUCTION / Sexualité :[] - Apomixie :[]

Taux de sexualité :

'uzn,ua : 80 em :[[] - 80 cm 3 100 ecm :[] --100 cm 2 120 em :[]
2

120 cm & 140 cm :[] - 140 cm et plus :[]
1 DENSITE DE TALLES : Moyenne :[] - Forte :[] - Trés forte :[]
< -
B — m m e m e m e e e e e e e e m e . e mm . m ===
L . i . - . - .
- .ASPECT DES TALLES : Fines D Moyennes D Grosses I:'
l e et b o m m m ke s e m e e e m e o e om e om om o e e e o e e = e
©
PORT DU PIED : Rampant :D - Etalé :D .- Demi-&talé :D - Dressé :D
L T T T T T . T T T
(5]
m TFORMES DES FEUILLES : Trés fines :[ ] Finmes :[] - Moyennes : []
P Larges :[ ] - Trés larges :[]
w -
€ e e e m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e — e e =
PORT DES FEUILLES : Dressée :[ | - Cassée :[] - Retombante :[]
COULEUR DES FEUILLES : Vert-bleu :D - Verte :D - Vert-jaune :D
PILOSITE DE LA GAINE / Absente :[ ] - Peu :[] - Moyenne :[]
w 12 Beaucoup:[] :
e i I I T IS A R
w ASPECT DE LA PILOSITE  Absente :[ ] -~ purs :[] - Mous :[]
w DE LA GAINE - - Courts :D - Longs .D
o -
PILOSITE DU LIMBE Absente :[] - Peu :D - ~ Moyenne :D
- &) ' Beaucoup:D
e
[ ASPECT DE LA PILOSITE Absente :D - Durs :D - Mous :D

DU LIMDE - Courts :D - Longs :D
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PILOSITE A LA BASE Absente :[ ] - reu :[] - Moyenne :[]
DU LIMBE (3) Bcaucoup:D

ASPECT DE LA PILOSITE Absente :[] - Durs :[] - Mous :[]

A LA BASE DU LIMBE Courts - Longs :D - Trés longs :D
(D]
=~

PILOSITE DU NOEUD  Absente :[] - Peu :[] - Moyenne :[]
-

) Beaucoup:
w N
© .
.. ASPECT DE LA PILOSITE Absente :[] - pure :[] - Mous :[]
DU NOEUD - : - .

- Courts .D Longs D
w 0T B e e e .- - - -

PILOSITE DES EPILLETS Absente :[] =- Présente :[]

PILOSITE DU VERTICILLE Absente :[ ] - Présente :[]-

FORME DE L' INFLORESCENCE : P.maximum typique :D - Racime typique :D

Intermédiaire :D

o e e e e e e e e . e - - o i
w PRUINE : Présente :D ~ Absente :D
© !
=
m RAMIFICATIONS PRIMAIRES : Courtes :D = Moyennes :D - Longues :D
o (4)
@ = m e e e e e e e e e me e = Lo e oo oo .- - -
t  RAMIFICATIONS SECONDAIRES : Absentes :[0 - courtes :[J -Longues:[]
© ) Hautes :D - Basses :D
o = m e = - - o e o e o e o - e e m e e e e m e o e m m m om m e e - -
- ;
=  DISTRIBUTION DES EPILLETS : Serrée :[] - Dispersée :[]
I Uniforme :D - Par groupes :D

FORME DES EPILLETS : Normale :[] - Allongée :[] - Tossée :[]
., GROSSEUR DES EPILLETS : Normal :[] - petic :[] - eros :[]
- - e’ - - - - - - b e e e e ke Em e em e me. = eemeamme=e= - e o= o=
W
A COULEUR DES EPILLETS : Vert :[] - Jaune :[J
«
. il e e A e A
[ . ) D
w TACHES SUR LES EPILLETS : Absentes :D - Brunes D - Rouges @

Violettes :[]
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TABLEAU 5 (2)

Fiches descriptives utilisées bour Panicum maximum (descripteurs agronomiques
et légende).

FLORAISON (6)

En collection : E]ﬁ[:jlj_\.]ﬁli_] [jﬁ] é‘ﬁﬁﬁ Année :
En culture intensive :E]] ﬂ ﬁ] [ﬁ ﬁ (i_] l:]] é [ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ Année :

COMPORTEMENT FOURRAGER (7)

Nom de 1'essai : Lieu : Date :

Conditions: intensives :D -Semi-intensives :[ ]

Témoin principal :

Nombre de clones en comparaison : Surface/clones :
Résultats : Matiére verte (T/ha/an) : Témoin : Place :
I Matiére séche : : Témoin : Place :
Matiére séche (T/ha/an) : Témoin : Place :
'1 Feuilles moyen H Témoin : Place :
Matiére s&che foliaire : Témoin : Place :
Maciére azotée (T/ha/an): Témoin : Place :
Nom de 1'essai : Lieu : Date :
Conditions : Intensives :L__| - Semi~-intensives :D

Témoin principal :

Nombre de clones en comparaison : Surface/clones :
Résultats : Matidre verte (T/ha/an) : Témoin : Place :
I Matiére séche : Témoin : Place :
Matidre séche (T/ha/an) : Témoin : Place :
I Feuilles moyen : Témoin : Place :
Mati&re séche foliaire : Témoin : ¥lace :

Matiére azotée(T/ha/an) Place :

Témoin
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COMPORTEMENT GRAINIER (8)

Nom de l'essai : ~ Lieu : Date :

Mode d'implantation : semis :[] - Eclats de souche :

Mode de récolte : Ensachage :[] - Fauche :[] Surface/clone :
Poids net (Kg/ha) :

% Germination : Six mois aprés récolte :

{9) Un an aprés récolte :

Deux ans aprés récolte

Nom de l'essai : Lieu : Date :
Mode d'implantation @ Semis : ~ Clats de souche :
Mode de récoltc : Ensachage : - Fauche : ~ Surface/clone:
Poids net (Kg/ha) :
% Germination : Six mois aprés récolte :
®) Un an aprés récolte :

Deux ans aprés récolte :

¢)]

(2)
3)
)

()

(6)

()

®)
9)

Indiquez : - le nom du pays d’'origine en cas de prospections ou
d'introductions

- les parents lors d'une hybridation
- le mode d'obtention dans le cas d'ume autre origine.
Estimée 6 mois aprés 1l'implantation.
Estimée par rapport “"Common guinea"
Longues :>» 2/3 de la panicule
Moyennes : entre 1/2 et 2/3 de la panicule

Courtes :<1/2 de la panicule
Courtes : <3 cm
Longucs 33 cm .
Basses . : présentes au niveau du verticille
5 indices : O : moins de 5 panicules par pied
} 3 5 & 10 panicules par pied
2 : 10 a 25 panicules par pied
3 : 25 a 50 panicules par pied
4 : 50 & 100 panicules par pied
5 : Plus de 100 panicules par pied

Sont choisis les deux essais fourragers les plus représentatifs

dans des conditions de cultures cependant différentes.

Idem

Estimée aprés conservation en chambre climatisée sur un gramme
de semences.
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Analyse des correspondances de la premiére prospection
tion dans les 2 premiers axes (abscisses et ordonnées respectivement). Les carac-

téres sont placés au barycentre des numéros qui les possedent. (PERNES, 1972).

Figure 6
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Figure 7: Groupes obtenus par I'anayse des nuées dynamiques de DIDAY, repré-
sentés dans le plan des deux premiéres composantes de I'analyse des correspon-
dances. () groupe 1, (%) groupe 2, (@) groupe 3, {(A) groupe 4, (@) groupe 5.
(CHAUME, non publié).

concernant les plantes collectées lors de la premiére prospection (1967).

Cette image révele les différentes tendances d’une dispersion plus parti-
culierement marquée par des caractéres comme:

® |e duveteux des limbes (vers axe 1 négatif, 2 négatif),

e les épillets a glumes pileuses, avec présence de soies et limbes pileux
(vers axe 2 positif),

® |es talles et feuilles de grand format (vers axe 1 positif, 2 négatif).

Elle peut permettre également de situer toute nouvelle introduction par
rapport aux précédentes, pour peu que I'observation des caractéres ait pu
étre réalisée dans les mémes conditions a peu prés normalisées, et donc
d'apprécier ainsi I'enrichissement de la diversité que ce nouvel apport
représente. Nous verrons plus loin comment cette représentation peut étre
utilisée pour apprécier également la structure des différentes populatlons
échantillonnées.

Les mémes données de base peuvent étre exploitées pour tenter de
construire une classification de I'ensemble du matériel prospecté, utilisant
par exemple la méthode des nuées dynamiques de DIDAY (voir Tome II).
Cette méthode a conduit a une représentation en cing groupes, qui sont
reportés sur une deuxiéme analyse des correspondances (figure 7),
concernant un matériel plus important que dans I'analyse qui précéde
(figure 6). On constate que les groupes 1, 2, 4 et 5 sont assez bien
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caractérisés, avec des étendues limitées, sans trop de chevauchement.
Par contre le groupe 3 recouvre pratiquement toute la surface occupée par
I'ensemble des Panicum maximum. il s’agit donc d’'un groupe de caractéri-
sation impossible, du moins a l'aide des plans étudiés.

Cette analyse montre qu'il n'est pratiquement pas possible de définir des
groupes bien délimités dans un tel matériel. H n'y a pas de cassure nette
entre les types morphologiques contenus dans les groupes 1, 2, 3 et 4. De
plus, le groupe 3 constitue un grand ensemble contenant des phénotypes
proches de ceux des trois autres groupes, dont nous avons dit qu'ils
étaient, quant a eux, assez bien caractérisés.

La classification des graminées a reproduction apomictique a toujours
été un casse-téte pour systématiciens. L'utilisation des techniques mo-
dernes de la taxinomie numérique, comme celles que nous venons de voir,
confirme la complexité du probléme pour un complexe agamique comme
celui du Panicum maximum: nous ne sommes toujours pas capables de
faire des groupes distincts pour I'ensemble des phénotypes étudiés. Bien
que l'ensemble ne soit pas entierement classifiable, on reconnait tout de
méme un groupe bien séparé du reste, celui des types C et D (groupe 5 de
la figure 7), et parmi les Panicum maximum trois grandes tendances:

® les grands Panicum du type Korogwe ou Sotuba (groupe 2),

® |es types de taille moyenne, pileux et duveteux, du type K211 ou type B
(groupe 1),

® |es types de taille moyenne, peu pileux (ou glabres) et la majorité des
diploides {groupe 4).

Un certain empirisme s'impose donc pour proposer une classification
permettant de maniere efficace d’organiser des évaluations agronomiques
hiérarchisées (voir TOME Il). La netteté d'une classification, comme celle.
que nous proposons ci-aprés (tableau 6), s'atténuera encore dans le temps
a la suite des hybridations qui peu a peu fonderont ces catégories en un
vaste continuum.

Pourquoi donc dans de telles conditions s'acharner a définir un classe-
ment le plus rigoureux possible du matériel de collection? Les efforts
consentis dans ce domaine ont au moins deux raisons d'ordre pratique:

® || s'agit de bien définir les variétés de référence utilisées un peu partout
dans le monde dans des essais fourragers, par rapport a la diversité
d'ensemble représentée par notre collection,

® il s 'agit d'aider aux nécessités de choix, donc a une identification aussi
précise que possible des sources de caractéristiques diverses, ceci tant
pour des essais de comportement multilocaux que pour les programmes
d’hybridations.

B. ORGANISATION DES POPULATIONS
DU COMPLEXE

1. Les populations naturelles

L'image des diversités observées dans les différentes catégories de
populations décrites page 22 peut étre obtenue en soulignant, dans la
figure 6, les points représentatifs des plantes collectées dans chaque zone.
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Les cadres a, b et ¢ de la figure B représentent la diversité de populations
des types |, Il et |V respectivement.

Au coeur de la région correspondant a l'encart b de la figure 8, une
population polymorphe exceptionnelle a été repérée et étudiée trés en
détail, comme le montre la cartographie qui en a été faite (figure 9). A la
diversité des habitats offerts par le: milieu correspond, et de fagon trés
précise, une diversité dans les types de Panicum observés:

® le type A et P. infestum apparaissent comme des formes de lumiére,
disposées a proximité des bordures de chemins,

® |e type B est presque toujours situé a I'ombre, ou au ymsmage d’ar-
bustes ou de fourrés denses,

® le type C est trés précisément localisé a I'extréme bord des chemins et
routes, dans une zone constamment piétinée et coupée lors des passages
d'animaux et des hommes (entretien des routes).

Cette population est située dans une zone de passage intense. La
diversité écologique du paysage rend possible un maintien des types
morphologiques trés distincts produits par {'hybridation entre les deux
espéces en présence, Panicum maximum et Panicum infestum.

Une autre population intéressante se trouve au coeur de la région corres-
pondant & I'encart ¢ de la figure 8. C'est la population dont le clone diploide
et sexué K189 est issu. Deux constatation importantes doivent étre faites a
propos de ce matériel:

® |es caractéristiques morphologiques du K189 n’en font pas une plante
originale dans le groupe, alors que ses caractéristiques biologiques —
diploidie et sexualité — sont exceptionnelles, toutes les plantes I'entourant
étant des tétraploides apomictiques,

e la diversité morphologique des plantes de cette région est intermé-
diaire entre celles qui ont été observées dans les régions | et Il. La pré-
sence de la sexualité au niveau diploide ne se traduit pas par un éclate-
ment intempestif de la variabilité, mais plutét par un élargissement de celle-
ci, selon un mode continu, pour constituer un ensemble de grandes plantes
dont les phénotypes sont assez analogues.
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TABLEAU 6

Esquisse de classification des plantes en collection sur le Centre ORSTOM d'Adio-
podoumé. (d'aprés PERNES et al. 1975b)

A. LES FORMES NAINES
A. 1. Glumes pileuses (formes trichoglumes): 280, G61, G45, G74 notamment.
A. 2. Glumes glabres: 92 par exemple.

Formes fines, rendements modestes, mais de bonnes qualités nu-
tritives

B. LES FORMES A HAUT RENDEMENT (MATIERE VERTE)

1. Formes courtes & moyennes, a limbe charnu bleu vert, souvent duveteux: K211,
K220, K160, K196, K212, K85, T11.

2. Formes de taille moyenne, feuilles longues et minces, nombreuses talles:

- type Common Guinea: 267, 89, 98, G95, 50, 51. C'est le type | de Cote d'lvoire
(voir p. ),

- type plus fin et plus riche en talles: K143, K139, 77, K110.

- type moins remontant, mais plus productif: G17, G18, 98.

- type intermédiaire entre les deux précédents (hybride ?): 55, 110, G97, 90, 94,
G21.

3. Formes trés grandes, a feuilles larges, vert jaune, gaines pileuses: type Il de
Céte d'lvoire (voir p. 7), 56, 40, 34, 36, 3, 4, 52, 163, 165, 174, des plantes bien
représentées dans tous les pays du Golfe de Guinée.

4. Formes trés grandes, a feuilles larges, bleutées, pruineuses et glabres:

- type non sensible & la cercosporiose (type Borinquen?): 304, 309, G23, 79, K184,
G11, G36, G38. Le type Coloniao est assez proche du 304.

- type sensible (type Gramalote ?): G3, 57, 58, 133, G89, G16, G40, G93, G75, G86,
G85, G8s.

5. Formes grandes, feuilles vertes ou vert-jaune:

- type non sensible a la cercosporiose . type Sotuba, 268, 63, 17, T3.

- type sensible (Gramalote ? ): 353, 354, 90, 94, 101, 102, 104, 105, 106, 117, 172,
G21, G30, G76, G60.

6. Formes les plus vigoureuses, feuilles trés larges et talles épaisses:

- formes diploides sexuées: T33, T34, T35, T40, T41, T42, T43, T44, T47, T48, T49,
T50, T51, T52, T53, T54, K189A, K189B. Il s'agit des diploides de Korogwe.

- formes tétraploides: T32, T55, T56, T57, K187A, K187B, T68, T83.

Les phénotypes les plus connus et habituellement cultivés
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C. FORMES TRES REMONTANTES, NGEUDS NOMBREUX, FEUILLES MINCES
1. Formes diploides sexuées: T26, T27DB, T27DV.
2. Formes tétraploides: T25, T27.

D. HYBRIDES INTERSPECIFIQUES ET ESPECES AUTRES QUE P. maximum

1. Panicum infestum et dérivés (types C):

- type P. infestum: K83, K195, T14A, T14B.

- types C (hybrides interspécifiques supposés): K77, K79, KK20, T109, T7, T19, T2,
T4,.19, T17, T18, T21, T77, C1.

- types maximum introgressés d'une partie des génomes des types C: K75, K76,
K20, K27, T1, T12, T102.

2. Panicum trichocladum et dérivés:

- types P. trichocladum: K138, G24.

- types hybrides: K4, K5.

- types dérivés de ces hybrides: K13, K39, K43, K46.

Les types C sont de bons producteurs grainiers, souvent de bons
fdurragers. Le groupe trichocladum a une bonne aptitude a sto-
lonner.

A cette liste des formes naturelles introduites en collection, il faut ajouter les difté-
rentes catégories de plantes nouvelles obtenues expérimentalement:

a. Néotétraploides sexués digéniques, issus du traitement par la colchicine de
diploides,

b. Hybrides entre diploides,

¢. Hybrides entre néotétraploides sexués,

d. Hybrides entre tétraploides sexués et apomictiques de méme groupe (plantes B
dans la classification présente),

e. Hybrides. entre tétraploides sexués et apomictiques de groupes différents
(plantes B x plantes D par exemple).

NOTA: Les numéros précédés de K correspondent a des plantes collectées lors de
la premiére prospection (1967), ceux précédés d’'un T ou de KK correspondent a
des plantes de la deuxiéme prospection (1969). Les numéros non précédés d'une
lettre sont des plantes introduites a partir de stations sous forme d'éclats de
souches, ou des plantes collectées en Cote d'lvoire également sous cette forme; les
numéros précédés d'un G correspondent a des introductions sous forme de
graines.
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Figure 8: Dans I'analyse des correspondances réalisée sur les clones de la pre-
miére prospection, sont reportés:

a —-—- les populations de Maratal. On voit que cette aire est trés restreinte,
les populations de la zone de Meru-Embu. Cette région recouvre
presque I'ensemble de la variabilité obtenue dans toute la prospection. Le n° 83
correspondant au Panicum infestum,

c. - les populations de Korogwe. L'aire couverte est de taille intermédiaire,
etla dlsperSIon n'est pas structurée en groupes distincts.

2. Modeles de génétique des populations

L'optimisation de I'amélioration génétique, par un choix des stratégies les
mieux adaptées, n'est vraiment possible que si I'on a bien compris les
mécanismes fonctionnels du complexe d'espéces étudié. Dans le cas des
Panicum, il s'agit surtout de percer a jour les liens qui existent entre les
différentes structures de populations observées et la mécanique bidlogique
de la sexualité et de I'apomixie. Les résultats théoriques de modéles de
génétique des populations, congus spécifiquement, constituent un apport
essentiel dans cette voie. Sans entrer dans les détails (voir PERNES 1971),
ces modéles ont démontré principalement que:

® au niveau tétraploide, un polymorphisme génétique de plantes
sexuées et apomictiques ne peut étre stable, 'apomixie éliminant rapide-
ment la sexualité (voir démonstration, Tome Il.),

e |a présence transitoire de la sexualité (récemment disparue ou a récur-
rence faible) donne aux populations concernées un polymorphisme généti-
que d’ensemble d'un aspect trés analogue a celui qui est attendu chez les
populations de plantes allogames.
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Figure 9: Relevé de la population polymorphe de M'GWAKAETHE. (PERNES,
1972). .

- On remarque nettement la prédominance des phénotypes C, A et infestum au
bord des chemins et des routes. Les phénotypes E sont situés plus a l'intérieur de la
population et prés des arbres. L'ensemble des Panicum n'est présent qu'en lisiere.

Les conclusions des analyses de populations tendaient a prédire que
des échanges géniques devaient avoir lieu régulierement entre les di-
ploides sexués et les tétraploides apomictiques, les populations apomicti-
ques de la zone IV témoignent de ce type d'échange par la nature de leur
polymorphisme.

Elles permettaient d'expliquer la rareté des tétraplojdes sexués dans les
populations naturelles, non pas comme le résultat d'une impossibilité fonc- .
tionnelle a ce niveau de ploidie, mais par le simple jeu de son élimination
évolutive par I'apomixie. De méme, puisque des diploides sexués existent,
il doit y avoir une certaine protection de cette sexualité au niveau diploide:
ou bien les génotypes apomictiques ne peuvent pas s'exprimer & ce niveau
de ploidie, ou bien, s'ils le peuvent, un désavantage sélectif important leur
est pléiotropiquement associé. ‘

Les analyses cytogénétiques exposées maintenant vont mettre en évi-
dence quelques uns des meécanismes biologiques en cause.

C. CYTOGENETIQUE

1. Variation des nombres chromosomiques
dans les populations naturelles.

a. les populations naturelles de Céte d’lvoire

Les échantillons collectés en Cote d'lvoire sont dans leur grande majorité
des tétraploides (2n=32). Quelques rares populations monomorphes a 40
{pentaploides) ou 48 (hexaploides) chromosomes ont- également été
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échantillonnées. Les populations pentaploides étant situées & proximité de
plantes tétraploides et hexaploides, on peut leur supposer une origine
hybride récente.

b. les populations naturelles d’Afrique de I'Est

Les quatre types de populations décrits dans la figure 5 sont constitués,
pour leur quasi totalité, de plantes tétraploides. Les deux exceptions, les
zones de Korogwe et de Bagamoyo, sont celles ou des diploides ont été
collectées. Ces plantes diploides sont entierement sexuées et s'opposent
donc & tous les autres représentants des espéces du complexe, qui sont
apomictiques.

2. Variation des nombres chromosomiques
dans les descendances

a. Les descendances d’apomictiques naturels

L'apomixie du Panicum maximum est généralement de nature facultative
(voir introduction). Ceci se traduit, dans les descendances, par un certain
nombre de plantes hors-types, dont le pourcentage est variable, mais
toujours assez faible (tableau 7).

Sur le type Common Guinea commun dans le Sud de la Céte d'lvoire, le
numéro 267 de la collection, 22 hors-types ont été observés dans une
descendance de 551 individus. 16 sont des tétraploides (2n=32) et 6 des
hexaploides (2n=48). Ces derniers proviennent de la fécondation d'une
oosphere non réduite d'origine aposporique. Ces hors-types hexaploides
se retrouvent, avec des fréquences diverses, dans la plupart des descen-
dances d'apomictiques naturels.

La descendance d'un hexaploide naturel a montré, de la méme fagon,
une majorité de hors-types de méme niveau de ploidie (des hexaploides
d'origine n+n=_3x+3x), quelques nonaploides (2n+n) et quelques rares tri-
ploides (n+0).

TABLEAU 7

Taux de hors-types observés sur une série de trois clones analogues par WARMKE
et COMBES.

moyenne sur 3 nb plantes nb hors-types HT %
clones (HT)
WARMKE (1954) 3574 107 2,99
COMBES (1972) 2100 59 2,81
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TABLEAU 8

Nombres chromosomiques des descendants d’hybridation chez Panicum maximum
(d'aprés SAVIDAN 1981a).

° plantes sexuées, * plantes apomictiques, * aneuploides. Au niveau tétraploide,
les modes de reproduction ségrégent.

parents descendance
femelle | male 2n=16 2n=24 2n=32 | 2n=48 | 2n=64 total
2x° 2x° 211° 3 1 - - 216
+1%%
2x° 4 - 5° 7 - - 12
4x° 4% 2° - 255 45 5% 333
+26%

b. le cas du T19

Le clone T19 est un type morphologiquement intermédiaire entre Pani-
cum maximum et P. infestum, issu d’'un ensemble de populations trés
polymorphes situées entre Dar es Salaam et Bagamoyo, en Tanzanie. Cette
plante présente un taux de sexualité trés élevé, puisque 67% des ovules
observés ne présentent qu'un sac embryonnaire, du type sexué a 8
noyaux. Dans les descendances, le taux de hors-types est également
important. En sélectionnant parmi ceux-ci, une plante présentant 75% de
sacs sexues uniques a été isolée; elle produit environ 50% de hors-types
dans ses descendances, dont de nombreux dihaploides & 2n=16 chromo-
somes. Cette plante exceptionnelle a pu étre utilisée comme parent femel-
le, pour la réalisation de croisements de type apomictique x sexué ou
apomictique x apomictique. L'haploidisation est un phénomeéne qui a été
observé dans toutes ces descendances, avec un taux pouvant dépasser
les 10% (dans des croisements apomictique x sexué). Au cours des études
réalisées sur ce matériel, 70 dihaploides de ce type ont été peu a peu
accumulés.

c. les descendances hybrides

Les différentes observations faites, concernant les nombres chromoso-
miques, sur les descendances obtenues entre 1971 et 1980, se trouvent
résumées dans le tableau 8. Les descendances rapporiées dans la troi-
siéme ligne ne concernent que les hybridations réalisées en 1974, qui
utilisaient comme parents males des apomictiques de tous les groupes de
la classification (voir tableau 6).

Comme dans les descendances de I'apomictique T19, une haploidisa-
tion est observée. Mais les deux plantes obtenues, contrairement aux
dihaploides évoqués plus haut, sont a la fois sexuées et fertiles. Plus
étonnante peut paraitre I'observation d'une polyploidisation, conduisant
aux types 4 48 (2n+n ou n+2n) et 64 (2n+2n) chromosomes. La sexualité des
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plantes utilisées comme parents femelles dans ces hybridations ne peut
toutefois étre remise en doute. Ces plantes ne présentent que des sacs du
type sexué a 8 noyaux. Par ailleurs, ces mémes plantes, utilisées dans
d'autres hybridations avec des apomictiques de leur groupe (le groupe B
de la classification présentéee tableau 6), n'ont donné que des descendants
tétraploides. Il semble bien que la polyploidisation observée ici, résultat
d'un choix particulier des’ parents, soit un moyen — commun chez les
plantes sexuées — d'échapper a une stérilité due a la distance génétique.

La polyploidisation et I'haploidisation mises en évidence montrent que
des échanges géniques sont possibles entre niveaux de ploidie différents,
dans le sens ascendant comme dans le sens descendant (voir plus bas
«organisation et évolution du complexe »). Ces mécanismes ont permis la
réalisation, au sein du complexe, d'une série polyploide dynamique & base
huit, comprenant des plantes 2x, 3x, 4x, 5X, 6%, et 8X, comme
schématisé dans la figure 10.
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Figure 10: série polyploide réalisée dans le complexe des Panicum. (modifié
d'aprés COMBES et PERNES 1970).

32



Semis de Panicum clone K 211



2 formes de Panicum en mélange:
a Gauche: P. maximum var.
a Droite: P. maximum forme coloniao



D. LES MODES DE REPRODUCTION

1. I'apomixie du Panicum

Des types d’apomixie trés divers peuvent étre réalisés chez les végétaux
supérieurs (STEBBINS 1950). L’apomixie du Panicurmn est une aposporie —
le sac embryonnaire provient d’'une cellule somatique non réduite — suivie
d'une parthénogénese, I'embryon se développant a partir de 'oosphére
sans fécondation. )

Chez les Panicum que nous avons étudiés, comme chez les autres
especes de la sous-famille des Panicoidées présentant des formes apo-
mictiques, 'aposporie conduit & un sac embryonnaire d’un type caractéris-
tique. Les sacs aposporiques non réduits ont en effet quatre noyaux: une
oosphére, deux synergides et un unique noyau polaire. Les sacs réduits,
issus de sexualité, ont le type classique a huit noyaux, avec deux noyaux
polaires, et généralement redivision des antipodes comme cela est ob-
servé chez la plupart des graminées. La structure aposporique a 4 noyaux
a -été décrite pour la premiere fois dans le genre Pennisetum (NARAYAN
1951), avant d'étre observée par WARMKE (1954) chez Panicum maxi-
mum. Dans cette structure, le noyau polaire est fécondé pour conduire & un
albumen 2n+n. L'intervention du pollen, méme chez les formes apomicti-
ques, est donc fondamentale.

Chez les apomictiques naturels, dont 'apomixie est généralement facul-
tative, le taux d'ovules a sac unique sexué, qui conduit — en absence de
sélection — aux hors-types des descendances, varie de 0 & 67% (le cas
extréme étant celui du T19 déja signalé). Les hybrides apomictiques,
provenant de croisements sexué x apomictique, ont montré une légére
tendance a un renforcement du taux d’apomixie: un ‘quart des hybrides
analysés sont des apomictiques obligatoires (tableau 9).

Dans les analyses embryologiques réalisées sur des apomictiques natu-
rels ou hybrides, on peut s'interroger sur la valeur des sacs embryonnaires
a 8 observés. Leur taux est en effet trés généralement supérieur au taux de
hors-types dans les descendances. Tous les sacs a 8 sont-ils donc ré-
duits? L'étude du cas précis de la variété Common Guinea, dont le type
dans notre collection est le numéro 267, a montré que le taux réduit de
hors-types était une résultante de leur faible vigueur en moyenne, et de leur
elimination & différents stades du développement.

2. Hérédité de I'apomixie

Le traitement par la colchicine de quelques diploides sexués a donné
des plantes tétraploides entierement sexuées. La sexualité est donc bien
fonctionnelle au niveau tétraploide. On a pu ainsi réaliser des croisements
au niveau tétraploide, les plantes sexuées étant utilisées comme femelles
et les plantes apomictiques comme males, ceci en profitant de la trés forte
autostérilité des plantes sexuées et du fait que le pollen des apomictiques
est normalement réduit et fécond.

Les premieres analyses de ségrégations dans les descendances hy-
brides F1 ont montré que plantes sexuées et plantes apomictiques ségré-
geaient dans un rapport voisin de 1:1 (SAVIDAN 1975). Les descendances
obtenues ultérieurement, en autofécondation ou en recroisement, ont
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confirmé la nature simple du déterminisme génétique de I'apomixie (SAVI-
DAN 1980, 1981a, 1981b). Tous les résultats présentés dans le tableau 10
s'accordent avec un modéle monogénique, dans lequel les diploides
sexués auraient le génotype aa, les tétraploides issus du traitement a la
colchicine étant aaaa, et tous les apomictiques testés dans nos hybrida-
tions étant Aaaa. L'allele A, qui induit la formation des sacs embryonna|res
aposporiques a 4 noyaux, est dominant.

TABLEAU 9

Taux de sexualité observés, au niveau sacs embryonnaires, chez les apomictiques
naturels et hybrides de P. maximum. (SAVIDAN 1982)

S% apomictiques apomictiques
naturels hybrides
0 10 21
(apomixie obligatoire)

0as 37 45
5a10 17 5
10030 10 6
30450 4 1
sup. a 50 2 3

moyenne 8,1 58

mode 4,0 1,3

L'analyse génétique réalisée, qui porte sur la structure des sacs em-
bryonnaires, indique donc une hérédité simple pour le caractére aposporie.
Le pourcentage trés faible de plantes non tétraploides dans les descen-
dances des plantes apomictiques naturelle ou hybrides, montre de plus
que le caractére parthénogénese (développement de I'embryon a partir de
'oosphere sans fécondation), est étroitement lié a I'aposporie. Les analyses
de taux de sexualité rapportées plus haut, ont également montré qu'utili-
sant des géniteurs apomictiques a faible pourcentage de sexualité dans
nos hybridations, nous obtenions essentiellement, parmi les hybrides apo-
mictiques, des plantes a faible taux de sexualité. Autrement dit, il semble
bien qu'une plante ayant le géne A posséde a la fois 'aptitude a faire des
sacs a 4 noyaux, l'aptitude a développer ses embryons sans fécondation,
'aptitude a conserver le taux de sexualité de son géniteur apomictique.
L'apomixie semble donc s’hériter comme un ensemble coordonné, et de
fagon trés simple.

Les conséquences pratiques de ce résultat sont évidentes: I'apomixie
est un caractére facilement utilisable, transférable, a 'intérieur d'un schéma
d’'amélioration et de sélection (PERNES et al. 1978). D’'autres études, réali-
sées chez les graminées intertropicales et quelques dicotylédones des
zones tempérées, montrent également que I'apomixie peut tre considérée
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— au moins pour sa partie aposporie — comme un caractére a détermi-
nisme génétique treés simple, vraisemblablement monogénique pour l'es-
sentiel.

E. ORGANISATION ET EVOLUTION DU COMPLEXE

Les différentes observations et les résultats expérimentaux énumérés ci-
dessous, permettent de proposer un schéma de ce que pourraient étre les
principales voies d'évolution a l'intérieur du complexe agamique des Pani-
cum. D’autres voies secondaires d'évolution sont possibles au niveau tétra-
ploide, qui sont liées au pourcentage de sexualité des apomictiques facul-
tatifs (PERNES 1972).

- les diploides sexués sont rencontrés dans des populations naturelles qui
sont mixtes (4x et 2x en mélange), et de type IV: ces populations sont dans
des zones ou le Panicum maximum est la graminée dominante et présente
une grande variabilité, avec toutefois une plus grande continuité dans le
polymorphisme que dans les groupes de populations polymorphes de type
[l (Mgwakaethe, Voi ou Dar es Salaam, voir p. 10).

- des croisements 2x sexué x 4x apomictique sont possibles. Par une
étape intermédiaire triploide (et sexuée) ou directement par pollinisation de
gamétes femelles non réduits, ils peuvent donner naissance a des tétra-
ploides sexués: sur les sept tétraploides obtenus directement et rapportés
dans le tableau 8 {p. 27) trois sont sexués. Cette méthode de tétraploidisa-
tion récurrente a également été utilisée avec succes dans le complexe
Bothriochloa-Dichanthium (HARLAN et al. 1964).

- la sexualité a une durée de vie limitée au niveau tétraploide, compte-tenu
du caractére envahissant de I'apomixie, révélé par les modéles de généti-
que des populations. Mais elle permet la réalisation d'hybrides et donc un
certain brassage de la variabilité figée dans les formes apomictiques.

- des hybridations entre phénotypes trés tranchés, tels qu'ils peuvent
exister dans des populations de types Il ou IV, peuvent étre réalisées et
conduire a des polyhaploides fertiles et sexués.

- certains des apomictiques hybrides présentent un fort taux de sexualité,
et parmi leurs hors-types, d'autres dihaploides fertiles et sexués peuvent
étre obtenus. Dans notre matériel hybride trois-voies, la plante la plus
sexuée (prés de 80% de sacs sexués) a donné deux nouveaux dihaploides
trés vigoureux, dans une descendance de mille plantes.

Des échanges géniques sont donc possibles entre les différents compar-
timents, sexué-diploide et apomictiques-tétraploide, du complexe Panicum
étudie. Un schéma cyclique peut étre envisagé, représenté dans la figure
11, qui suppose une origine ou un renouvellement des diploides naturels
par haploidisation (SAVIDAN et PERNES 1982). Les quatre dihaploides
sexués que nous avons obtenus expérimentalement sont en effet des
plantes fertiles et trés vigoureuses, d'un phénotype proche des diploides
~ naturels, malgré des origines hybrides assez différentes. Leur méiose est
réguliére, avec 8 bivalents, et ils ne présentent qu'un seul type d'ovule, &
sac unique a 8 noyaux.
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TABLEAU 10

Résumé des ségrégations observées dans les descendances et comparaison avec
les ségrégations attendues dans I'hypothése d'un modéle monogénique a apomixie
dominante (SAVIDAN 1981a, 1981b).

observé théorique
tot | apo | sex | apo | sex
1. Hybrides F1: S1 x A1 133 71 62 67 | 66 | NS
2. 3 voies: (S1 x A1) sex x A2 279 | 135 | 144 | 139 | 140 | NS
3. Fisex autofécondé 126 0| 126 0| 126 | NS
4. 3 voies sex autofécondé 57 0 57 0 57 | NS
5. BCross: (S1 x A1) sex x Al 26 14 12 13 13 | NS
6. BCross: 3 voies sex X A2 170 73 97 85 85 | NS
7. Frére-sceur sex X sex 82 0 82 0 82 | NS
8. Frére-sceur sex X apo 60| 26| 34 30| 30| NS
9. BCross: S1 x (81 x Al) apo 23 13| 10 12| 11| NS
10. Croisements apo x apo 71 53| 18| 53 18| NS
ax A'
dx S 4x A 4x inf.
4 A .
DTH
ZXS\
dihaploides § 4x A’ 4x type C
Figure 11

Schéma général d’évolution du complexe des Maximae.
1. hybridations intraspécifiques 2xSEX x 4xAPO
— apparition de la sexualité au niveau 4x
— nouveaux 4x apomictiques
2. hybridations intraspécifiques 4xSEX x 4xAPO
. — nouveaux 4x apomictiques
dont quelques formes a fort taux de sexualité
— dihaploides sexués
3. hybridations interspécifiques avec P. infestum
— nouveaux 4x apomictiques
— types C a fort taux de sexualité
4. hypersexualité chez quelques hybrides apomictiques
a. autotétraploides — dihaploides sexués
b. allotétraploides — dihaploides stériles (DHS)
Réalisation d'un cycle sexué diploide-tétraploide-dihapioide (D T H).
(SAVIDAN et PERNES 1982)
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Le rdle de I'haploidisation et d'éventuels cycles diploide-tétraploide-
dihaploide a été contesté par STEBBINS (1971), qui considére que la voie
essentielle d'évolution des complexes polyploides est seulement ascen-
dante. Mais de WET (1968) a mis en évidence un cycle tfés semblable a
celui que nous venons de décrire, dans le groupe Bothriochloa-Di-
chanthium qu'il étudiait. ASKER, chez Potentilla argentea, et NOGLER chez
Ranunculus auricomus (communic. pers.), deux dicotylédones apomicti-
ques, ont également montré que I'haploidisation pouvait avoir un réle
évolutif important. ,

La nature des dihaploides est sans doute a rapprocher de la nature des
tétraploides dont ils sont issus. Les plantes diploides sexuées obtenues
par cette voie chez Panicum sont issues de plantes encore trés autotétra-
ploides. Chez une plante comme le T19, qui est trés vraisemblablement un
produit d’hybridation interspécifique entre Panicum maximum et P. infes-
tum, comme chez ses descendants, le taux de sexualité élevé ne conduit
qu'a des dihaploides stériles et fort peu vigoureux. Dans le complexe
polyploide étudié ici, I'hybridation interspécifique ne semble pas jouer un
rble évolutif prépondérant.

V. UTILISATION

A. SCHEMA DE SELECTION
ET DE CREATION DE MATERIEL

Dans I'amélioration et la sélection du matériel végétal, 'apomixie joue un
role simplificateur évident: a chaque génération d’hybridation, un hybride
sur deux est apomictique, et donc indéfiniment fixé. Il est tres tacilement
multipliable et vulgarisable en un temps trés court, des lors qu'il a été
remarqué pour ses caractéristriques agronomiques. Le seul probléme véri-
table semble étre le criblage des hybrides dans des essais de comporte-
ment multilocaux, donc un probléme mineur.

Le schéma d'amélioration proposé pour Panicum maximum (PERNES et
al. 1975¢c) est extrémement simple: partant d'un ensemble restreint de
plantes sexuées tétraploides, obtenues par traitement par la colchicine de
quelques diploides naturels, on augmente peu a peu I'ensemble des tétra-
ploides sexués, en méme temps que s’opere graduellement un brassage
de la variabilité apomictique. Des hybrides apomictiques 2, 3 et 4 voies ont
d'ores et déja été réalisés, dont certains ont fait 'objet de tests agronomi-
ques (figure 12).

La multiplication d'un hybride apomictique ne pose pas de probleme
important. Mais pour 'exploitation, il convient de prendre en considération
le probléeme de I'homogénéité génétique du matériel vulgarisé. La diffusion
sur de grandes surfaces d'un clone hybride intéressant fait courir un risque
parasitaire important. Les quelques trois millions d'hectares amazoniens
recouverts de la seule variété coloniao, qui constituent l'essentiel des
fourrages disponibles dans cette région, sont extremement vulnérables.
Qu'un parasite quelconque se propage, et les bovins de la région n'auront
plus qu'a grimper aux arbres pour trouver leur subsistance! Un effort de
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recherches doit donc porter sur la conception de variétés composites
équilibrées et stables, assurant une hétérogénéité génétique (mais pas
phénotypique nécessairement) satisfaisante.

colchicine

—-— e w—
tétraploidisalion rfcurrente

ENSEMBLE TETRAPLOIDES APOMICTIQUES

ENSEMBLE TETRAPLOIDES

Figure 12: Schéma d'amélioration génétique du Panicum maximum réalisé en Céte
d'lvoire. Des apomictiques F,, Ry et R, ont été obtenus, dont certains sont des
apomictiques obligatoires présentant d’excellentes qualités fourragéres.

dg: abréviation pour dialléle de groupes, ce qui désigne l'ensemble d'hybrides
obtenus par combinaison 2 a 2 de parents sexués et apomictiques respectivement.
L'ensemble des tétraploides sexués est représenté sous forme d'un triangle pour
souligner le fait qu'a chaque cycle d'hybridation sexué apomictique, il s'enrichit de
nouveaux génotypes tétraploides. Cet accroissement est moins sensible pour I'en-
semble des apomictiques puisqu'il est dés le départ trés abondant. Les hybrides
entourés F, APO, R, APO, R, APO désignent des piantes qui peuvent étre immédia-
tement mises a {'épreuve pour apprécier leur potentialité comme variété.
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B. CLONES DIRECTEMENT VULGARISABLES
A PARTIR DE COLLECTIONS

Dans les différents pays d'utilisation, et faute d’un programme d'introduc-
tion d'envergure, ou d'un programme de sélection basé sur des séries
d’hybridations entre plantes sexuées et plantes apomictiques, un trés petit
nombre d'apomictiques naturels ou de hors-types d'apomictiques ont été
vulgarisés, avec les risques phytosanitaires que nous venons de souligner.
La variabilité collectée par TORSTOM peut permettre, dans une premiére
étape, de vulgariser de nouvelles souches, plus intéressantes que celles
qui sont actuellement utilisées et d’augmenter la diversité des fourrages
cultivés. Ceci suppose d’'abord {'installation de collections, copies de celle
de Cote d'lvoire, dans les différents pays intéressés. Et la multiplication, sur
place, des clones les mieux adaptés. C'est le premier apport, a court terme,
d’'un échange de matériel végétal comme celui qui est maintenant prévu
avec le Brésil.

C. ESSAIS AGRONOMIQUES

Depuis le début du programme d'évaluation génétique de la variabilité
introduite, de petits essais de comportement comparant divers clones
introduits ou divers hybrides ont été réalisés périodiquement, directement
par le laboratoire de génétique de 'ORSTOM, ou par le Centre de Recher-
ches Zootechniques de Bouaké, intéressé par nos travaux. Dans tqus les
cas ils sont demeurés trés modestes, les installations respectives ne per-
mettant pas d'évaluer autre chose qu'une productivité primaire. La qualité
nutritive des fourrages étudiés, que nous mentionnions dans l'introduction,
n'a pu étre appréciée que trés exceptionnellement et pour un nombre réduit
de clones apomictiques. Des indications intéressantes n'en ont pas moins
été collectées, a la fois sur la productivité fourragére, et sur la productivité -
grainiere, élément clé de la vulgarisation.

Trois types d'essais peuvent étre rapidement examinés. Le premier
concerne la comparaison d'un clone de Panicum maximum (le K187B)
avec d'autres especes fourrageres. Le second concerne une comparaison
de différents apomictiques naturels de P. maximum entre eux. Enfin, le
troisiéme vise a comparer différents apomictiques hybrides.

L'essai de comparaison entre espéces, réalisé au centre de la Cote
d'lvoire, et en conditions de fumure et d'irrigation controlées, a montré que -
la production primaire du Panicum maximum était supérieure, quelles que .
soient les conditions, a celle des autres espéces: Pennisetum purpureum,
Brachiaria ruziziensis, Melinis minutiflora et Stylosanthes guyanensis.

Les essais visant & comparer les clones de la collection ont été fort
nombreux. Dans les premiers, réalisés au début des années 70, le clone
K187B, originaire de Nord Tanzanie, s'était avéré un des plus productifs.
Vuigarisé en Céte d'lvoire et hors de ce pays, il était rapidement dépassé
par d'autres apomictiques naturels et hybrides. Dans la comparaison des
meilleurs hybrides réalisés depuis 1971, C'est le clone Common Guinea
267 qui est utilisé comme témoin (sa production primaire est trés légére-
ment inférieure a celle du K187B). Le tableau 11 montre la productivité de
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quelques uns des hybrides testes, dans les mémes conditions que ce 267
temoin L’hybride 1A3 mentionne dans le tableau fait partie de la premiere
sere d’hybrides, crees en 1971

Bien gqu'll ne soit question icl que de matiere seche totale (ou de produc-
tion prnimaire), d'autres caracteristigues morphologiques et agronomiques
ont ete etudiees dans les essais Une bonne complementation de recher-
ches appliguees a tout de méme fait defaut Mais les analyses qu'll nous a
ete possible de conduire ont toutes montre le méme resultat quel que soit
le caractere etudie, et parce que Panicum maximum est une espece
sauvage ou spontanee, une amelioration tres sensible peut étre observee,
quantitative ou qualitative, des la premiere generation d’hybridation

TABLEAU 11

Productions comparees (t MST/Ha/an) de quelques hybrides de Panicum maximum
comparees a celle d un apomictique naturel le clone 267 La lettre A indique qu il
s agit d un hybride apomictique, la lettre S d un hybnde sexue Le premier chiffre (1
ou 2) signale s Il s agit d un hybride de 1ere (hybrides F1) ou de 2eme (hybrides trois
voies) generation

clones Production !
2”4 376

2A6 336

1A35 33,4

1831 329

1833 321

1A48 321

1A3 22 4

267 218
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LES CAFEIERS






I. INTRODUCTION

La diffusion de la culture du caféier s'est appuyée exclusivement sur
'espeéce Coffea arabica a partir du XVIéeme siécle. Ce n'est qu'a la fin du
XIXéme et au début du XXéme que I'on a tenté de substituer, dans’certains
pays, cette espéce par d'autres plus tolérantes aux maladies, tout particu-
lierement & la rouille. Ces tentatives ont permis, trés t6t, de se rendre
compte des potentialités agronomiques des différentes especes de ca-
féiers qui se rencontraient, sous forme spontanée, dans les foréts afri-
caines. C'est finalement 'espéce C. canephora qui a été retenue pour les
qualités de vigueur et de résistance aux maladies qu'elle présentait. Cette
espéce assure maintenant un quart de la production mondiale et a rem-
placé pratiquement toutes les espéces mises en cultures autres que C.
arabica.

A. DONNEES BOTANIQUES SUR LES CAFEIERS
(COFFEA ET GENRES AFFINES)

Depuis la description de Coffea arabica par LINNE en 1753, la concep-
tion du genre Coffea et des espéces a été I'une des plus mouvementées de
I'histoire de la botanique!

Il n’est pas possible de retracer ici cette histoire, mais quelques chiffres
donneront une idée de ce que peut étre le désarroi des chercheurs amenés
a s'occuper de 'amélioration des caféiers et, pour ce faire, a cohsidérer un
ensemble naturel.

Pres de 200 noms de Coffea ont été attribués; une vingtaine d'espéces
se sont avérées appartenir a des genres trés différents; C. arabica a regu
plus de 10 noms d'espéces et quelques 25 de ses variétés ont reqgu des
noms de binéme. C. arabica a été appliqué a 4 autres espéces aujourd’hui
reconnues comme bien distinctes! ...

Il faut attendre 1947 pour une révision compléte du genre par CHEVA-
LIER. Quelgues années avant, en 1941, LEBRUN apportait une conception
moderne de ce que pourrait étre une systématique des caféiers mais
limitée aux seules (7 ou 87) espéces de ['actuel Zaire.

Les études sur les caféiers de la région phytogéographique malgache,
inaugurées avec la description de C. mauritiana par LAMARCK en 1783,
ont connu un regain d'activité avec PORTERES et LERQY a partir de 1960.

LERQY (1967 et 1980), a remanié et précisé de fagon trés importante les
conceptions géneriques.

C'est sur ces bases que nous présenterons le complexe des «caféiers ».

La placentation cofféenne (voir photo dans planche photo), qui se mani-
feste par le sillon longitudinal) sur la face interne plane de la graine, isole et
rapproche entre eux, a 'intérieur de la famille des Rubiacées, les 4-genres:
Coffea, Paracoffea, Psilanthus et Psilanthopsis.

Cette conception conduit a éliminer Argocoffea considéré comme section
par CHEVALIER; Argocoffea et Calycosiphonia proches des caféiers n'ont
pas leur placentation.
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Signalons que 1a Flora of West Tropical Africa (2éme édition) (HUTCHIN-
SON et DALZIEL) conserve une attitude bien en retrait puisqu’elle continue
a considérer Paracoffea, Argocoffea et Calycosiphonia comme des Coffea.

La question n'est pas tant de savoir si on doit conserver 4 genres
différents, I'important est de considérer que cet ensemble est homogéne
(Tableau 12): «... Coffea, Paracoffea, Psilanthus et Psilanthopsis, quatre
rameaux fort bien caractérisés, encore treés proches de leur commune
origine, marquée essentiellement par le mode singulier de placentation »
(LERQY, 1962).

Les deux derniers genres s'individualisent sur des caracteres morpholo-
giques mineurs du fruit (cotes longitudinales) et des pieces florales (calice
persistant, bractéoles linéaires et libres entre elles).

A priori, on ne peut savoir si ces genres appartiennent & un méme
complexe ou si, au contraire, leur différenciation est suffisamment marquée
pour empécher tout échange.

TABLEAU 12

Principales caracteéristiques botaniques et répartition géographique des 4 genres
de Rubiacées: Coffea, Paracoffea, Psilanthus, Psilanthopsis.

Inflores- Mode de Répartition
Genres Fleurs Involucre ) X .
cences croissance |géographique
Coffea axillaires isolées ou |présent monopode |Afrique et
parfois sub- |groupées Madagascar
terminales
Paracoffea |terminales |isolées ou [générale- |monopode |Afrique,
ou axillaires [groupées |ment absent|et sympode |Madagascar
et Asie
Psilanthus |axillaires isolées ou |présent monopode |Afrique
par deux
Psilan- axillaires isolées ou |présent monopode |Afrique
thopsis par deux

LEROY a proposé en 1980 un nouveau groupement des especes de
caféiers dont le «caractére primaire» de classification n'est plus le mode
de croissance monopodial ou sympodial mais la structure de la fleur: tube
long et étamines incluses (Psilanthus) ou tube court avec étamines exertes
(Coffea).

Le genre Coffea regroupe alors:

— les caféiers africains ou Eucoffea,
— les caféiers malgaches ou Mascarocoffea,
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— les Paracoffea malgaches,

— le Psilanthopsis kapakata.

Le genre Psilanthus contient deux sous-genres:

— Paracoffea, pour les Paracoffea africains et le Coffea melanocarpa;

— Psilanthus pour les Psilanthus déja décrits et une nouvelle espéce
provenant de Tanzanie.

Un programme d'amélioration bien construit doit donc prendre en
compte tous ces genres. Aprés tout, ce n'est pas la présence d'une
épicalice qui est importante pour le consommateur de café! La placenta-
tion cofféenne, ce qui fait le grain de café, est peut-étre le seul caractére
auquel on puisse se rattacher au départ?

Rappelons que Paracoffea humbertii J.F. Ler peut étre consommeé a
Madagascar, que P. bengalensis (Roxb.) J.F. Ler est quelquefois cultivé
aux Indes (PURSEGLOVE, 1968), que Psilanthopsis kapakata (Hirsch.) A.
Chev. produit une boisson appréciée en Angola.

Indiquons les éléments de repére taxonomique suivants:

1. Coffea

a. Sous-genre ou section Eucoffea

— Présence de caféine. Afrique
— 20 espéces regroupées en 5 groupes ou sous-sections sur des criéres
morphologiques (taille, feuilles, inflorescences, fleurs et fruits) et géogra-
phiques (Tableau 13).
— Cette classification, pour pratique qu'elle soit, n'en est pas moins artifi-
cielle et LEBRUN, d’'aprés des critéres plus évolutifs (structure des inflores-
cences, nombre de piéces florales et port), se trouve amené a regrouper
différemment les espéces congolaises (Tableau 14).

La situation dans cet ensemble est bien deconcertante Le relevé suivant
en donnera une idée:

e Erythrocoffea

— C. canephora  Pierre 8 noms d’'especes
16 variétés

— C. arabica L. 11 noms d'espéces
25 variétés

— C. congensis  Froehner 6 variétés

e Pachycoffea

— C. liberica Bull. ex Hiern 11 noms d’'espéeces

13 variétés + race, formes
— C. kiainii Pierre
— C. oyemensis  A. Chev
e Melanocoffea
— C. stenophylla  G. Don 3 noms d’'espéces
— C. carissoi A. Chev
¢ Nanocoffea
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— C. brevipes Hiern 4 noms d’'espéces

5 variétés

— C. humilis A. Chev

— C. togoensis A. Chev

® Mozambicoffea

— C. eugenioides Moore 5 noms d’'espeéces

— C. racemosa Lour. 5 noms d'espéces

— C. zanguebariae Lour. 5 noms d’espéeces dont
3 dans des genres autres
que Coffea

— C. schumanniana Busse C. kivuensis Lebrun
— C. mufindiensis Hutch, C. ligustroides Moore, C. salvatrix Swynn et Phil

b. Sous-genre ou section Mascarocoffea

— Absence presque totale de caféine. Madagascar (41 especes),
Comores (1) et Mascareignes (4 de Maurice et 1 commune a Maurice et a
la Réunion).
— LEROY n’a remanié que peu le découpage en séries de CHEVALIER
dont CHARRIER (1976), en prologue a une étude sur la structure génétique
de ce complexe est amené & écrire:

«1° certaines unités paraissent bien établies,

2° d’'autres sont hérérogénes et nécessitent des remaniements. »

La nomenclature des Mascarocoffea est claire, peu de synonymie. Deux

sous-especes et quelques variétés et formes ont été décrites.

TABLEAU 13
Sous-sections des Eucoffea d'aprés CHEVALIER (1940).

|. Erythrocoffea Arbustes moyens 2 a7 m
Feuilles ordinairement persistantes, peu coriaces,
moyennes
Fruits moyens, rouge brun & maturité,
exceptionnellement jaunes
Exocarpe mince, mésocarpe charnu et mou & maturité.
Il. Pachycoffea Arbustes ou petits arbres: 4 a 20 m
Feuilles ordinairement persistantes et grandes, coriaces.
Fruits moyens ou gros, rouge brun a
maturité ou un peu marbrés de vert brun
(exceptionnellement jaunes).
Exocarpe épais, mésocarpe charnu et ferme a maturité.
. Melanocoffea Arbustes moyens 32 5m
Feuilles subcoriaces, pétiolées, vert mat
étroites ou elliptiques oblongues
Fruits noirs a maturité.
IV. Nanocoffea Arbustes nains 0,23 a2 m
Feuilles persistances, grandes ou moyennes subsessiles
Fruits moyens, rouges a maturité, peu nombreux
V. Mozambicoffea Arbustes 2a 12 m
Feuilles caduques, petites (2-12 cm)
renfermant des sclerites dans le limbe
Fruits ovoides a féves petites ou trés
petites.
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2 clones de P. maximum diploides sexués, originaires de Korogwe



2 inflorescences de V'espéce Passicum infestum

2 inflorescences de formes diploides de 'espece Panicum maximum




TABLEAU 14

Comparaison entre la classification des Eucoffea de CHEVALIER (1947) et celle des
espéces du Zaire de LEBRUN (1941).

Chevalier (1947) J. LEBRUN (1941) Espéces du Zaire
. canephora Robustae

. arabica Abyssinicae
. congensis

Erythrocoffea

. liberica Libericee
. klainii
. oyemensis

Pachycoffea

. stenophylla
. carissof
. mayombensis

Melanocoffea

. humilis
brevipes
. togoensis

Nanocoffea

schumanniana
eugenioides

. kivuensis

. mufidiensis
Mozambicoffea zanguebariae
. racemosa

. ligustroides

. salvatrix

OO0 O0O00O00O OO0 OO0 0006 000

2. Paracoffea

Ce genre, récemment établi (LERQY, 1967) a partir d'une sub-division
plus que centenaire de MIQUEL en 1856 du genre Coffea, a 4 sous-genres:
a - Paracoffea 11 especes d'Asie, Indonésie et pacifique
b - Insulanoparacoffea 6 espéces de madagascar
C - Afroparacoffea 2 especes d'Afrique
d - Melanoparacoffea 1 espéce d'Afrique

3. Psilanthus

34 especes africaines dont une seule, P. mannii A. Chev., est, sinon bien
connue, au moins abondante.

4. Psilanthopsis

Le genre a été créé en 1939 par CHEVALIER pour une espece d'Angola,
Coffea kapakata décrite par HIRSCHFELDT en 1930. Les caractéristiques
morphologiques et la facilité d'obtenir des hybrides avec quelques es-
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Figure 14 : Distribution géographique des groupes de Coffea (CHARRIER, 1976)

________ | liberio-excelsoides (1a=C. stenophylla)
Il Canephoroides-(2a=C. congensis)

................ Il Mozambicoffea-(3a=Ceugenioides; 3b=C racemosa; 3c=C.
kapakata) Mascarocoffea

+++++ IV C arabica

O Centre de dispersion des Coffea

péces du genre Coffea le font maintenir par CARVALHO et MONACO
(1959), MONACO et MEDINA (1965) dans le genre Coffea, tout particuliére-
ment dans la section Mozambicoffea. Ce que confirmerait la morphologie
des chromosomes somatiques de cette espéce, trés semblables a ceux de
C. racemosa et C. ligustroides (BOUHARMONT, 1963). Mais en 1968, les
mémes auteurs, CARVALHO et MONACQO, le relient aux Erythrocoffea.
Nous conservons ici le genre Psilanthopsis pour suivre le découpage
générique de LEROY. Ce qui est important & noter, c’'est que l'espéce
appartient indéniablement au «complexe multispécifique des caféiers ».
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Voici le bilan résumé des connaissances taxonomiques et systématiques
qui peut étre établi au début du programme d'amélioration du caféier.

Il nest pas complet; nous n'avons pas cité, par exemple, I'approche
intéressante de PORTERES avec ses ensembles liberio-excelsoides et
canephoroides, ou les hésitations de CHEVALIER quant a la place de C.
eugenioides entre son groupe des Mozambicoffea ou celui des Erythro-
coffea.

En guise de conclusion, on formulera quelques constatations:

— le complexe morphologique des caféiers (présence de grains de café)
comprend 4 taxons de rang générique aux relations mal définies,

— les espéces cultivées en grand ou localement sont connues sous de
multiples noms. C’est le cds de C. arabica et C. canephora, mais aussi de
C. liberica, C. congensis, C. eugenioides, C. stenophylla, C. zanguebarize
et C. racemosa qui furent ou sont encore cultivés plus ou moins occasion-
nellement,

- il se trouve que certaines de ces espéces ont une trés grande aire de
repartition: C. canephora, C. liberica, a un moindre degré C. zanguebarize
et C. racemosa (Figure 14).

— les espéces botaniques telles gu'elles ont été présentées ci-dessus
n'ont certainement pas la méme valeur. Et, sans préjuger des résultats de
CHARRIER (1976) exposés plus loin, il parait évident que les espéeces
malgaches, souvent représentées par un seul échantillon provenant d’'une
seule station, n'ont pas la méme signification que la majorité des espéces
africaines,

— c'est seulement a partir d'études génétiques réalisées sur du matériel
installé en collection qu’il sera possible de savoir si tous ces taxons appar-
tiennent a un méme «complexe » Ou si, au contraire, il y a des limites aux
échanges (voir le cas de Psilanthopsis).

B. LE COMPLEXE MULTISPECIFIQUE DES CAFEIERS

Nous avons vu, au paragraphe précédent, le grand nombre d'especes
de caféiers qu'il est possible de reconnaitre, ceci étant d( a la grande
diversité morphologique qui existe dans te genre Coffea. Cette étude bota-
nique, si elle cerne le probléme des limites du genre, ne nous renseigne
que trés peu sur les relations entre les especes. C'est par des études
génétiques sur les plantes en collection qu'il est possible de comprendre
l'organisation du complexe d'espéces des caféiers.

Sans anticiper sur les résultats de I'évaluation qui fait I'objet du Chapitre
IV, nous voudrions présenter ici les principaux points de l'organisation de
ce complexe:

Niveau de ploidie

Le nombre de chromosomes de base ehez les caféiers est x = 11.
L'espéce C. arabica est tétraploide (2n = 4x = 44), tandis que toutes les
autres espeéces, tant chez les Eucoffea que chez les Mascarocoffea
(LOUARN, 1972) sont diploides (2n = 2x = 22).
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Régime de reproduction

L'espéce C. arabica est autogame, avec toutefois un taux d'allogamie
voisin de 10% (KRUG et CARVALHQ, 1951), tandis que toutes les espéces
diploides sont allogames.

L'espéce C. arabica occupe donc une place a part tant par son régime
de reproduction que par son niveau de ploidie. Un des problemes a
résoudre au cours de I'évaluation du matérie! en collection sera l'origine de
cette espéce: s'agit-ii d’'un hybride entre deux espéces existant encore
(ayant subi par la suite un doublement du nombre de chromosomes) ou, au
contraire, n'y a-t-il qu'une espece diploide a l'origine de ce type de plante?

Les échanges génétiques

Les travaux de I'équipe brésilienne, récapitulés dans l'article de CAR-
VALHO et MONACO (1968), montrent qu'il est possible d’obtenir des hy-
brides entre de nombreuses espéces de caféiers africains. Le critére de
.réussite utilisé est le nombre de plantes hybrides obtenues pour 100 fleurs.

On peut dégager de ces travaux les conclusions suivantes: les croise-
ments entre caféiers appartenant & des sous-sections différentes peuvent
fort bien aboutir & I'obtention d’hybrides, tel est le cas pour les croisements
entre C. dewevrei (Pachycoffea) et C. stenophylla (Melanocoffea). D'autre
part, l'espéce Psilanthopsis kapakata peut étre.trés bien considérée
comme appartenant au complexe d’espéce des Coffea, malgré toutes les
différences morphologiques qui avaient conduit CHEVALIER 4 la classer
dans un genre différent.

CHARRIER (1976), a partir des travaux a Madagascar, est amené & une
conclusion similaire (Figure 15). Beaucoup de croisements interspécifiques
conduisent a 'obtention d'hybrides: les croisements sont mémes possibles
entre des espéces appartenant aux deux sections Eucoffea et Mascaro-
coffea.

On voit donc que, s'il existe des compartiments représentant des degrés
d'isolement génétique entre groupes dans le complexe d'espéces des
caféiers, ceux-ci ne suivent que trés peu le découpage en taxons, sous-
sections, sections, réalisé par les botanistes. ’

Au vu de ces résultats et d'arguments cytologiques que nous développe-
rons au Chapitre 1V, il est possible de considérer que toutes les espéces
diploides appartiennent a des génomes assez voisins.

C. LA MISE EN CULTURE DES CAFEIERS

L'espéce C. arabica, originaire d'Ethiopie, a été mise en culture depuis
trés longtemps dans ce pays et certainement avant la découverte de
l'utilisation comme café-boisson, puisque feuilles et fruits y sont
consommés de diverses fagons (LEMORDANT, 1971). La dispersion de
cette espéce et sa mise en culture dans différentes parties du monde
remonte au XVIliéme siécle (WELLMAN, 1961). Elle s’est faite a partir de
quelques graines seulement. Ce matériel végétal a donc une base généti-
que trés limitée.

L'utilisation de C. canephora est plus récente puisqu’elie a commencé au
début du XXéme siecle. L’aire de répartition de cette espéce est trés vaste;
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Liberio
excelsoides

EUCOFFEA

DIPLOIDES

COFFEA
ARABICA

MASCAROCOFFEA

C.lancifolia
auriculata

Figure 15: Réussite des croisements entre les différents groupes de Coffea (expri-
mée en hybrides pour 100 fleurs). CHARRIER (1976).

La mention de 2 chiffres indique des différences en fonction des sens de croise-
ments. Les valeurs sont situées prés des parents femelles correspondants.
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aussi les plantations dans de nombreux pays ont-elles été installées a partir
du matériel végétal trouvé localement dans des populations spontanées en
forét. D'autres plantations ont été établies a partir des graines prélevées
dans une petite population de caféiers au Zaire et diffusées par LINDEN
sous le nom de Coffea robusta (PURSEGLOVE, 1968).

Le matériel actuellement existant en plantation dans des pays comme la
Céte d’lvoire vient d’'un brassage entre formes locales et formes introduites:
la variabilité morphologigue peut étre tres forte tandis que la variabilité
génétigue pour certains caracttéres peut aussi étre faible du fait de la
pauvreté géneétique du matériel introduit. -

La mise en culture d'autres espéces a aussi éteé tentée. Il s'agit tout
particuliérement de C. liberica en Centrafrique et Cote d'lvoire, mais I'épi-
démie de trachéomycose des années 1930-1950 a pratiquement fait dispa-
raitre cette espéce des plantations. Il nous a été rapporté que certaines
missions sur les rives de 'Oubangui en Centrafrique avaient créé de petites
plantations de C. congensis. Cette espéce a aussi fait 'objet de cueillettes
dans des populations spontanées.

PURSEGLQOVE (op. cit.) rapporte que C. eugenioides et C. zanguebarise
ont été occasionnellement culitivés. Le C. humilis a fait 'objet d’'une mise en
- culture expérimentale en Cobte d'lvoire (PORTERES, 1937). Certains C.
stenophylla peuvent étre consommés.

Apres tous ces essais de mise en culture, seules les espéces C. cane-
phora et C. arabica se sont révélées intéressantes agronomiquement.
Aussi, dans les collections actuelles, ne rencontre-t-on presque plus que
des variétés de ces deux espéces, les représentants d'autres espéces
étant conservés souvent a titre de curiosité. Toutefois, toutes ces espéces
peuvent encore étre prospectées et du matériel récolté dans les popula-
tions spontanées dans les foréts non encore exploitées.

D. LE TRAVAIL DE SELECTION

Pour les caféiers, I'essor des travaux de sélection date du début du
siecle. lls sont donc au moins aussi anciens que la mise en culture du C.
canephora. Ces travaux portaient sur deux aspects: I'amélioration a I'inté-
rieur de chaque espéce de caféiers, mais également le tri des espéces les
plus prometteuses pour la mise en culture. Aprés la période d'essai de.
nombreuses especes (C. stenophylla, C. humilis...), le choix a porté, outre .
C. arabica, sur les espéces C. canephora et C. liberica.

1. Le choix des critéres de sélection

Les deux points ayant retenu I'attention des sélectionneurs sont la qualité
du produit obtenu et la capacit¢é de production des arbres. Ces deux
critéres n'ont pas toujours été utilisés simultanément. En effet, si tous les
producteurs de C. arabica semblent intéressés par la qualité du produit
obtenu, avec l'espéce C. canephora, la péroccupation premiére est la
capacité de production des arbres. Le C. canephora étant une espéce a
croissance vigoureuse peu attaquée par les différents parasites végétaux
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et animaux, le tri des arbres intéressants s'est fait essentiellement sur le
poids des récoltes obtenues.

L'espéce C. arabica est beaucoup plus sensible aux différents aléas et la
régularité de production, qui est un critére aussi important que la produc-
tion elle méme, ne peut étre assurée que par l'introduction de résistances
génétiques. c'est le cas de la résistance a la rouille, a I'anthracnose...

La teneur en caféine des graines de caféiers intervient depuis peu
comme critere de sélection.

Ces critéres de sélection permettent de définir I'arbre idéal, réunissant
les qualités nécessaires pour une mise en culture économiquement satis-
faisante. Les limites de cette approche tiennent au fait qu'il faut trés souvent
réintroduire de nouveaux critéres, les arbres idéaux de la génération prece-
dente devenant rapidement inintéressants. C'est le cas d’hybrides de C.
arabica obtenus suite a un programme d'introduction de la résistance a la
rouille, a Lyamungu (Tanzanie). Entre-temps, une maladie avait pris une
importance économique considérable, I'anthracnose des baies, et les ar-
bres sélectionnés pour leur résistance & la rouille n'avaient aucune résistance
a l'anthracnose; ils avaient perdu beaucoup de leur intérét.

Rappelons également que I'épidémie de trachéomycose a conduit a
I'abandon de 'espéce C. liberica dans les plantations industrielles.

Ces critéres de sélection peuvent étre appliqués simplement a la fin d'un
programme de croisements destiné a cumuler différentes qualités. lis peu-
vent aussi faire I'objet d'études génétiques visant a déterminer leurs possi-
bilités de transmission. Pour cela, il convient de s'intéresser aux méthodes
de sélection.

2. Le choix des méthodes de sélection

Les méthodes de sélection sont différentes selon que I'on s'adresse a
des plantes autogames (c’est le cas de C. arabica) ou a des plantes
allogames (C. canephora). Le choix d'une méthode dépend aussi des
possibilités de multiplication végétative. En général, en arboriculture, I'ob-
jectif recherché est une plantation homogéne permettant des récoltes grou-
pées. Cette homogénéité est facilement obtenue par clonage. Encore faut-il
que les techniques de multiplication végétative soient disponibles. C'est le
cas chez les caféiers, ou les boutures de C. canephora sont obtenues a
grande échelle et ou le greffage pourrait servir & la mise en place de clones
de C. arabica. Grace a ces techniques de multiplication végétative, il suffit
d’'obtenir quelques arbres remarquables pour les transformer en variétés
intéressantes. La sélection peut donc étre trés séveére. Les problémes liés a
I'hnomogénéité des parcelles et au petit nombre de clones utilisés pour
l'installation des parcelles de culture ne seront pas discutés dans ce cadre.

Pour le C. arabica, les premiers travaux de sélection étaient basés sur
I'analyse de lignées autofécondées pendant plusieurs générations. Il s'a-
gissait d’'une sélection de type généalogique permettant la diffusion de
graines. Cette technique n'a pas conduit & des améliorations tangibles. |l
semble d'ailleurs gue la sélection retienne a chaque fois les plantes les plus
hétérozygotes (PAYNE et FAIR-BROTHERS, 1976). Bien que C. arabica soit
une plante autogame, les structures hétérozygotes sont donc trés favora-
bles, ceci étant confirmé par le comportement des hybrides F4 entre ori-
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gines différentes de C. arabica. Les techniques de bouturage et surtout de
greffage permettent de proposer la diffusion de ce type d'arbre en grande
culture. . ‘

Chez C. canephora, I'nétérozygotie des plantes conduit & une grande
variété de types chaque fois qu'on réalise un croisement. Cette dispersion
des résultats implique automatiquement le choix de meilleurs arbres dans
chaque descendance pour une multiplication végétative ultérieure. L'ob-
tention de nouvelles variétés diffusées par graines ne peut étre proposée
gue si 'on désire avoir des variétés populations dont la plasticité face au
milieu soit élevée. ,

Cette grande hétérogénéité rend difficile également la détermination des
parametres classiques de la génétique quantitative: I'aptitude générale
(A.G.C.) et aptitude spécifique (A.S.C.) & la combinaison. Elle rend aléa-
toire une sélection en deux temps qui serait basée d’abord sur le choix des
géniteurs & A.G.C. élevée, suivi de la détermination des A.S.C. a l'intérieur
de ce groupe de géniteurs.

Une fois les méthodes de multiplication végétative bien dominées il est
aussi possible d’entreprendre une sélection sur du matériel provenant
d’hybridation interspécifique. les premiers travaux dans ce sens ont été
réalisés a Java au début du siecle (CRAMER, 1957). De nombreuses
combinaisons d’hybrides naturels a partir des espéces C. canephora, C.
congensis, C. liberica, C. stenophylla ont été testées dans-ce pays. Les
hybrides «congusta» (C. canephora X C. congensis) ont été introduits en
culture.

Plus récemment CAPQOT (1972) en Céte d'lvoire a entrepris 'hybridation
entre les deux especes cultivées C. arabica (tétraploide) et C. canephora
(diploide). L'obstacle de la stérilité de ces formes hybrides da aux niveaux
de ploidie différents des deux espéces a été surmonté en croisant des
représentants de l'espéce C. arabica par des géniteurs C. canephora
autotétraploides obtenus artificiellement. Cet auteur a pu dégager de I'en-
semble des hybrides qu'il a réalisé plusieurs formes agronomiques intéres-
santes diffusées sous le nom d’«arabusta ».

3. Le choix du mateériel

La réussite d'un cycle de sélection dépend beaucoup du matériel auquel
il est appliqué. Si la grande variabilité des descendances de C. canephora
a pu faire penser qu'il n'était pas urgent de prospecter toute la variabilité de
cette espéce (DUBLIN, 1967), il n'en a pas été de méme pour C. arabica
pour lequel I'étude des premiéres variétés en provenance du centre d'ori-
gine (Ethiopie et Soudan) a montré la richesse en types morphologiques et
formes résistantes a différentes maladies. L'intérét pour les prospections
étant récent, nous voudrions présenter les types de matériel qui étaient & la
disposition du sélectionneur il y a quelques années.

a. Collection de types ou de mutants.

Les collections de mutants ont surtout été établies avec des C. arabica. ||
existe les mutants: erecta, maragogipe, cera, polysperma, purpurescens,
laurina. Ces mutants ont été bien étudiés au Brésil. La différence avec les
formes initiales n'est souvent due qu'a un seul géne. Certains peuvent étre
utilisés pour des études particulieres, en tant que marqueurs, par exemple
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pour 'évaluation du taux d’allogamie (mutant cera). Le mutant laurina est lié
a une faible teneur en caféine (KRUG et al., 1954.).

Chez C. canephora, on retrouve a peu prés les mémes mutants portant
sur la forme de la feuille, la couleur du fruit, le port... ’

b. Collection de variétés sélectionnées.

Bien souvent, on trouve en collection les variétés sélectionnées pour leur
productivité dans d'autres pays. En général, en dehors du pays de sélec-
tion, le comportement de ces plantes ne présente rien de remarquable.
Cela peut s’expliquer par l'efficacité de la sélection qui n'a retenu que des
plantes dont I'ajustement aux conditions locales du milieu est tres strict
permettant un fonctionnement optimum.

Les plantes remarquées dans les différentes plantations d'un pays se-
raient a inclure dans ce type de collection bien que présentant un tout autre
intérét. Ces plantes résultent d’'un brassage génétique qu'il est difficile de
préciser mais d’'une efficacité indéniable. C’est en général sur ce type de
plantes qua été basée la sélection clonale de C. canephora tout particulie-
rement en Centrafrique, Ouganda, Madagascar, Cote d'lvoire (IFCC,
1963).

c. Collection d’espéces.

Les stations de recherches caféieres ont en général, dans leur collection,
quelques représentants d'espéces de caféiers d’'origines diverses. La pro-
venance des échantillons, quand elle est connue, ne correspond que
rarement au pays dorigine de I'espéce. A |la suite de ces- transferts, on
constate souvent des erreurs d'identification, quand il ne s’agit pas d'im-
possibilité de détermination suite @ des hybridations naturelles pour le
matériel repris par graine. Les especes étant allogames, le parent paternel
est inconnu et en collection il appartient souvent a une autre espéce. Ainsi,
chaque multiplication de ce type s'accompagne au moins d'une perte
d'information, sinon d'une erreur sur la nature du matériel.

Ces collections d'espéeces ont été aussi établies dans des jardins botani-
ques. Malgré les problémes évoqués précédemment c’est souvent a partir
de ces jardins botaniques qu'ont été organisés les échanges de matériel
pendant la premiere moitie du XXéme siécle.

Ces collections ont donc un intérét documentaire a la condition d'y
supprimer toutes les erreurs qui auraient pu y étre introduites au cours du
temps, mais ne peuvent en aucun cas servir de base pour un programme
d'amélioration et de sélection des caféiers. En effet, dans ce cas, il faut
pouvoir prendre en compte la variabilité la plus compléete possible de
chaque espéce.
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Il. LES PROSPECTIONS

A. L’'ORGANISATION DES PROSPECTIONS

1. Le choix des points de prospection

Les prospections de caféiers spontanés, depuis une quinzaine d'années,
ont porté sur le C. arabica en Ethiopie par la F.A.O. en 1964 et par
I'ORSTOM en 1966 (FAC 1968, GUILLAUMET et HALLE in IFCC 1978), sur
les caféiers malgaches (Mascarocoffea) (ORSTOM-IFCC, 1960-1974) et
sur les caféiers de la section des Eucoffea en Céte d’lvoire, Centrafrique,
Kenya (ORSTOM-IFCC, 1975-1977).

Le choix des espéces prospectées s'est porté tout d'abord sur 'espéce
C. arabica qui assure les 3/4 de la production mondiale et qui, en Cbte
d'lvoire, est la base du programme de création de variétés nouvelles du
" type «arabusta». Les caféiers malgaches représentent une section origi-
nale du genre Coffea intéressante, tant pour la connaissance du genre que
pour lintégration dans un programme d'amélioration des caféiers par leur
caractére «absence de caféine». La prospection de ce 'groupe a été
facilitée par I'existence d'une structure locale de recherches sur les ca-
féiers simplifiant ainsi les problémes de mise en collection du matériel
“prospecté, situation que I'on retrouve également en Céte d'lvoire.

La prospection de la Centrafrique a été retenue car il était possible, dans
un méme état, de trouver plusieurs espéces et formes de caféiers: C.
canephora, C. congensis, C. liberica, Caféier de la Nana. L'intérét portait
surtout sur 'espéce C. congensis qui n'existait plus dans les collections
africaines et dont les combinaisons interspécifiques avec C. cahephora
avaient produit des hybrides intéressants (CRAMER, 1957). Certains
clones de ce type ont été diffusés & Java et Madagascar.

La prospection du Kenya fondée sur la recherche de C. eugenioides a
été élargie aux autres especes de ce pays: C. arabica qu'il est possible de
trouver proche de ia frontiére éthiopienne, et C. zanguebarize qui croit sut

la cote de I'Océan Indien. L’intérét de cette région est d'abriter des caféiers
de la sous-section des Mozambicoffea qui représentent des formes de
transition entre les Eucoffea et les Mascarocoffea (BERTHAUD et al., 1980).

On voit donc que l'organisation des prospections a été basée sur des
considérations concernant le complexe multispécifique des caféiers et
d’autres, beaucoup plus pratiques, concernant les possibilités de réalisa-
tion des différents projets (BERTHAUD et al., 1977).

Si les prospections peuvent se poursuivre, les pays a retenir seront des
pays géographiquement intermédiaires entre ceux déja prospectes, tel le
Cameroun pour les caféiers centre et ouest africains, et la Tanzanie pour
les Mozambicoffea. Nos recherches en herbier nous ont montré que ces

pays possédent un grand nombre de formes de caféiers.

2. Le choix des prospecteurs: profil.

Répartition des taches.
Le travail de prospection fait appel & des connaissances tres variées. Il y
a donc intérét a associer, dans une méme équipe, des personnes ayant
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des spécialités différentes. Les connaissances nécessaires en fonction du
programme prévu peuvent étre présentées de la fagon suivante:

Connaissance de la plante:

— 1l faut connaltre les caractéristiques d'identification des caféiers. En
effet, on doit distinguer les caféiers des autres espéces de Rubiacées et
cela a tous les stades du développement végétatif, dans leur habitat
naturel,

— les méthodes de conservation et de multiplication doivent étre bien
maitrisées. Dans chaque population, il convient de choisir le type de
matériel qui a les meilleures chances de survie. Des connaissances horti-
coles sont donc particulierement necessaires et doivent avoir été complé-
tées par des mises au point spécifiques, car les techniques utilisées en
prospection sont quand méme différentes de celles pratiquées pour la
manipulation de grandes séries de plantes.

Connaissances permettant de situer la plante dans son milieu:

— il s'agit de définir I'habitat de chaque espéce de caféiers et d'utiliser ces
connaissances pour la recherche de nouvelles stations a caféiers,

— il convient également de définir les relations de la plante avec ses
parasites naturels. Pour cela, un «paysage» phytosanitaire devra étre
décrit concernant les parasites attaquant les différentes plantes que I'on
trouve dans les stations a caféiers. Les parasitgs des caféiers devront étre
récoltés pour les études ulterieures™.

Le rassemblement des connaissances nécessaires peut étre obtenu en
faisant appel a des spécialistes de 3 disciplines: botanique, phytopatholo-
gie, génétique et amélioration des plantes. Les taches de chacun de ces
spécialistes peuvent étre reparties de la fagon suivante:

Botaniste:

— Contribution a la stratégie de prospection

— recherche des stations a caféiers et description de la liaison caféiers-
forét

— patrticipation a la récolte et identification du matériel caféier.
Phytopathologiste,

— Participation a la récolte du matériel caféier.

— observation des différents parasites dans les stations a caféiers et dans
leur voisinage,

— récolte des parasites du caféier*

— inventaire du matériel récolté et étude de la variabilité¢ des parasites:
niveau d'agressivité, caractérisation des races...

Généticien horticulteur :

— contribution & la définition de la stratégie de prospection

— recherche des stations a caféiers

* Ces récoltes sont soit destinées a des bangues de parasites situées hors des
zones a caféiers pour permettre des tests de résistance par inoculation, soit prépa-
rées sous forme de fixations mortes, dans des buts d’analyse.

59



-— récolte du mateériel
— conservation et transport du matériel
— participation aux études sur la variabilité du matériel prospecté.

B. REALISATION PRATIQUE DES PROSPECTIONS

1. Types de prospections

La réalisation pratique des prospections est surtout déterminée par le
type des missions effectuées. En Céte d'lvoire et & Madagascar, il s'agis-
sait de prospections presques continues tout au long de I'année, tandis
gu'en Centrafrique et au Kenya, il s'agissait de missions de durée limitée a
5 ou 6 semaines. Dans le premier type de prospection, il est possible
d’obtenir des informations beaucoup plus précises que dans le deuxiéme.

L'itinéraire de prospection est déterminé en fonction des connaissances
acquises préalablement, surtout par les visites d’herbiers. L'itinéraire cher-
‘che en général a couvrir 'ensemble des aires de répartition des différentes
espéces. Pour une espéce comme C. congensis a répartition linéaire, il
etait facile de proposer a I'avance des points de prélévement espacés de.
plusieurs centaines de kilométres. Pour C. liberica, avec une répartition en
réseau dans les foréts-galeries de Centrafrique par exemple, il était plus
difficile de prévoir un itinéraire exploitant toutes les directions des gradients
climatiques. Les limitations au schéma viennent en premier lieu du réseau
routier qui ne se superpose pas obligatoirement trés bien aux aires de
répartition des caféiers. La deuxiéme limitation tient a la découverte des
stations a caféiers. Les caféiers étant des plantes de forét, il convient de
trouver d'une part des foréts et ensuite, il faut localiser, si elles existent, les
populations de caféiers a l'intérieur de ces foréts.

La conséquence en est que, pour des prospections de courte durée, leur
réalisation complete doit étre congue en deux temps. Une premiére mission
permet une récolte de matériel selon un réseau a mailles tres larges. Avec
les informations recueillies et 'analyse du matériel récolté, il est possible de
localiser des «nceuds» de variabilité qu’il convient de reprospecter par la
suite.

2. Les caractéres de reconnaissance des caféiers

Le caractére botanique permettant la distinction du genre Coffea des
autres genres de Rubiacées est essentiellement la «placentation cof-
féenne ». D’autres caractéres sont liés a la fleur, aux bractéoles de I'épica-
lice... En forét les caféiers fructifient rarement et la floraison n’a lieu qu'une
ou deux fois par an et ne dure qu'un jour ou deux; on ne peut donc
s’appuyer sur ces caractéres pour une détermination en prospection. Aussi
a-t-il fallu chercher des caractéres de reconnaissance des caféiers typi-
ques de I'appareil végeétatif.

Pour les plantules:

Les plantules de caféiers ont des feuilles cotylédonnaires caractéristi-
ques: feuille plus ou moins cordiforme, pétiole court, trois nervures, ab-
sence de poils ou d’ailettes sur la tige.
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Pour les arbres adultes :

Les troncs de caféiers sont rectilignes et ne sont pratiquement jamais
ramifiés dans la zone basale. leur diamétre excéde rarement 10 4 15 cm,
bien que l'on ait déja rencontré des caféiers de 35 cm de diameétre. Le
rhytidome est généralement lisse, finement pelucheux avec une tendance a
s’exfolier, inodore et sans saveur a quelques exceptions prés. La couleur
varie de blanc a blanchétre, gris, rouge et méme noire avec une tonalité
constante. Pour toutes les especes, sous I'écorce, on trouve une assise
chlorophyllienne que I'on met en évidence en enlevant un éclat d'écorce
par coupe tangentielle.

Pour I'ensemble des plants:

La forme des stipules des caféiers peut se distinguer de celle des autres
Rubiacées. Les stipules comportent une aréte a leur extrémité. Chez les
caféiers, 'aréte peut étre plus ou moins longue mais donne toujours I'im-
pression de faire partie intégrante de |a stipule, ce qui est rarement le cas
chez d'autres Rubiacées. Les bourgeons terminaux sont toujours recou-
verts de cire dont la couleur varie avec I'espece.

A partir des feuilles, on peut soit reconnaitre certains caféiers, soit ex-
clure du genre Coffea certaines Rubiacées. Les feuilles de caféiers ont trés
souvent un aspect brillant (mat dans le cas de C. congensis). généralement
pétiolées, les feuilles de quelques espéces sont sessiles: la base du limbe
peut étre cordée. La taille des feuilles varie dans des proportions trés
importantes, de un ou deux centimetres chez certaines espéces mal-
gaches a 30 ou 40 cm chez certains C. liberica. Les feuilles sont toujours
entiéres et le bord du limbe est toujours droit. Certaines espéces possédent
des domaties (petites chambres avec ou sans poils a la base ou le long des
nervures secondaires).

En général, 'un quelconque de ces caractéres n'est pas suffisant pour .
déterminer un caféier mais seuls les caféiers les possedent tous.

3. La recherche des stations a caféiers

Les fiches d'identification d’herbier fournissent parfois des indications
précises et suffisantes pour retrouver une population de caféiers. Tel est le
cas, par exemple, d'une espéce (C. fadenii), récoltée au Kenya en 1977 et
qui avait été préecédemment collectée et mise en herbier par un botaniste.
Souvent, ces indications ne sont pas trés utiles car les transformations du
milieu ont été suffisantes pour faire disparaitre les populations observées
antérieurement. C'est le cas des populations de C. eugenioides au pied du
Mont Kenya qui avaient été observées en 1930 dans des zones d’exploita-
tions forestiéres. C'est aussi le cas de nombreuses populations prospec-
tées par PORTERES (1937) en Céte d'ivoire, a la méme époque (C. humilis,
C. canephora, C. stenophylla). Par contre, les exploitations forestieres
actuelles permettent souvent une pénétration en profondeur de foréts jus-
qu'alors peu visitées. En Céte d'lvoire par exemple, nous avons pu pros-
pecter dans les foréts du Sud-Ouest qui étaient, avant I'exploitation fores-
tiere, trés difficiles d'acces.

Les stations accessibles et intéressantes ne sont donc pas permanentes.
Les connaissances acquises ont été utilisées plus pour définir le type de
forét dans laquelle se trouve une espéce que pour avoir un repérage précis
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des localités a prospecter. Quand une espéce a été repérée dans son
milieu, la prospection des populations suivantes en est facilitée. Mais cela
ne dispense pas de prospecter dans les étages de vegétation différents ou
dans les foréts d'un autre type, car il convient de bien cerner I'adaptation
de chaque espéce de caféier. Ainsi, apreés prospection, il est possible de
dire qu'au Kenya, C. eugenioides est adapté a un type de forét précis,
défini par les botanistes comme la partie supérieure de l'étage des
«Lowland forest» (forét de basse altitude) qui se trouve au Kenya vers
1600 m d'altitude. Les recherches a 'étage supérieur (Highland forest) ou
étage a Podocarpus, se sont toujours révélées négatives. Les étages
inférieurs ne sont que trés rarement occupés par la forét.

4. Description des populations de caféiers

Il parait difficile de décrire une population «type» de caféiers; il s'agit

donc ici simplement d'attirer I'attention sur les différentes caractéristiques
de ces populations et leurs conséquences sur le schema de prospection.
— Les populations de caféiers se trouvent généralement dans les foréts
peu dégradées. Elles sont constitutives du sous-bois. Aussi tout début de
défrichement leur est-il fatal. Quelques rares espéces peuvent tout de
méme exister en foréts en voie de reconstitution. Nous en avons vu quel-
ques exemples en Centrafrique avec I'espece C. liberica. A Madagascar,
certaines populations de C. buxifolia se trouvent dans des reboisements
d’Eucalyptus.
— De fagon générale, il existe des arbres dispersés, rares, et des groupe-
ments de plusieurs arbres que nous appellerons populations. Les arbres
dispersés, s'ils sont difficilement récupérables par échantillonnage lors
d'une prospection, doivent tout de méme jouer un rdle important dans la
dynamique des populations de caféiers. En effet, ces caféiers pourraient
étre des arbres «relais» dans le transfert des génes de population a
population. lls peuvent aussi étre considérés comme «conquérants» de
nouveaux milieux. La répartition spatiale des arbres d’'une population, et
entre populations, dépend des espéces.

Chez C. liberica, il existe de petits groupes d'arbres et des arbres
«relais». Chez C. congensis, sur les bords des rivieres et des fleuves, la
répartition est linéaire tandis que I'on trouve des groupes d'arbres a rinté-
rieur des fles. La répartition de C. eugenioides est assez homogéne. On ne
trouve que trés peu de groupements d'arbres, les arbres sont clairsemés
dans la forét (1 tous les 5 ou 10 metres par exemple). Chez l'espéce C.
arabica, au Mont Marsabit (Kenya), on a trouvé de petites populations
constituées d'un ou deux arbres-méres et de nombreux descendants
(jeunes arbres).

— Actuellement sauf dans quelques zones privilégiées, les foréts ne cou-
vrent plus de grandes étendues de territoire de fagon continue mais au
contraire ont une répartition en mosaique. Liées a la forét, les populations
de caféiers ont donc une répartition discontinue. li est possible de trouver
selon les especes des discontinuités a l'intérieur de la forét, comme nous
venons de I'évoquer. Aussi la notion de population chez les caféiers est-elle
variable d’'une espéce a l'autre et d'un lieu a un autre. Une seule notion
pourrait avoir une signification biologique: ce serait celle de communauté.
pollinique correspondant au groupe d’arbres échangeant librement des
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grains de pollen entre eux. Malheureusement nous ne disposons que de
peu d’études concernant les échanges polliniques entre caféiers dans leur
milieu naturel. En Cote d’lvoire dans la forét de I''lRA des C. canephora se
pollinisent entre eux a des distances de plus de 40 metres. Nous avons
donc admis qu'une population était finie dans la mesure ou, autour du
groupe d'arbres considéré, dans une bande d'une cinquantaine de meétres
il n‘existait plus d'autres caféiers. Cette définition est arbitraire. De toute
fagon il convient de repérer le plus exactement possible les groupes
d'arbres. Aprés récolte et mise en collection pour les analyser il restera
toujours la possibilité de choisir le niveau de regroupement : entre groupes
d'arbres, entre grandes populations, entre régions, entre pays prospectés.

Outre I'hétérogeénéité spatiale, il existe une hétérogénéité a l'intérieur de
la population pour I'age des arbres. Nous proposons une distinction entre
les classes suivantes (BERTHAUD et GUILLAUMET, 1978):

— Les plantules: elles ont conservé les feuilles cotylédonnaires,

— les jeunes plants de la chute des feuilles cotylédonnaires a I'apparition
des rameaux plagiotropes,

— les jeunes arbres: de I'apparition des rameaux plagiotropes a la mise a
fleur, ’

— les arbres adultes: a partir de la mise a fleur.

En comparant lI'importance relative de ces différentes classes, il est
possible de distinguer des populations en extension ou toutes les classes
sont bien représentées, et tout particulierement la premiére, des popula-
tions en extinction ou ne se trouvent presque que des arbres adultes.

Les arbres adultes ont des cycles de production trés variables. Il est rare,
en forét, que tous les arbres capables de produire le fassent chaque année
et simultanément. Ainsi donc, une récolte a une instant donné (type mission
de prospection) ne portera que sur quelques arbres de la population et
seulement sur ceux dont ies fruits auront une maturité suffisante pour
permettre une germination correcte des graines. Pour avoir une descen- -
dance de la plupart des arbres producteurs d’'une population, il faut donc
envisager des récoltes sur plusieurs années, avec plusieurs passages
chaque année. Dans une population de C. stenophyiia, en Cote d'lvoire, la
récolte a porté une année sur 28 arbres et 'année d'apres sur 8 autres
arbres. Cette population comprend plusieurs centaines d’arbres.

5. Observation-Echantillonnage

Le travail de recherche des populations étant effectué il reste I'observa-
tion de ces populations pour en retirer le maximum de renseignements et
pour récolter du matériel végétal vivant.

Observations

Elles portent sur:
— la description du type de forét,
— les différents étages, l'impontance du sous-bois, sa composition,
— I'état sanitaire des caféiers et les différents parasites existant dans la
forét,
— la composition de la population: plan, importance de chacune des
classes d'arbres, date de maturité des graines, estimation’ de la date de
chute des fruits, de celle de la germination des graines.
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Récolte de matériel

Pour la récolte, on a utilisé plusieurs types de matériel végétal, le choix
étant en fait dicté par son utilisation ultérieure :

— Quand il s’agissait d'une premiere prospection, ou d'utiliser ces arbres
comme géniteurs, on prélevait dans la population un certain nombre (30-
50) de jeunes plants de 50 cm a 1 m de haut. C'est le matériel qui a les plus
grandes chances de survie et de reprise. Cela est suffisant pour avoir une
premiére idée de la variabilité des populations et revenir plus tard sur les
plus intéressantes.

- Pour une collection de conservation, on récoltait le matériel le plus varia-
ble possible.

— Pour des études ultérieures de génétique des populations, on tente
d’'obtenir une image fidele de la population en prélevant du matériel appar-
tenant a toutes les classes définies précédemment.

Les techniques utilisées pour la récolte du matériel dépendent du type
de plantes. Pour les plantules et jeunes plants, il suffit de les arracher. Le
taux de reprise en serre est toujours tres élevé, de I'ordre de 80 4 90%. Pour
les arbres, il est nécessaire de prendre du bois de greffe (bois en cours
d’aoutement et bois aolté). Le taux de réussite est trés bon quand il n'y a
pas de stockage de ce type de matériel, c’est-a-dire dans le cas de
prospections en Cote d’lvoire ou & Madagascar. Dans le cas des prospec-
tions a durée limitée (Centrafrique, Kenya), les résultats n'ont jamais été
trés bons sur I'ensemble des échantillons et souvent trés variables d'un
échantillon a un autre. Le bouturage d'axes végétatifs verts n'est pas utilisé
pour le matériel de prospection.

Sans soin particulier, le pouvoir germinatif des graines de caféier diminue
trés rapidement. Une étude réalisée en Cote d'lvoire par COUTURON
(1980) a permis de mettre au point une méthode de stockage des graines
sans perte de pouvoir germinatif: il suffit d'empécher le dessechement des
graines aprés un séchage léger en maintenant ies échantilions en sacs
plastiques fermeés.

Nous voyons donc que, pour qu'une prospection aboutisse a la mise en
collection du matériel, toute une série de techniques doit étre bien assimi-
lée, ce qui suppose des mises au point préalables et ne laisse guére de
place a une improvisation sur le terrain.

Nombre de populations et nombre d'échantillons a prospecter par
population

Le temps passé dans une population pour le prélévement du matériel
peut étre considéré comme proportionnel au nombre d’échantillons recueil-
lis. Il est aussi fonction du type de matériel prélevé. Il est plus long de
prélever du bois de greffe que d'arracher une plantule ou un jeune plant.
Nos prélévements ont été de I'ordre de 50 & 100 échantillons par popula-
tion, récoltés en 3 heures environ. Une grande partie de ces échantillons
est constituée de plantules et jeunes plants.

Le temps pour accéder a une population de caféiers est souvent long,
car il se compose de toute la phase de déplacement pour atteindre la forét
et ensuite de la phase de recherche des populations. Au Kenya il a été
prospecté en moyenne une population par jour sur le terrain soit une pour
deux jours de mission.
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Si on excepte C. arabica a reproduction autogame et a variation intrapo-
pulation assez faible, toutes les autres espéces ont des populations a forte
variabilité. Pour en avoir un bon échantillonnage, il convient de prélever un
nombre de représentants suffisant par population. Une prospection plus
rapide de chacune des populations repérées, en diminuant le nombre
d’échantillons prélevés par population, ne libérerait que peu de temps pour
trouver de nouvelles populations.

Ces considérations montrent qu'il y a lieu d’approfondir la prospection
des populations découvertes plutdét que d'essayer de multiplier le nombre
des populations prospectées, ceci évidemment dans le cas d'un temps de
travail limité par la durée de la mission. Nous ne disposons pas de données
suffisamment précises pour établir un calcul du type de celui proposé par
MARSHALL et BROWN (1974).

6. La préparation du matériel; le transport

Des soins apportés a ia préparation du matériel dépendent ses chances
de survie et donc la réussite de la mise en collection. Dés la récolte, sur
I'emplacement de la population les bois de greffe et les jeunes plants sont
mis en sac plastique pour éviter tout dessechement. Si la récolte a lieu aux
heures chaudes de la journée ou pendant une période particulierement
séche, on réhumidifie I'atmosphére des.sacs avec un petit pulvérisateur a
main. L'ensemble est ensuite placé dans des conteneurs isothermes (gla-
ciéres) pour éviter les variations importantes de température, surtout pen-
dant les transports automobiles. Avec cette technique il est possible de
conserver du bois de greffe pendant plusieurs semaines. La conservation
dépend de I'état du matériel récolté et de I'espece considérée.

Les graines récoltées sont conservées en parche. Entre la récolte et la
conservation, trois opérations sont nécessaires: le dépulpage, la démucila-
gination et le séchage. Ces opérations ne se font jamais sur les lieux de
prélévement mais en fin de journée. La premiére opération peut étre réali-
sée a la main, mais dés que le nombre d'échantillons augmente, elle
devient trés longue et constitue une limitation aux possibilités de cueiilette.
Les moyens mécaniques habituellement utilisés dans les plantations ne
conviennent que pour des quantités de café de plusieurs kilos, aussi
avons-nous di mettre au point une «planche a dépulper». Cette planche
permet d’augmenter le rendement du dépulpage de fagon trés appréciable
et convient pour des échantillons de 200 a 300 fruits, ce qui est la taille
moyenne des échantillons récoltés en prospection.

La deuxieme opération, la démucilagination, peut se-faire par fermenta-
tion 24 heures sous eau ou par trempage pendant 10 minutes dans une
solution de soude a 1%. Ces deux méthodes sont utilisées selon les
disponibilités en temps.

Le séchage se fait dans des séchoirs contenant chacun un échantilion.
lls sont emboitables pour pouvoir étre superposés pendant le transport
automobile et éviter ainsi les mélanges entre échantillons. Aprés le sé-
chage de 24 a 48 heures les graines sont stockées en sacs plastiques
étanches placés dans un conteneur isotherme. Avant expédition, tous les
échantillons sont traités avec fongicides et insecticides pour éviter toute
exportation de parasite d'un pays vers un autre.
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7. La mise en quarantaine — Les risques potentiels
suivant I'origine et la nature du matériel végétal

Dans le cas du caféier, le transfert du matériel végétal s’effectue essen-
tiellement sous la forme de graines, de plantules et de boutures. :

Les graines représentent sans doute le type de matériel le plus sar sur I
plan sanitaire. L'élimination, dés la récolte, des cerises infectées, le dépul-
page, le séchage puis la désinfection superficielle de la graine en parche
permettent de réduire considérablement les risques de dissémination des
parasites des baigs, tel que Colletotrichum coffeanum ou Fusarium sp. et
d'éliminer les spores d'autrss parasites du caféier: Hemileia vastatrix, Cer-
cospora coffeicola, pouvant polluer superficiellement les fruits. Apparem-
ment, aucune maladie cryptogamique importante ne semble transmise par
la graine. Les risques encourus concernent essentiellement le transport
d'insectes a l'intérieur des graines.

Les boutures constituent un matériel susceptible d’héberger de nom-
breux parasites externes et internes. L'origine africaine presque exclusive
du matériel de prospection nous conduit & considérer plus particuliérement
les parasites existant sur ce continent. Parmi les champignons pathogenes,
plusieurs souches de Colletotrichum peuvent étre présentes sur Qoutures a
I'état_latent ou infectieux: C. coffeanum var. virulens, souche pathogéne
spécifique de I'anthracnose des baies ainsi que les souches de C. coffea-
num et C. gloesporoides agents du «die-back» des ramegux et de
I'anthracnose des feuilles. Plusieurs espéces de Fusarium peuvent égale-
ment étre hébergées par les boutures: F. equiseti décrit en centrafrique sur
C. arabica et C. canephora parasite des baies, F. stilboides signalé en
Afrique de I'Est, et F. xy/ano:des agent de trachéomycose.

Le probléme se pose aussi de fagon importante pour les insectes: borers
et cochenilles principalement.

Les plantules présentent potentiellement les mémes nsques de contami-
nation que les boutures. S'y ajoutent les parasites de racines, pourridiés,
Fusarium sp.) et les'microorganismes du sol susceptibles d'étre véhiculés a
la surface des racines (bactéries, champignons et nématodes) qui peuvent
présenter un danger pour d'autres plantes que le caféier. Enfin, les princi-
paux parasites foliaires des plantules sont les rouilles Hemileia vastatnx H.
coffeicola.

.'r

Le transfert et la quarantaine

A lissue d’'une prospection, le matériel collecté est tout d’abord soigneu-
sement examiné afin d’éliminer tout échantillon présentant des symptomes
quelconques d'infection. Ce principe fondamental doit étre respecté afin de
prévenir tout risque de dissémination d'une part, et d'autre part de garantir
les meilleurs conditions de conservation et de reprise du matériel.

Avant expédition, chaque échantillon subit un traitement insecticide par
pulvérisation ou trempage afin d'éliminer les ceufs, larves ou adultes d'in-
sectes présents a la surface des tissus végétaux. De méme, un traitement
fongicide de contact permettra de détruire spores et mycélium de champi-
gnons. Le matériel est ensuite emballé en sacs plastiques clos puis placé
en conteneurs fermés pour 'expédition.

Le lieu de quarantaine ou sont acheminés les échantillons collectés a été
choisi de telle sorte que les risques d'introduction de parasites ou rava-
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geurs soient nuls. Ainsi, la station de quarantaine des caféiers collectés en
Ethiopie par les différentes missions FAO est située a Gleen Dale aux
U.S.A. Les caféiers collectés lors de la mission ORSTOM au Kenya en 1977
ont été réunis en France a Montpellier. Dans tous les cas, la quarantaine
doit avoir lieu hors des zones de caféiculture.

Dés réception, le matériel est introduit en serre de quarantaine dont les
caractéristiques ont été précisées par ailleurs. Graines et boutures, aprés
examen par un spécialiste, sont installees en bacs de germination sur un
substrat stérile et maintenus pendant plusieurs jours dans une atmosphére
humide proche de la saturation afin d’assurer la reprise de végétation et de
favoriser le développement d’'éventuels parasites. En ce qui concerne les
plantules pourvues de leur systéme racinaire, la greffe, quand elle est
possible, permet d'éliminer les racines et d’eviter les contaminations par les
parasites du sol.

Aprés 4 a 5 semaines de quarantaine, les conditions de milieu étant
favorables au développement des champignons pathogénes, toute pré-
sence d'Hemileia vastatrix, de Colletotrichum coffeanum et de Cercospora
coffeicola en particulier doit étre décelable. Aprés diagnostic, les plants
présentant des symptémes d'infection sont traités a I'aide de fongicides
appropriés, les plants morts sont détruits par incinération. Des pulvérisa-
tions réguliéres d'insecticides permettent en outre d'assurer une protection
optimale contre les insectes provenant soit du matériel lui-méme soit éven-
tuellement et fortuitement du milieu extérieur.

Dans le cas du caférier, une quarantaine de 6 mois a 1 an semble offrir
de bonnes garanties pour I'exportation du matérief et son exploitation avec
le minimum de risques sur le plan sanitaire.

Une seconde quarantaine, de durée plus bréve, en conditions tropicales,
sur les lieux mémes ou le matériel sera exploite, permettra d'effectuer un
contréle définitif.

Notons cependant que les quarantaines peuvent étre des occasions de
plus de disparition de matériel, méme sain, du fait d'accidents au cours de
repiquages et de l'entretien des jeunes plants. Il faut donc limiter ces
quarantaines aux seuls cas indispensables.

8. Le rapport de prospection

Il nous parait important d'insister sur le rapport de prospection. Les
utilisateurs du matériel végétal doivent pouvoir disposer des informations
les plus complétes possibles sur celui-ci.

Nous proposons les subdivisions suivantes:

1. Itinéraire: pour situer les stations prospectées, permettant éventuelle-
ment de retourner sur celles-ci.
2. Description des stations a caféiers

® position géographique

® type de foréts

® matériel récolté et relation entre les différents échantillons
3. Liste du matériel récolté par espéce ou groupe d'espéces.

4. observations sur les populations: pour situer guelgues problémes a
resoudre par les utilisateurs au cours de leurs analyses.

Il nous a souvent été difficile de retrouver des stations a caféiers car les
informations portées sur les étiquettes d'herbier étaient insuffisantes. Nous
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recommandons donc de situer les stations prospectées par leurs coordon-
nées géographiques précises. Le report des stations peut étre alors fait sur
les cartes, quelle qu'en soit I'échelle.

Les échantillons prélevés au cours de la prospection portent tous un
numéro permettant leur identification. Le but de cette numérotation est de
pouvoir retrouver la provenance du matériel (station, région...), de connai-
tre le type de matériel collecté (graines, plantules, jeunes plants...), et de
fournir des indications sur les relations entre les différents échantillons (par
exemple K 050: numéro du lot de graines récoltées sur le C. eugenioides n°
K 049 dans la Kambiri forest dont la position est la suivante: Est = 34°54’
Nord 00°22' — Altitude: 1650 m —Nord de la Kakamega forest — 20 km au
N.E. de Kakamega, Kakamega district' — Western province, d'aprés le
rapport prospection Kenya). Le numéro de I'échantilion est affecté au sac
de graines, non a chaque plantule provenant de ces graines.

L'identification en collection est obligatoirement une identification géno-
type par génotype, d’'autant quavec les possibilités de la multiplication
végétative, il est fort possible quun méme génotype soit représenté par
plusieurs arbres.

On voit donc qu'il n'y a pas correspondance entre les deux identifications
successives. Pour éviter un changement complet de numérotation entre la
prospection et la mise en collection nous avons utilisé le systéme suivant:
pour un lot de graines par exemple:

® Prospection: K 050: lot de graines récoltées sur le C. eugenioides K
049

e Collection: K 050-01, K 050-02, K 050-03 plants provenant du lot de
graineg récoltées sur le K 049.

Ce systéme permet la multiplication végétative de n'importe quelle plante
et conserve la numérotation de départ et donc I'acceés a toutes les informa-
tions du rapport de prospection.

C. UN EXEMPLE DE PROSPECTION
DES CAFEIERS SPONTANES (KENYA)

Le but principal de la mission était de collecter du matériel de C. euge-
nioides, espéce présumée voisine de C. arabica, que 'on savait avoir des
faibles teneurs en caféine (A. CHARRIER, J. BERTHAUD, 1975) et intervenir
dans certains croisements intéressants (J. LOUARN, 1976). Au départ cette
prospection devait recouvrir Ruanda et Burundi, ce qui ne s'est pas avéré
possible matériellement. Nous avons mis a profit cette mission pour rame-
ner des caféiers de la section des Mozambicoffea trés rares en collection et
géneralement assez mal connus sur le vivant. Nous retenons cette pros-
pection comme exemple car elle réunit un ensemble de conditions favora-
bles.

— le réseau routier trés développé permet d'avoir un ‘accé&s rapide aux
différentes foréts a prospecter,
— les liaisons aériennes directes et fréquentes avec I'extérieur {acilitent
'expédition du matériel végétal,
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— la situation de la capitale au centre du pays permet de rayonner a partir
de celle-ci et d’expédier le matériel aprés chacune des bouches de pros-
pection. On évite ainsi un long stockage entre le moment de la récolte et
celui de sa mise en pépiniére en station de quarantaine. Il en résulte des
chances supérieures de reprise du matériel.

L'organisation de ta prospection correspondait au schéma proposé, a
savoir:

1er transfert 2éme transfert
Prospection ——— quarantaine ———> Mise en collection
Kenya FRANCE COTE D'IVOIRE
(Montpellier)

Réalisation pratique

La recherche dans les herbiers européens (Kew et Meise) puis dans
celui de I'Afrique de l'est a Nairobi a permis de nous rendre compte du
nombre d'espéces existantes au Kenya (C. arabica, C. eugenioides, C.
zanguebariee et C. fadenii) et de leur localisation géographique. L'espéce
C. zanguebarige est une espéce qui n'est pratiquement représentée dans
aucune coliection. L'espéce C. fadenii avait été récoltée par FADEN et
FADEN en 1972 (East African herbarium n° 72/269). (Voir note infrapaai-
nale p. 71).

A la suite de ces observations un itinéraire a été choisi. Il correspond a
une série de 3 boucles: (fig. 16). ’

e boucle 1: vers le Nord pour prospecter le C. arabica au Mont Marsabit
(c’est la réserve forestiére la plus proche de I'Ethiopie) et le C. euqgenioides
sur les flancs du Mont Kenya

e boucle 2: a I'Ouest vers les bords du Lac Victoria et les flancs du Mont
Eigon pour e C. eugenioides

® boucle 3: vers le Sud pour récolter C. ind et C. zanguebariee le long de la
cote.

Le Tableau 15 permet de sé rendre compte du temps réellement disponi-
ble pour la prospection par rapport a la durée totale de la mission. En partie’
a cause des grandes distances, on voit que le nombre de jours de prospec-
tion ne correspond en fait gu’a la moitié du nombre de jours de la mission,
malgré toutes les situations favorables déja décrites. On remarquera que,
en moyenne, il a été prospecté une station par jour. A ce propos nous
donnons une estimation en temps pour la prospection d'une population:

— déplacement pour «approche » de la population,

automobile et marche & pied 1 a 3 heures
— observations et récolte d’échantillons (si la

population a été trouvée) .. 3 heures
— traitement des échantillons en fin de journée

(15 & 30 mn par échantillon) ' 2 heures

Si deux populations sont trouvées dans la méme journée cela corres-
pond a une dizaine d’heures de travail.
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TABLEAU 15

Bilan de la prospection des caféiers spontanés Kenya-Janvier-Février 1977.

Boucle Bouple Boucle TOTAL
1 2 3

Nombre de jours prospection 5 5 4 14
Nombre de jours pour déplacements 2 2 2 6
Nombre de jours pour expédition o 1 3
des échantillons

Nombre de jours pour formalités 3 1 1 5
administratives

TOTAL 10 10 8 28
Nombre de kilométres parcourus 1500 2000 2000 5500
Nombre de stations prospectées 1 7 4 12
Nombre d'échantillons récoltés 6 63 42 111

Résultats

Cette prospection au Kenya nous a permis de nous rendre compte que
des stations a caféiers décrites il y a quelques dizaines d'années avaient
disparu. En fait ces caféiers (C. eugenioides) avaient été trouvés dans des
zones d'exploitations forestiéres et ont disparu en méme temps que la forét.
Au cours de notre prospection nous avons pu récolter du matériel sur des
populations en voie de disparition selon les mémes modalités.

Par contre graces aux nouvelles routes créées nous avons eu accés a la
population de caféiers des Taita hills, dans un ilot forestier, conservé
comme réserve. Cette espéce, indéterminée, n'était connue que par un
seul échantillon d'herbier. Le collecteur notait déja qu'il s'agissait vraisem-
blablement d’'une espéce nouvelle ce que semble confirmer nos récentes
obserations*. \ ) )

Au total nous avons pu récolter 111 échantillons appartenant a 4 espéces
différentes de caféiers. La collection en Céte d'lvoire, apres le passage en
quarantaine de ce matériel, est constituée de plusieurs centaines de géno-
types différents par espéce de caféiers, la variabilité de ce matériel recou-
vre celle existante dans les conditions naturelles au Kenya.

Une telle prospection met en évidence l'urgence des récoltes des ca-
féiers sauvages voués, dans de nombreux cas, a une disparition pro-
chaine. Par ailleurs, les moyens & mettre en ceuvre pour sauver ces res-
sources génétiques naturelies devront étre importants sous peine d'ineffi-
cacité (BERTHAUD et al., 1980).

* Cette espéce n'a été décrite sous le nom de C. fadenii par D. BRIDSON que
depuis 1982.
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D. BILAN DES PROSPECTIONS

Nous présentons dans le Tableau 16 le bilan des prospections récentes
de caféiers réalisées par TORSTOM et I'IFCC. Vu le schéma de prospection
adopté en Ethiopie, il ne nous est pas possible de donner le nombre de
populations de C. arabica, I'échantilonnage ayant plus porté sur des ar-
bres pris individuellement que sur des populations, mais le nombre de
points de prélévement est élevé et se situe entre 40 et 50. Le nombre"
d’échantillons donné dans le tableau correspond au nombre d’'échantillons
ramenés de prospection, un échantillon pouvant étre aussi bien un lot de
graines qu’une bouture. Il n’y a donc qu'une correspondance lache entre le
nombre d'échantillons prospectés et le nombre d’arbres en collection. Au
total. les collecticns installées en Cote d'lvoire avec ce matériel. renferment
10.000 arbres environ couvrant une superficie de 4 hectares.

Les Mascarocoffea sont en collection & la station de KIANJAVATO (Ma-
dagascar) (10.000 caféiers. 43 especes, 5 hectares).

En comparant les zones prospectées aux aires de répartition des ca-
féiers (Fig. 14), il est possible de tirer les remarques suivantes.

Nous disposons actuellement de matériel végétal provenant des diffé-
rentes zones géographiques. Des prospections complémentaires sont tou-
tefois nécessaires. Les pays retenus en priorité sont le Cameroun et la
Tanzanie. Le premier se situe au centre de I'aire C. canephora et C. liberica
et en plus on y trouve plusieurs espéces paraissant endémiques a ce pays.

TABLEAU 16
Bitan des prospections récentes de caféiers en Afrique et & Madagascar.

Pays prospecté Espéces Nombre de Nombre
prospectées populations d’échantillons
Ethiopie 1966 C. arabica - 60
[ T T T 1
Centrafrique 1975 C. canephora 3 18
C. congensis 6 123
C. liberica 20 289
C. de la Nana 1 27
Kenya 1977 C. arabica 1 6
C. eugenioides 7 61
C. zanguebariz 4 44
C. fadenii 1 3
Céte d'ivoire C. canephora 8 160
1875-1880 C. hurnilis 6 440
C. liberica 1 250
C. stenophylia 4 146
ITOTAL 10 espéces 72 1.627
Madagascar Mascarocoffea 172
1960-1974 C. 3
l ADY mmmNApne |
\ Il e | |
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La Tanzanie offre l'intérét de présenter des formes de passage entre
différentes especes:

C. zanguebarize — C. racemosa

C. zanguebariae — C. eugenioides

et entre les caféiers africains et les caféiers malgaches.

lll. LES COLLECTIONS

A. LA MISE EN PLACE DES COLLECTIONS

Les problémes de la mise en place d’une collection vivante de caféiers
sont de deux ordres:

— un probléme de surface:

En effet, le caféier est un arbuste qui pour se développer nécessite une
surface minimum: selon I'espéce de 1 a 10 m? par individu. Le nombre
d’'individus a mettre en place dépendra donc des superficies disponibles
ou autrement dit du financement attribué a ce type d’'opération. Les enga-
aements de dépenses doivent étre prévus pour plusieurs années. Les frais
occasionnés par lentretien sont proportionnels au nombre darbres
plantés. ’

Le travail de «Sauvetage» ne se termine pas a la mise en piace de la
collection. A partir de ce moment il faut assurer la survie de tous les arbres
installés, c'est-a-dire surveillance intensive, remise en multiplication des
arbres parasités ou détruits par des accidents divers. La pérennité des
caféiers supprime par contre la nécessité d’'une renouvellement rapide des
arbres. On peut penser qu'une fois installés les arbres peuvent rester en
collection 30 ou 50 ans avant qu'il soit nécessaire de refaire un nouveau
greffage de ces plantes. ‘

— les problemes d'ordre technique:

Les caféiers prospectés proviennent de zones écologiques trés diffé-
rentes: de la zone cétiere (et récifs coralliens) pour le C. zanguebariae
jusqu’aux zones d'altitude: C. eugenioides ou C. arabica. En outre chaque
espéce a une plasticité particuliere ou si on préfére une adaptabilité diffé-
rente.

Le choix du lieu de la collection est souvent li¢ a celui de la station de
recherche sur les caféiers quand elle existe. Elle permet de bénéficier de
toute une infrastructure mais elle ne correspond peut-étre pas a la zone
écoloaiague idéale pour tous les types de caféiers. En Céte d’lvoire ce
probléme a pu étre résolu par I'implantation des collections en deux sites
bien distincts du point de vue climatique: a la station centrale de I''FCC a
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Divo pour les caféiers de basse altitude, @ Man au Mont Tonkoui @ 1100 m
pour les caféiers d'altitude.

Un probléme technique demeure tout de méme, qui consiste a réunir en
un méme lieu, & Divo par exemple, des plantes trés différentes et & leur
assurer des chances maximales de survie.

Des especes trés plastiques comme C. canephora, C. liberica ne sem-
blent pas poser de problémes; d'autres, par contre, ont des problémes
d'adaptation au sol (C. congensis) ou d'adaptation au climat (C. fadenii}, ou
une vigueur trés faible avec une extréme sensibilité aux parasites (C.
humilis).

La méthode retenue (LE PIERRES, 1977) consiste a implanter la collec-
tion sous forét aménagée, c’est-a-dire, dans une forét primaire d'ols le sous-
bois a été éliminé. Cela permet d'obtenir un milieu trés tamponné vis-a-vis
des aléas climatiques. Dans ce milieu, les caféiers ont une croissance
ralentie, une tendance & «filer» et ne fleurissent que trés peuy. Sans forét
aménageable disponible, des parcelles fortement ombragées pourraient
étre preparées. Il convient tout de méme de prévoir I'établissement de ce
type de parcelles plusieurs années avant la prospection.

Les plantes installées dans ces collections sont greffées sur porte greffe
bien adaptés aux conditions pédoclimatiques locales. Dans le cas de la
Cote d'lvoire, c'est le C. canephora qui est utilisé . Le résultat est spectacu-
laire avec I'espéce C. congensis car seuls les plants greffés survivent aprés
plantation en champ. Les plants «franc de pied » aprés un développement
normal se montrent chiorotiques et meurent a plus ou moins bréve
échéance. Par contre, méme greffée I'espéce C. fadenii ramenée du Kenya
ne montre qu'un développement ralenti et anormal, alors que, dans son site
d'origine, cette espéce a un développement important et que le plus grand
caféier trouvé en prospection provient de ce peuplement (35 cm de diame-
tre, 20 métres de hauteur).

B. LES COLLECTIONS D’ETUDE

La mise en place des collections de conservation a pour principal objec-
tif de sauvegarder le matériel. Les conditions dans lesquelles il est placé ne
sont favorables ni & la floraison ni & la fructification. En outre la mise en
place se fait dans un milieu qui est loin d'étre homogéne. Des notations de
type biométrique n'auraient que peu de valeur du fait de limpossibilité
d'une analyse statistique des résultats. Aussi I'évaluation et l'utilisation du
matériel végétal sont-elles entreprises sur des collections d'un autre type: il
s'agit des collections d'études.

— Chez les caféiers, chaque année, les floraisons sont peu nombreuses.
En outre la mise a fleur des caféiers nécessite habituellement de 2 a 4 ans.
L'un des facteurs limitant dans I'étude des relations des especes de ca-
féiers entre elles est le nombre de combinaisons hybrides réalisables
chaque année. En constituant des collections d’'un petit nombre d'individus
des différentes populations prospectées, greffés sur porte greffe vigoureux
déja en place il est possible d'accélérer la mise a fleur et donc d’entrepren-
dre le travail d’hybridation plus rapidement. Ces plantes ayant une crois-
sance plus importante, il est possible d'obtenir un nombre supérieur de
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combinaisons hybrides par géniteur utilisé. 11 est bien évident que, si I'on
dispose d'informations sur les différentes populations, celles-ci devront étre
utilisées pour le choix des individus a installer dans ce type de collections.

Les informations de type biométrique et les renseignements de type
agronomique s’obtiennent & partir de collections ou essais particuliers.
Pour cela, les effets du milieu doivent étre mesurés (cela est possible si
chaque génotype est implanté plusieurs fois dans la méme parcelle).
Malheureusement, ces essais nécessitent de grandes superficies et un
personnel nombreux pour la collecte des données. lls ne peuvent étre
envisagés de fagon systématique pour toutes les espéces.

Les informations recueillies dans ces collections permettent de modifier
les collections de base de fagon a diminuer le nombre de plantes de la
collection sans perdre pour autant une variabilité importante. Nous verrons
dans le prochain chapitre, les techniques utilisées pour I'analyse de la
variabilité et des relations entre espéces.

C. GESTION ET ECHANGES DES COLLECTIONS

On ne doit pas considérer les collections comme «figées~». En fait les
collections ne sont jamais définitives. D'une part un certain nombre d'ar-
bres disparaissent par suite d'accidents divers allant de l'attaque d'in-
sectes jusqu'aux coups de machette au cours du nettoyage des parcelles.
Une surveillance constante peut permettre de récupérer a temps des
greffons et «sauver» ainsi la plante endommagée. D'autre part chaque
prospection apporte son lot d'espéces nouvelles qu'il convient de stocker.
Cela suppose des observations quasi permanentes pour trouver la bonne
technique pour la conservation de chaque espéce. On dispose de techni-
ques moyennes qu'il convient d’adapter a chaque espéce, en fonction de
sa vigueur, de sa possibilité de culture sans ombrage... '

On peut considérer qu'il s'agit d'une véritable gestion car il convient de
conserver le maximum de variabilit¢é de chaque espéce tout en essayant
d’'augmenter au maximum le nombre des especes en collection. Pour cela il
est nécessaire de tenir compte de toutes les informations obtenues en aval
de la collection par les différentes analyses poursuivies. Toutes ces infor-
mations permettent de raisonner le choix des arbres a conserver.

L’enrichissement d'une collection peut se faire aussi par échanges avec
d'autres collections. Pour cela il faut disposer de techniques permettant la -
conservation du matériel pendant les transferts. :

Chez les caféiers, les études récentes ont porté sur la conservation des
graines et des pollens (VAN DER VOSSEN, 1978 et WALYARD et al. 1977
au Kenya pour graines et pollens, COUTURON, 1980 en Céte d’lvoire pour
les graines). Les résultats obtenus montrent qu'il est possible de conserver
le pouvoir germinatif des graines au-dessus de 90%, pendant 1 & 2 ans
selon les espéces, en les maintenant suffisamment hydratées. Les
échanges de graines sont donc parfaitement réalisables.

Les résultats sont aussi encourageants pour la conservation des grains
de pollen. En ampoule, sous vide, a -18°, les grains de pollen peuvent se
conserver un an environ. Les ampoules doivent étre utilisées un mois, au
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plus tard apres leur sortie du congélateur. Les échanges de pollen de
caféiers sont donc envisageables.

Les techniques de conservation du bois de greffe utilisées au cours des
prospections sont applicables pour les échanges de matériels entre collec-
tions.

On voit donc que I'on dispose de toutes les technlques pour que les
échanges entre les différentes collections de caféiers puissent étre réalisés
dans de bonnes conditions.

IV. LEVALUATION DU MATERIEL VEGETAL

Pour les caféiers, I'évaluation du matériel végétal de prospection a été
organisée de ia fagon suivante:

— Etude de ia vanabilite générale*

e Etudes biométriques sur le matériel original

e Ftudes biomeéiriques sur ies descendances de ces arbres

e Analyse de la variabilité enzymatique et des ADN mitochondriaux

e Tests d'aptitude a la combinaison interspécifique.

Ces études générales permettent de définir les limites du complexe
multispécifique des caféiers et la diversité existante. A partir de ces études,
on peut décrire les modalités de transfert de génes d'une espéce a l'autre.

— Etude de quelques caracteristiques pariculieres

Des eétudes complementaires sont realisees sur ges caracieres pouvant
intéresser directement la sélection, c'est-a-dire, sur des caractéristiques a
transtérer en priorité dans des varietes interessantes. 1l s'agit de:
la résistance aux maladies: a la rouille, a 'anthracnose et de la teneur en
caféine

A. ETUDE DE LA VARIABILITE GENERALE

1. Etudes biométriques a partir du matériel
de prospection

Plusieurs méthodes permettent une présentation synthétique des résul-
tats de séries d'observations sur un ensemble de plantes. Nous donnerons
simplement quelques exemples concernant I'étude des caféiers.

a. Analyse en composantes principales

Les observations ont été faites sur le matériel C. arabica en collection
provenant des prospections en Ethiopie. Les caracteres choisis pour les
mesures concernent l'architecture des arbres et ses caractéristiques de
croissance. Pour les résultats complets, nous renvoyons a4 BERTHOU et al.
in IFCC, 1978 dont nous extrayons la figure 17.

L'utilisation d’autres caracteres permet aussi de classer les arbres selon
I'équilibre de leur charpente, c'est-a-dire le rapport entre la croissance des
rameaux plagiotropes el rameaux ornotropes. Ainsi, on qistingue les ar-
bres a croissance orthotrope préférentielle (port en candélabre) des arbres

* Les méthodoloaies statistiaues emplovées ici sont décrites Partie I chapitre |II.
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ayant des rameaux plagiotropes bien développés et en général meilleurs
producteurs™.

Les origines ayant une provenance identique sont reliées entre elles sur
la figure présentée. On peut voir apparaitre une différenciation géographi-
gue des origines prospectées.

Nous ne présentons qu'une figure, mais I'analyse en composantes princi-
pales permet d’obtenir une projection, sur un systéme d'axes, des points
correspondants aux différents arbres mesurés.

b. Utilisation d’un indice de proximité pour étudier
les différences entre origines

L'étude de la variabilité de la collection C. arabica a partir de variables
qualitatives a été faite de la fagon suivante (BERTHAUD, PERNES, in
I.LF.C.C., 1978).

Sur les arbres de la collection du Tonkoui, trente caractéres ont été
notés; certains reprennent sous forme codée des caractéristiques qualita-
tives lites au développement végétatif; les autres caractéres apportent des
informations nouvelles sur I'aspect des feuilles et des fruits. Nous donnons
dans le tableau 17 la liste des caractéres et leur notation.
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Figure 17: Données d'une analyse en composantes principales a partir de 5
caracteres. Les deux premiers axes qui servent a la représentation ci-dessus
peuvent avoir les interprétations qualitatives suivantes:

abscisses: taux de rendements fructiferes (prépondérance du caractére de la
variable 5 dans le sens positif, et de la variable 3 dans le sens négatif.

ordonnées: aspect global du développement, valeur positive indiquée équivalente
pour les 5 variables.

Chaque point est ornementé des symboles définis dans la légende ce qui permet de
visualiser les origines les plus intéressantes du point de vue vigueur & la production
(notamment les origines 15 et 36b). Les origines sont repérées par leur numéro
(BERTHOU et al., in LF.C.C., 1978).
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* Il est bien évident que les progrés dans les moyens de calcul de faibles dimen-
sions permettraient maintenant d'analyser simultanément davantage de caracteres.
Il est pédagogiquement intéressant de montrer comment, en I'absence de moyens
de calcul puissants, il est malgré tout possible d’acquérir, de proche en proche, des
descriptions satisfaisantes.
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TABLEAU 17
Caracteres qualitatifs et leurs notations (BERTHAUD et al. in ILF.C.C., 1978)

Aspect général

1 = Nsuteur (w) < = = 2 19 = Fructification sut le vieus bois non g*l
e .
? - Dlembtre au collet (cw) <6 1 6-10 >10 19 - Lonsueur du pedoncule soure 4 lom
- +>3 e ol
3 « Nosbre de tiges 1 32-31 & 20 - Maturité groupee fon_ oul
i T+
0 - Port dérigé non | oul n - Précocite de fa maturité récoce | motmale | terdive
] 1 °
s - Angle de’Tami{tcation ouvert | fermé n - Couleur a maturtté orenge | veralllon
C T o T
6~ Diembtre du rmmesu plegiotrope Lin | épate 23 - Ampect de la coloration en cours uat_| velné
S 1 de matuestion °
1 ~ Tqullibre oethotrope-plaglotrope ort! S ortho o ortho - 5 1 - Profil wymétrlque non ; out
g 2 0 T
] ~ Nombre de rameauc plaglotropes eu | beaucoys 15 - Raprort dlametre/hauteur €11
=5 "‘I‘ e Cme] 7

9 ~ Woabre de feullles sur le rameau pey | beaucoup 2 - Sectlon clrcu- | ovale | recten- | en hult
plagiotrope ] T leire ulelre
g

10 ~ Dimeneion de 1'entre-noeud . geurt | lon

D T E ~ Dimensionn (1aille) petits , woyens | grends
o i
u  Kombreuses tam(ficactons eur non | out
laglotrope o T 28 - Oleque - salllant non | oul
G 1
12 ~ Couleur vert - jsune vert ert-nolr 1l = Dlsque - tallle etie rand
G 1 7 o 1
13 ~ Dimenstons {raille) etites moyennes randes jo - Disgue - sépales preststants non , oul
C T R4 T T
3 16 - forme L/1 ovals large | elliptigue sllongée
b=l o 1
3
2 15 - Port horizontales endantes
o +’ﬁ——
16 - Bord ondulé non [ oul
o
17 - Surface gasfrée pon | out
c T

L'indice de similitude utilisé est le suivant:

r =%L

ou «n» est le nombre de caractéres observés et «m;» le nombre de
caractéres qui ont le méme état dans les origines i et ). Dans cette premiére
analyse, quand pour une origine il existe une diversité pour un caractére,
seul un type est utilisé pour représenter l'origine, et ¢c'est bien entendu le
méme dans toutes les comparaisons. Les valeurs des ressemblances des
origines notées sont donnees dans le tableau 18.

Les origines analysées ici sont celles dont I'étude des descendances en
pollinisation libre est réalisée dans la troisieme partie. L’origine 5 est repré-
sentée par un hors-type trés particulier.

TABLEAU 18

Indices de similitude r; exprimés en pourcentage entre dix-sept origines éthio-
piennes de C. arabica (BERTHAUD etal., in LF.C.C., 1978-.

A6 8 13 15 17 20 21 23 26 27 29 30 32 3 35 40  Origine
64 48 66 6 56 52 32 48 & 52,2 52 45,8 4B 43,8 52 65,8 ArS
oA 72 68 56 6 56 48 48 56,5 48 54,2 S& 39,1 52 50  Ar 6

80 68 64 64 S6 52 60 565 52 458 68 47,8 68 SO  Ar 8

80 68 60 48 40 6 56,5 56 33,3 56 60,9 76 58,3 Ar 13

88 72 52 60 52 783 52 58,3 60 60,9 68 56,2 Ar 15

76 52 64 56 65,2 4B 62,5 52 56,5 56 41,7 Ar 17

56 60 56 60,9 66 62,5 64 47,8 48 33,3 Ar 20

60 60 0,9 52 70,8 64 47,8 30 62,5 Ar21

52 73,9 60 79,2 68 52,2 52 62,5 Ar 23

7,8 8 58,3 64 52,2 60 S50  Ar 26

60,9 73,9 60,9 66,7 69,6 68,2 Ar 27

58,3 68 47,8 60 50  Ar 29

70,8 54,5 58,3 69,6 Ar 30
39,1 60 50  Ar 32
73,9 69,6 Ar

79,2 Ar 35
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La figure 18 donne la classification obtenue par dendrogramme. Cette
classification est a comparer avec les caractéristigues de différenciation
phénotypique notées a partir des analyses en composantes principales
précédentes.

1) On retrouve un certain regroupement géographique, soit étroit: Goré
(15 et 17), les sous-groupes de Tippi-Aéroport (21-23-30-32) et Tippi-Goré
(26 et 29), Mizan-Teferi (34 et 35), soit large: opposition de I'ensemble des
prospections nord et est (Wush-Wush et Limu-Gimma) au groupe de Tippi,
Mizan-Teferi.

Cette demiére opposition coincide avec la délimitation entre les origines
faiblement productives (Tippi, Mizan-Teferi) et celles ou des productions
intéressantes, plus directement exploitables, ont été enregistrées.

2) Dans une méme zone, il est possible d’obtenir une diversité assez
large. Ainsi le groupe de Tippi et les formes de Wush-Wush (8-40) qui
s'étalaient également largement dans les graphiques des composantes
principales du chapitre précédent (fig. 17) sont remarquablement différen-
ciées. La présence de hors-types dans la provenance 5 est aussi I'expres-
sion de cette diversité.

S0 60 70 80 30 100

Hors _Type

S

6 Wush _Wwush

8

13 Limu

——— %
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1 L 0w
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23

™ 30

27 Tipps(Gora)

32 Tippt (asroport)

26
Tippi(Gore)
29
3
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&0 WuSh _Wu sh

Figure 18: Classification des origines éthiopiennes lues sur le dendrogramme.
(BERTHAUD et al. in LLF.C.C., 1978).
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2. Etudes biométriques des descendances
des arbres en collection

La technique utilisée est celle de I'analyse de variance hiérarchisée.
Cette méthode peut étre employée chaque fois gu'il existe plusieurs ni-
veaux de comparaison: comparaison entre populations, comparaison entre
arbres d'une méme population, comparaison entre les descendants d'ar-
bres d'une population. Cette méthode a été appliquée a C. arabica. Nous
ne disposons pas vraiment de populations différentes mais d'échantilions
provenant de différentes régions d’Ethiopie.-Nous appeions «origine» ['é-
chantillon de graines récoltées sur un arbre en prospection. Cette origine
est représentée ensuite en collection par les plantes issues de ces graines.
Sur une partie de ces plantes on reprend des graines. Les plantules
correspondantes sont alors mises en essai en ombriére. Les analyses sont
faites a 2 niveaux:

Matériel Localisation

niveau 1: origine  plantes provenant des
graines recoltées en Collection
Ethiopie sur un méme arbre

niveau 2: famille plantules provenant des essai sur
graines récoltées sur un plantules en
méme arbre d’une origine ombriére

Les essais ont été réalisés avec 10 a 20 origines différentes et 4 ou 5
familles par origine. Chaque famille est constituée de 20 plantules. Les
résultats ont été publiés par REYNIER et par LOUARN in [LF.C.C., 1978. Les
caractéres mesurés par ce dernier auteur sont:

— la hauteur de I'hypocotyle au moment du repiquage (Hh);

— les délais d'apparition de la troisieme paire de feuilles & compter du jour
de repiquage (T f3); .

— les délais d'apparition de la quatriéme paire de feuilles (T f4);

— l'intervalle de temps entre I'apparition de ces deux paires de feuilles AT
(f4, 13);

— la hauteur foliée (hypocotyle non compris) au moment de I'apparition de
la quatrieme paire de feuille (H f4);

— la hauteur foliée cent deux jours apres le repiquage (H f102);

— le nombre de nceuds cent deux jours apres le repiquage (N 102);

— l'accroissement du nombre de noeuds en soixante jours (A N60).

Nous presentons quelgues-unes de ses conclusions concernant les va-
rigtions interfamilles: «Les variations interfamilles dans les origines sont
pour la plupart trés hautement significatives. » _

«Les niveaux de signification des différences entre familles sont rassem-
blés par origine et par caractére dans le tableau 19. D'une fagon générale
I'hétérogénéité est flagrante pour les trois premiers caractéres. Elie se
retrouve de fagon plus nuancée au niveau:

— des hauteurs foliées et des accroissements de hauteur (6, 13, 20, 29,
36b):
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— des accroissements de hauteur et du nombre de nceuds (21, 26),
— des hauteurs foliées (15).

on ne la retrouve pas pour les cing derniers caractéres chez I'origine 23.

L'existence de différences significatives entre familles d'une méme ori-
gine révele I'hétérogéngéité génotypique des individus constituant ces ori-
gines et par voie de conséquence celle des pieds meéres récoltés en
Ethiopie.

La comparaison des variances dles aux origines, aux familles et aux
variations résiduelles est résumée dans le tableau 20. Suivant les carac-

- téres, la variance interfamilles représente entre 2/5 et 1/30 de la variance

inter-origines. La variabilité liée a I'hétérozygotie n'est donc pas négli-
geable. »

TABLEAU 19
(LOUARN in L.F.C.C., 1978)

T AT(IA,SJ) H £ Hf

Ofli:ne Hh Tf; 4 “ 102 N1°2 AUt 60 AN 60
6 + e . > - NS + .. N§ .. NS
13 ‘e e, ‘e NS ‘e PR NS +
15 . >+ + NS - > * NS NS NS
20 - + NS NS e +* + » NS * NS
21 + . . .. NS NS NS NS .. +
23 LS + + e * NS NS NS NS NS
26 . > > . LR LR NS NS NS .. .
29 .. + . .. . . NS NS . + .
36b NS + + - NS .+ > NS - + -

Niveau de signification des variations entre familles par origine et par caractére.
Effet significatif au seuil: + 5%, ++ 1%, +++ 1%.. -

TABLEAU 20

Variances interorigines (go2), interfamilies (o) et résiduelles (0,2) — (analyse de
variance hiérarchisée Cf. Tome 2).

(LOUARN in ILF.C.C., 1978)

Valeurs absolues % variance totale
Caractéres 0o° o 052 0o2 o Og’
Hf 37,36 12,41 61,16 33,7 - 11,2 55,1
Tf3 3,52 0,72 1,63 60,0 12,3 27,7
Tf4 7,62 1,30 1,82 709 12,2 16,9
AT (fa, f3) 0,78 0,04 0,64 53,5 2,7 43,8
Hf4 121,60 13,13 70,79 59,2 6,4 344
Hf 102 24,16 9,88 49,98 28,8 11,7 59,5
N 102 0,121 0,004 0,081 58,8 1.9 39,3
AHf 60 741,08 35,43 170,96 78,2 3,7 18,1
AN 60 0,17 0,01 0,14 53,1 3,1 43,8
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Il est intéressant de voir que dans la variance totale observée une grande
part provient de la variance interorigines. La conséquence directe de cette
conclusion est que chez l'espéce C. arabica il convient de prospecter un
nombre d'origines important car la variabilit¢ obtenue dans les descen-
dances ne peut étre considérée que comme facteur subsidiaire. C’est une
conclusion presque inverse de celle qui est déduite de V'observation des.
populations d'espéces diploides allogames.

Cette méthode qui fait appel & des notions statistiques simples permet
d’'obtenir des informations intéressantes sur la constitution des populations.
Son efficacité est trés fortement liée & la valeur du schéma de prospection
utilisé; c'est-a-dire en fait a la valeur de I'échantillonnage des populations
prospectées.

3. Analyse de la variabilité
par des méthodes biochimiques

Le principe de la méthode est exposé dans le tome 2. Chez les caféiers
les études ont été menées sur 3 puis 8 enzymes. Il a pu étre mis en
évidence les zones de variations de chaque espéce. Dans une méme
espéce certaines bandes se retrouvent trés fréquemment (> 90%). Ces
bandes sont considérées comme caractéristiques de I'espéce. ‘

D'une espéce a |'autre, |a richesse isozymique est différente et ce ne sont
pas les mémes systémes enzymatiques qui ont la variabilité maximum.

Ces quelques résultats rappelés nous présenterons les types d'études
menés chez le caféier a I'aide de cette méthode d'analyse. Les résultats
rapportés concernent essentiellement les travaux de BERTHOU (1977,
1980).

a. Etudes qualitatives

" 1. Recherche de la parenté de C. arabica, espéce supposée allopoly-
ploide. On constate que, pour reconstituer le zymogramme complet de C.
arabica pour les systéme Estérases, Malate Déshydrogénase et Phospha-
tase acide, il faut faire intervenir C. eugenioides, d'une part, et le groupe C.
canephora, C. congensis, C. liberica d'autre part (figures 19 et 20). Sans
pour autant apporter des preuves définitives, cette technique permet d'ap-
porter des arguments dans la filiation des espéces et donc des informa-
tions sur l'organisation de ce complexe muitispécifique.

2. On a cherché a regrouper les especes en fonction de leurs zymo-
grammes. Pour cela, on a utilisé I'analyse factorielle des correspondances
pour comparer les profils enzymatiques de plusieurs espéces. Dans cette
analyse, chaque électromorphe est considéré comme un caractére avec 2
états: présence-absence.

Il ressort de cette analyse que chaque espéce, représentée par un
nuage de points, est bien séparée des autres. Les distances entre espéces
sont différentes et I'on peut se rendre compte de I'organisation spatiale de
ces différences. A l'intérieur de chaque espece, on peut voir I'importance
de la diversité introduite par chaque population (BERTHOU, en prépara-
tion).
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b. Etudes quantitatives:

Etude de la distance génétique entre espéces de caféiers.
La distance génétique, définie dans le tome 2, a été calculée pour
quelques espéces de caféiers diploides: BERTHOU et al. (1980) déduisent

les valeurs d'identité génétique pour 8 systemes enzymatiques étudiés qui
correspondent aux distances entre les espéces ci-dessous:

2 3 4
033 0,19 0,53 1 C. canephora (Centrafrique (Libengué)
023 0,70 2 C. canephora Céte d'lvoire (Ifa)
0,50 3 Caféier de la Nana
4

C. congensis

Ce tableau des distances génétiques permet de construire un graphigue
cohérent des relations entre C. canephora, C. congensis et la position
originale de caféier de la Nana (figure 21).

Phosphatase
acide:

porlilion du zymogromme:
hd :

C.arabico
-_— () S —n
+
!
V'S ' 4 A
C eugenioides C.canephoro
0471 . 115 119

I | S O —
e ) e '
l I C(Of\'Ens's

Figure 19: Types électrophorétiques Phos. A de 4 espéces: C. eugenioides, C.
arabica, C. canephora, C. congensis. (BERTHOU, 1977).
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A+B Esteroses

parfition du zymogromme:
v
| |
o ( e
o )

Corabi
1 i

+
aH A A
Ceanephoro  Ceugenioides
19 15! Io4_71
:
L)

Ccongensis
—_—

Figure 20: Types électrophorétiques Est. A et B de 4 espéces C. congensis,
C. canephora, C. arabica, C. eugenioides (BERTHOU, 1977).

C. CANEPHORA 0.39
(1RA, R.C.T. |, C. CANEPHORA

LIBENGUE,R.C.A. .
%25 CAFEIERSW

C. CONGENSIS

Figure 21: Distances génétiques entre différents groupes de caféiers (d'aprés
données de BERTHOU et al. 1980). .
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c. Etudes génétiques

Toutes les situations examinées précédemment peuvent paraitre
complexes dans la mesure ou le déterminisme des bandes n'est pas
connu. Par contre, dés que celui-Ci le sera, des situations exemplaires
pourront étre etudiées et apporter des informations sur les séquences
géniques, le régime de reproduction (panmixie ou écart a celle-ci...).

L’identification de certains génes étant réalisée, ils pourront étre utilisés
comme marqueurs dans les populations de caféiers. On pourra donc tester
des modéles de génétique des populations, situation irréalisable si on
voulait utiliser des marqueurs morphologiques, ceux-ci étant rapidement
disponibles dans les populations naturelles. Cette voie semble intéressante
a développer.

d. Les principaux probiémes de ce type d’analyse

— +La mise en évidence des bandes.

Il semble que, pour les enzymes étudiées, les différentes parties de la
plante aient des expressions identiques, avec toutefois une baisse d'acti-
vité dans les tissus agés. |l a été décidé de prélever pour I'analyse unique-
ment des jeunes feuilles. Le prélevement de cette partie de la plante peut
s'appliquer aussi bien & de jeunes plants qu'a des arbres adulites.

La définition d’'une méthode d'analyse standard est plus délicate. En effet
selon le pH du milieu de migration et évidemment la durée de 1'électro-
phrese, on assiste & un étalement ou & un resserrement des bandes. Ceci
peut amener dans certains cas a confondre certaines bandes migrant de
fagon presque identique. Aussi des modifications du protocole expérimen-
tal peuvent s’accompagner de I'apparition de nouvelles bandes ou au
contraire du regroupement de plusieurs bandes (BERTHAUD et al. a pa-
raitre).

— La correspondance des bandes d’'une espéce a l'autre.

Des bandes migrant a la méme vitesse mais appartenant a des espéces

différentes peuvent-elles étre considérées comme identiques? On est ra-
mené au probléme précédent car par de légeres modifications du pH par
exemple il serait peut-étre possible de faire apparaitre une différence entre
bandes considérées jusqu’alors comme identiques.
— La valeur de I'échantillonnage du matériel soumis a I'analyse détermine
directement la valeur des résultats obtenus et surtout la possibilité d'extra-
polation des résultats. Ce probleme souligne l'intérét qu'il faut porter au
type d'échantillonnage réalisé lors de la prospection de ces caféiers.

La variabilité des A.D.N. mitochondriaux

Cette méthode est rapportée ici car bien que nous disposions de peu de
résultats elle semble un outil du plus grand intérét. Aprés extraction des
mitochondries, 'A.D.N. est soumis & l'action d'une enzyme de restriction.
Les différents segments obtenus sont séparés par électrophorése.

Les résultats actuels (BERTHOU et al., 1980/1983) montrent qu'il existe
une grande similitude entre C. eugenioides et C. arabica, tandis que les
A.D.N. mitochrondriaux de C. canephora, C. congensis et C. liberica sont
tres différents. Pour juger de la valeur de ces résultats, il conviendra
d'analyser d’autres espéces pour les situer les unes par rapport aux autres.
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Cette méthode a déja été appliquée a d'autres plantes comme le Soja
par exemple (SISJON et al., 1978). Il semble qu’a l'intérieur d'une méme
espéce les images observées soient trés stables.

4. Les tests d’aptitude a la combinaison interspécifique

Nous incluons dans ce paragraphe tout ce qui concerne les relations
entre les différentes espéces, informations déduites des croisements in-
terspécifiques. Nous présenterons trés brievement les critéres utilisés dans
I'analyse des croisements, les principales limitations aux échanges généti-
ques entre espéces et nous essayerons de voir I'importance relative du
choix des espéces et des géniteurs dans ces espéces pour la réussite des
croisements interspécifiques. La réussite des croisements se situe & deux
niveaux. Dans une premiére phase, d'orientation, il faut obtenir des hy-
brides viables, dans une deuxiéme phase, de selectlon il faut obtenir des
hybrides fertiles (bons producteurs).

Les critéres utlllsés:

— le taux de réussite des croisements.

On l'exprime par le nombre de fruits obtenus pour 100 fleurs, par le
nombre de graines obtenues pour 100 fleurs ou encore par le nombre
d’hybrides viables pour 100 fleurs. Il s'agit |4 d'une donnée synthétique qui
recouvre plusieurs phénomeénes puisque un mauvais taux de réussite peut
étre du a une incompatibilité interspécifique, & un mauvais développement
des albumens ou des embryons, a des génes léthaux s'exprimant au stade
plantule. '

— la fertilité male estimée par la viabilité du pollen.

La viabilité¢ du pollen se mesure de fagon classique: par le pourcentage
de grains & cytoplasme coloré. Différentes colorations peuvent étre utili-
sées: carmin acétique, Alexander, tétrazolium (GRASSIAS, 1977, 1980).
— la fertilité femelie est estimée par le taux de graines caracoli (provenant
de fruits & une seule loge pleine) et le taux de loges vides (albumen avorté).
On compare en fait le nombre de graines que produit un hybride au nombre
de fleurs qu'il porte.

— le comportement méiotique des hybrides. On estime les paramétres
suivants:

® |e nombre moyen des différentes associations chromosomiques par
cellule mére des grains de pollen (CMP);

® |a proportion de cellules meéres a appariement normal (11 bivalents);

Ces observations ont une valeur explicative intéressante car, dans un
grand nombre de cas, on trouve une liaison entre la régularité de la méiose
et la fertilité pollinique (LOUARN, 1976, 1977, 1980; LANAUD, 1979).

Les limitations des échanges génétiques
— niveaux de ploidie différents: on sait la place & part qu'occupe C.
arabica par son niveau de ploidie.

Les croisements entre C. arabica et une espéce diploide ont un taux de
réussite normal si 'on ne tient compte que des embryons. Le probléme
vient du développement incomplet des albumens des graines hybrides. Le
taux de germination est cependant bon et les plantules sont trés vigou-
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reuses. Par contre, la fertilité male et femelle des hybrides triploides obte-
nus est pratiquement nulle. La limitation aux échanges génétiques entre
espeéces de caféiers a niveaux de ploidie différents est dle a une quasi-
stérilité des hybrides triploides obtenus. Une amélioration est possible en
utilisant des géniteurs tétraploidisés des espéces diploides dans les
combinaisons avec C. arabica. Dans ces combinaisons, le taux de grains
de pollen colorés au carmin acétiqué est de 20 a4 80%. Au sein de ces
hybrides, il a été possible de trouver des arbres dont la fertilité est suffi-
sante pour une utilisation agronomique: les arabusta (CAPOT, 1972, BER-
THAUD, 1977, 1978). Une autre méthode pour obtenir des hybrides fertiles
est de doubler le nombre de chromosomes des hybrides triploides. Le taux
de grains de pollen colorés au carmin passe de 0 a quelques pourcents
chez les hybrides triploides, ‘a 50-90% chez les hybrides hexaploides
(BERTHAUD, 1978).

Selon les combinaisons les comportements sont trés différents aprés
repiquage. Chez les arabusta dans certaines combinaisons, I'ensemble
des plantes a un bon comportement. Avec d’'autres géniteurs les plantules
sont bloquées au stade feuilles cotylédonnaires avec parfois quelques
plantules a croissance normale. Dans d’autres cas les plantules ont une
croissance trés lente. .

Aprés la premiére génération d’hybrides les échanges génétiques res-
tent possibles et la diversité des méthodes employables est trés impor-
tante, les hybrides pouvant étre recroisés avec les parents a différents
niveaux de ploidie, autofécondés... Ces méthodes sont utilisées quand il
s'agit de transférer quelques genes de résistance aux maladies de l'es-
pece C. canephora par exemple, aux variétés cultivées de C. arabica
(MONACO et CARVALHO, 1975; VAN DER VOSSEN et WALYARO, 1980).
— A un méme niveau de ploidie.

Au niveau 2x les croisements entre espéces donnent des résultats trés
variés selon les géniteurs et les espéces utilisées.

Le taux de réussite d’'une méme combinaison est variable d’'une année a.
l'autre sous l'influence des conditions extérieures, tant climatiques, qu'opé-
ratoires.

Les résultats ne sont pas toujours identiques dans les deux sens du
croisement. Avec C. canephora dans une combinaison interspécifique les
résultats sont moins bons quand cette espéce est utilisée comme géniteur
femelie. .

Dans une méme espéce le comportement n'est pas identique d’'un géni-
teur & un autre. Chez C. liberica certains arbres n'acceptent aucun pollen
d'autres espéces mais ils ne sont pas stériles car laissés en fécondation
libre avec d'autres arbres de ia méme population ils portent des fruits. Ces
arbres viennent de la prospection de Centrafrique. D’autres arbres, tout
particulierement ceux provenant des prospections de Cote d'lvoire, accep-
tent les pollens de toutes les espéces. L'analyse de ces différentes situa-
tions est en cours (LOUARN, 1979).

Certains caféiers de la Nana donnent des descendances dont la majorité
des plantules a des feuilles «frisotées » tant dans les combinaisons avec C.
canephora qu'avec C. congensis.

La fertilité des hybrides obtenus est trés variable. Dans un méme croise-
ment, il est possible de trouver des arbres suffisamment fertiles et des
arbres tres stériles (LOUARN, 1980).
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— Le comportement méiotique et la fertiliteé des hybrides.
Nous reprenons ici une partie des conclusions présentées par CHAR-
RIER au 8&me colloque de I'ASIC (1977):

Les affinités entre espéces diploides (tableau 21)

Chez les Eucoffea diploides, la réussite des croisements entre espéces
appartenant au méme groupe botanique s'apparente souvent a celle des
croisements intraspécifiques. A titre d'exemple, citons les combinaisons C.
liberica x C. dewevrei, chez les Pachycoffea et C. canephora X C. congen-
sis chez les Erythrocoffea. L eurs hybrides F1 vigoureux présentent, comme
les especes parentes, 11 bivalents dans la plupart des cellules-méres.
Leurs fertilités élevées autorisent la sélection directe de plantes intéres-
santes.

- TABLEAU 21 B S 7 »
— Comportement méiotique des hybrides F1 entre espéces de Coffea diploides
(2n = 22 chromosomes). D'aprés CHARRIER (1977).

Hybrides : Associations % CMP FP Auteurs
interspécifiques chromosomiques a
| i ]
C. canephora x 0,04 240,74 (10,63 4 10,98 élevée |LELIVELD, 1940
C. congensis 0,204052 | 10,74 4 10,90 89 4 93 | CHARRIER, 1976
g g’;ev;':;e); méiose normale (RHOADES) élevée ag%\x‘égg gt68
C. canephora x - 1,44 10,28 moyen | LELIVELD, 1940
C. canephora x
C. iiberica 0,3041,40 | 9,93 410,66 39 | CHINNAPPA,
1970

C. canephora x
C. neo-arnoldiana 1,16 41,20 | 10,40 4 10,42 |50 4 58 64 | LOUARN, (inédit)
C. canephora x
C. eugenioides 1,304222 | 9894103523444 43 |LOUARN, 1976
Liberio-excelsoides souvent 2 | VISVESHWARA,
x C. eugenioides 1963

1,2841,64 | 10,182 10,36 |42 4 48 35 | LOUARN (inédit)
C. canephora x
C. kapakata 1,50 10,25 moyen | LELIVELD, 1940
C. canephota x
C. lancifolia 3,20 9,40 8 8
C. canephora x
C. resinosa 4404640 | 7,804 8,80 CHARRIER, 1976
C. canephora x
C. sp. A311 504 8.48 4 6

Tous les croisements réalisés avec 26 taxons de Mascarocoffea donnent
de nombreux hybrides F1, vigoureux méme quand il s'agit d'especes trés
différentes appartenant a des groupes botaniques distincts. Les taux de
réussite dépassent couramment 10 hybrides pour 100 fleurs. Les 4 pre-
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miers hybrides F1 étudiés présentent, comme leurs parents, un comporte-
ment méiotique normal et des fertilités élevées. Les nouvelles combinai-
sons hybrides qui fleurissent sont aussi fertiles que les premieres, méme s'il
s'agit de croisements intéressant des groupes botaniques différents. On
peut donc s'attendre a ce que le comportement cytogénétique de tels
hybrides F1 soit aussi de type diploide.

Chez les hybrides F1 C. canephora X Mascarocoffea, on observe encore
une bonne affinité des chromosomes des génomes en présence. Toutefois,
la proportion d'univalents s’accroit et celle des cellules-méres a 11 biva-
lents devient faible (0 a 8%). L'utilisation de ces hybrides F1 quasi stériles
nécessite une étude de la restauration de leur fertilité (LANAUD 1979).

Deux remarques s'imposent a la'lecture de ces résultats:

1) les deux paramétres biologiques utilisés pour caractériser le comporte-
ment des hybrides — proportion de cellules méres a appariement normal et
viabilité pollinique — sont étroitement corrélés et varient de fagon continue
quand on considere 'ensemble des combinaisons.

2) les cellules meres a 11 bivalents témoignent de la parenté des garni-
tures chromosomiques confrontées; méme les hybrides F1 entre espéces
éloignées comme C. canephora et les Mascarocoffea forment quelques
cellules a appariement complet par allosyndése.

Les relations des caféiers diploides avec C.'arabica (Tableau 22)

Les taux de réussite des hybridations de C. arabica pris comme parent
femelle avec les Eucoffea diploides et avec les Mascarocoffea atteignent
en moyenne 8 hybrides pour 100 fleurs.

Le tableau 22 résume le comportement méiotique des différents hybrides
F1 triploides étudiés a ce jour. A la méthaphase |, une partie des chromo-
somes reste sous forme d’univalents, les autres s'apparient pour donner
surtout des bivalents et quelques trivalents. Le nombre d'associations
chromosomiques par cellule mére atteint au maximum 11 bivalents poten-
tiels (bivalents + trivalents). Remarquons que le taux d'asyndése augmente
de fagon continue en passant des hybrides C. arabica x Eucoffea2x (8a 11
bivalents) aux hybrides C. arabica X Mascarocoffea (12 a 17 bivalents)
tandis que la proportion de cellules méres a 11 bivalents potentiels décroit
corrélativement. Ainsi le début de différenciation, mis en évidence entre
Eucoffea et Mascarocoffea au niveau diploide se trouve confirmé par le
décalage de leur comportement méiotique vis-a-vis de C. arabica. Tous
ces hybrides F1 triploides sont vigoureux et quasi-stériles.

Ces données cytogénétiques suggerent que les nombreux taxons di-
ploides d'Afrique et de la région malgache dérivent d’'un méme génome de
base. Leur diversification s'est accompagnée d'un début de différenciation
génomique (variation continue du taux d'asyndése) et géographique qui
permet de reconnaitre plusieurs sous-ensembles divergents.

Un point parait maintenant bien établi: la formation de 11 bivalents
potentiels par allosyndése chez les hybrides triploides tend a montrer que
l'un des génomes constitutifs de C. arabica est homéologue du génome
commun aux Coffea diploides. De ce point de vue les espeéces africaines
C. canephora, C. liberica et C. eugenioides présentent des affinités équiva-
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TABLEAU 22

Comportement méiotique des hybrides F1 C. arabica par des espéces diploides (2n x 33
chromosomes) (d'aprés CHARRIER, 1977).

Hybrides Associations % CMP | FP| Auteurs
interspécifiques chromosomiques an
bivalents
| Il Il Autres
C. arabica x 144 | 54 2,60 - - KRUG et MENDES,
C. canephora 1940 )
780975 161 0,21 89 KAMMACHER et
CAPOT, 1972
798| 955 | 1,93| 0,04 CHINNAPPA, 1968
987|957 | 133 - 90 4 { LOUARN, (inédit)
C. arabica x
Liberio-excelscides | 9,28| 9,64 | 1,44| 0,03 77 6 | CHARRIER, 1976
C. arabica x
C. eugenioides 970|964 | 134 - 92 7 | LOUARN (inédit)
C. arabica x 10,07 945 | 1,33| - 62 MONACO et
C. kapakata MEDINA 1965
C. racemosa X
C. arabica 113 [ 9.7 0,80 — 49 MEDINA, 1963
C. arabica x
C. bertrandi 119 |86 | 13 - 24 1
C. arabica x
C. perrieri 124 (82 |14 - 21 2
C. arabica x
C. pervilleana 143 |86 | 05 - 10 1
C. arabica x
C. sp. A311 171 | 7.7 0,2 - 2 1

lentes en combinaison avec C. arabica (80 a 90% de cellules méres a 11
bivalents potentiels); les affinités des Mascarocoffea avec C. arabica sont
moins bonnes.

Le schéma évolutif du genre Coffea semble cohérent, mais I'origine
allotétraploide de C. arabica n'est pas pour autant résolue. Sa synthése a
été envisagée par hybridation de C. eugenioides avec les canephoroides
ou les liberio-excelsoides. Vu I'homologie chromosomique de ces espéces,
le comportement méiotique des amphidiploides artificiels devrait s'appa-
renter & celui d'autotétraploides. Le passage vers I'amphidiploide naturel &
comportement méiotique diploide prépondérant ferait intervenir des phé-
nomeénes variés tels que les appariements préférentiels ou des génes de
régulation de la synapsis ou de «diploidisation ».

Considérons maintenant le comportement méiotique des dihaploides de
C. arabica (BERTHAUD 1976, MENDES 1940): il indique des possibilités
d'appariement des génomes constitutifs de C. arabica plus limitées que
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chez les hybrides F1 obtenus avec les espéces de Coffea diploides les
plus différenciées. La synthése de C. arabica requiert dans ces conditions
soit la participation de formes ancestrales des caféiers différentes de celles
qui sont actuellement connues, soit 'association au génome de base des
Coffea diploides d'un deuxiéme génome plus différencié. Les genres af-
fines des Coffea pourraient-ils jouer ce rble? LEROY a poposé I'hypothése
d'une séquence phylogénétique Paracoffea — Coffea. Pour le moment, nos
essais limités de croisement des Coffea avec les Paracoffea et le Psilanthus
restent un échec.

Les analyses de la variabilité enzymatique montrent que C. arabica et C.
eugenioides sont proches, mais, pour obtenir le zymogramme de C. arabi-
ca, il faudrait faire intervenir aussi des espéces plus éloignées comme C.
canephora, C. liberica. Elles se trouvent quelquefois en mélange dans une
‘méme population, tel est le cas en Ouganda (THOMAS, 1944) mais jamais
avec C. arabica.

Les premiers résultats de l'analyse des A.D.N. mitochondriaux (BER-
THOU, 1980 et 1983) laissent a penser que le C. arabica pourrait provenir
d'échanges complexes entre différentes espéces existant dans la région
- centrale de I'Afrique tout particuliérement C. eugenioides et C. congensis.
Cette hypotheése a dailleurs déja été avancée (CRAMER, 1957, p. 138).

Les analyses cytologiques aboutissent plutét & une autre présentation du
probléme. Quelle que soit I'espece diploide confrontée & C. arabica dans
une combinaison interspécifique les résultats de I'analyse du comporte-
ment méiotique sont trés proches. Par ailleurs les espéces diploides mon-
trent peu de différenciation chromosomique entre elles. On est donc amené
a penser que C. arabica est constitué de deux génomes distincts dont un
serait commun avec celui des espéces diploides, le deuxiéme restant a
déterminer. L'une des hypothéses proposées et de le rechercher dans les
genres affines tels Paracoffea ou Psilanthus (CHARRIER 1978). Il semble
que les analyses en électrophorése excluent cette hypotheése, ces genres
affines ayant des zymogrammes trop éloignés de celui de C. arabica. On
pourrait donc imaginer que les tétraploides C. arabica se soient construits
a partir des formes spontanées & génome commun a lI'ensemble des
caféiers africains. La structure initiale de type autotétraploides aurait été
progressivement régularisée (diploidisation de I'aspect des méioses). La
poursuite des études sur I'ensemble du complexe muitispécifique devrait
continuer a apporter des arguments permettant de mieux étayer les hy-
pothéses actuelles.

B. ETUDE DE CERTAINES CARACTERISTIQUES

1. La résistance aux maladies

Ces études font appel & deux disciplines: la génétique et la phytopatho-
logie, car en fait il s'agit de 'étude des relations d'une plante, le caféier
avec un parasite: la rouille (Hemileia) ou l'anthracnose (Colletotrichum
coffeanum). Une des relations & privilégier sera évidemment la relation de
résistance! Les études porteront sur la détermination des races du parasite
si elles existent, les niveaux d’agressivité et le mécanisme de résistance. A
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ce sujet nous renvoyons au Tome 2 pour une présentation générale de ces
problemes.

a) La recherche de la résistance a la roullle

Les rouilles et plus particuliérement la rouille orangée dont I'agent patho-
géne est I'Hemileia vastatrix, constituent pour le caféier des parasites dont
I'importance économique a été maintes fois démontrée depuis la premiere
épidémie observée a Ceylan en 1868 sur les plantations de Coffea arabica.

Hemileia vastatrix est présente dans la plupart des régions de caféicul-
ture du globe, y compris sur le continent américain ou elle a été signalée
pour la premiére fois au Brésil, en 1970. Son introduétion a été vigoureuse-
ment contrecarrée a Porto-Rico, en 1903 (DIEHL, 1955). Pour l'instant, elle
semble épargner les pays de l'ouest de ce continent, mais elle constitue
une menace permanente dans une région ou la production caféiére repré-
sente plus de 60% de la production mondiale. Le Coffea arabica, qui est
Yespece la plus cultivée, se montre également la plus sensible au parasite.
Pour des raisons de pratiques culturales et d'ordre économique, la lutte
chimique est d'application limitée; aussi, les études se sont-elles orientées
vers la sélection génétique pour la résistance.

Cette recherche a débuté par les travaux de MAYNE (1932) puis a été
poursuivie dans les différentes stations spécialisées situées dans les ré-
gions de caféiculture. Les recherches effectives sur 'évaluation de la
résistance, la caractérisation des génes de résistance et la détermination
des races physiologiques de la rouille ont été principalement conduites
depuis une vingtaine d'années au Centre de Recherches sur les rouilles du
caférier (C.1.F.C.) & Qeiras, au Portugal. Les chercheurs portugais ont mis
au point les tests d'inoculation et I'échelle de lecture des symptéomes. lls ont
déterminé les conditions optimales nécessaires a I'incubation et au déve-
loppement de la maladie pour 'étude expérimentale des caractéres de
résistance. Les résultats de ces travaux constituent désormais une réfé-
rence pour toutes les expérimentations se rapportant a I'évaluation de la
résistance des caféiers a la rouille orangée.

Les techniques d’inoculation et la lecture des symptémes

L'Hemileia vastatrix est une urédinale chez laquelle seules les formes
urédospores et téleutospores sont connues dans la nature. Les urédos-
pores constituent les spores infectieuses a I'aide desquelles sont effec-
tuées les inoculations artificielles par la méthode massale mise au point-a
Oeiras. Une petite quantité de spores est déposée a la face inférieure du
limbe de jeunes feuilles de caféiers et étalée a I'aide d'un pinceau. Une
pulvérisation de fines gouttelettes d'eau est pratiquée au niveau de I'inocu-
lation pour favoriser la germination des spores, puis sur 'ensemble du plant
pour maintenir une humidité élevée. L'incubation se déroule en deux temps
36 heures & I'obscurité a 24° C dans une ‘ambiance & humidité saturante
favorable a la germination des spores et a la pénétration dans les tissus
puis 25 a 30 jours dans une serre a 24°C avec une humidité relative de
I'ordre de 70%. Ce délai est nécessaire au développement des symptémes
a partir desquels est effectuée la lecture. L'échelle de réaction établie
aprés de nombreux essais est constituée de 10 degrés allant de I'immunité
jusqu'a la sensibilité extréme, chaque stade étant caractérisé par un sym-
bole (GOUJON, 1971).
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i = immunité: aucun signe d'infection;
fl = flecks: réaction d'hypersensibilité caractérisée par
de petites taches translucides
= réaction d’'hypersensibilité caractérisée par
de petites nécroses sombres;

T = tuméfactions locales de petites dimeénsions;

0] = taches chiorotiques jaune clair sans apparition d'urédospores;

1 = taches chlorotiques accompagnées de rares spores a
urédospores et fréequemment de zones nécrotiques de taille
réduite;

2 = pustules de petites ou moyennes dimensions produisant des
urédospores et entourées d'une aire chlorotique;

3 = pustules de taille moyenne ou grande accompagnées
de chlorose;

4 = grandes pustules, aucun signe d’hypersensibilité

X = réaction hétérogéne montrant, a cété de pustules de taille et

de formes variables, des chloroses, des nécroses et
parfois des tuméfactions.

Cette échelle de lecture est relativement complexe et ne peut étre res-
pectée, dans son détail, que par unobservateur trés expérimenté. De
maniere simplifiée, dans les tests de routine, on considéere que les réactions
i, fl, ; T, O, 1 caractérisent les plants résistants, les autres réactions
correspondant aux plants sensibles.

Les groupes physiologiques de caféiers et les races différentielles
de la rouille

Partant des méthodes mises au point qui permettent d'obtenir des résul-
tats reproductibles, les chercheurs portugais procédérent a des infections
systématiques d’'un grand nombre de caféiers, principalement de I'espéce
C. arabica, avec des isolats du parasite récoltés dans toutes les régions de
caféiculture. Ainsi ont pu étre définis des groupes physiologiques de I'néte
en fonction de leur spectre de réaction a I'égard des différents pathotypes
du parasite (Tableau 23). Ces résultats ont une grande importance prati-
que. Il suffit en effet de constituer une collection de clones ou de cultivars -
composée d’un représentant de chacun des groupes pour étre en mesure
de caractériser, en fonction des résultats de I'inoculation, 24 des 28 races
de rouilles actuellement connues. Les tests d'inoculation peuvent étre prati-
qués aisément, sans nécessiter d'installations de laboratoire sophistiquées,
et permettront de déterminer localement la composition des races de la
rouille orangée et de mettre en évidence l'apparition éventuelle de tout
nouveau génotype pathogéne.

Réciproquement, il est possible & partir de la collection des races de la
rouille de déterminer le groupe de réaction auquel appartient un caféier,
quelle que soit son origine. .

L'analyse génétique effectuée sur 18 clones de C. arabica par NORON-
HA-WAGNER et BETTENCOURT (1967) puis BETTENCOURT et CARVAL-
HO (1968) devait par ailleurs démontrer la nature monogénique, selon la
théorie de FLOR, de la résistance.
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TABLEAU 23

Réaction des groupes variétaux de caféiers aux races d’Hemileia vastatrix (résultats
communiqués par le CIFC Oeiras, extrait de GOUJON, 1971).
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Ainsi, 6 génes de résistance (SH1 a SH6) ont été caractérisés correspon-
dant d'aprés le systéme du géne pour géne a 6 génes de virulence (V1 a
V6) chez la rouille (Tableau 24). Tous les loci de résistance connus sont
dominants. L'existence des génes de virulence, déduite des réactions
différentielles, n'a pu étre vérifiée du fait de Yabsence de reproduction
sexuelle connue chez Hemileia vastatrix.

Le cas dés cafélers diploides

Les données que nous venons d'exposer montrent que les résultats
acquis concernent essentiellement la résistance de type vertical chez le
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TABLEAU 24

Réactions différentielles entre groupes de C. arabica et races d'Hemileia vastatrix.
(Extraits de BETTENCOURT et .CARVALHO, 1968; cité par GOUJON, 1971).
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Coffea arabica. L'existence d'une gradation continue dans I'expression des
symptdmes tels qu'ils sont décrits par I'échelie de réactions et la présence
de réponses intermédiaires a I'inoculation (MS-MR — tableau 23) signifient
que la résistance peut s'exprimer également de fagon quantitative. Cette
résistance horizontale, qui semble importante chez les C. arabica origi-
naires d'Ethiopie, apparait particulidrement développée chez les espéces
diploides C. canephora et C. liberica. Les expérimentations effectuées en
Centrafriqgue (SACCAS et al., 1971) sur 46 clones de C. canephora, bien
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que l'origine de l'inoculum ne soit pas clairement définie, montrent que 4
types de réactions sont enregistrées: résistant, tolérant, sensible, trés sen-
sible. RODRIGUEZ et al. (1975) constate par ailleurs, aprés avoir testé des
C. canephora d'origines diverses, que cette espéce se distingue par une
tres grande variabilité dans ses réactions a.la rouille et un niveau de
tolérance élevé. Enfin, d'une maniére générale, les dégats enregistrés dans
les plantations de C. canephora en Afrique de I'Ouest, du fait des attaques
de la rouille, restent modérés bien que les conditions climatiques soient
favorables au développement du parasite.

Ces caractéristiques de la résistance horizontale doivent donc étre
prises en considération afin de compléter I'étude du potentiel offert par les
Coffea arabica originaires d'Ethiopie et les différentes espeéces diploides
.vivant 4 I'état spontané en Afrique. A cet égard, les études en cours en Céte
d'lvoire sur des hybrides arabusta {C. arabica x C. canephora) et des
hybrides interspécifiques diploides (C. canephora X C. congensis, C. cane-
phora x C. liberica, C. liberica X C. stenophylla) devraient permettre d'ac-
quérir une meilleure connaissance des mécanismes de la résistance et de
son héritabilité chez les especes.

b) La résistance a I’anthracnose

Pour cette maladie c'est aussi la mise au point d'une méthode de test par
infection artificielle qui a pérmis d'élucider une partie du mécanisme de
résistance. Les travaux sont conduits principalement a la station de recher-
che sur les caféiers & Ruiru au Kenya (VAN DER VOSSEN et al., 1976).
Dans ce pays c'est cette maladie appelée encore Coffee Berry Disease
(C.B.D.), qui est de loin la plus préoccupante. L'inoculation de jeunes
plantules de caféiers par une suspension de spores dans certaines condi-
tions de température permet de mettre en évidence les plantules résis-
tantes. Ce test a une corrélation forte avec les observations en champ. II -
peut s'appliquer & un grand nombre de plantules. Il a permis d'identifier les
géniteurs C. arabica pouvant étre utilisés comme source de résistance.

Grace a ce test il a été mis en évidence des niveaux d'agressivité du
Colletotrichum différents selon les isolats. Jusqu'a présent il n'a pas été
possible de trouver des races différentes de ce parasite.

Le mécanisme de résistance semble étre contrdlé par quelques génes
majeurs et une série polygénique (VAN DER VOSSEN et al., 1980).

2. La teneur en caféine

Les résultats présentés ici sont extraits des articles de CHARRIER et
BERTHAUD (1975) et BERTHAUD et BERTHOU (1977).

La caféine est I'alcaloide qui confére I'action stimulante au café-boisson.
A partir d'une certaine teneur les effets sont tels que le consommateur
restreint les quantités absorbées. On peut donc penser qu’une diminution
de la teneur en caféine permettrait un nouveau développement de la
consommation de cette boisson. Par ailleurs I'effet stimulant étant quelque-
fois systématiquement recherché il convient de conserver également des
caféiers a forte teneur en caféine.
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Les analyses systématiques de teneur en caféine sur toutes les espéces
en collection et sur une diversité maximum de génotypes ont montré que
chaque espéce a une teneur moyenne propre et que les écarts de part et
d’autre de cette moyenne sont importants. Dans une méme espéce l'arbre
a plus forte teneur contient souvent 2 fois plus de caféine que l'arbre a la
teneur la plus faible. Par contre les effets du milieu sont faibles sur ce
caractére. Signalons que dans tout le groupe des Mascarocoffea (caféiers
malgaches) I'absence de caféine est la regle générale. Toutefois ces ca-
féiers ne sont pas directement exploitables car ils contiennent des prin-
cipes amers qui rendent la boisson difficilement consommable.

Dans le Tableau 25, nous donnons les teneurs en caféine moyennes et
leur étendue de variation pour un ensemble d’especes. Notons les valeurs
remarquablement basses des teneurs en caféine de C. eugenioides. Cette
espgce, outre sa probable mise en cause dans l'origine de C. arabica,
présente aussi par elle-méme cette caractéristique fort intéressante pour
I'amélioration des caféiers.

Outre les différences spécifiques, il existe une variation intraspécifique.
C’est ainsi que chez C. canephora nous avons pu mettre en évidence une
variation géographique de la teneur en caféine, les provenances du Zaire
ayant des teneurs moyennes plus faibles que celles de Céte d'ivoire. Pour
C. arabica prospecté en Ethiopie dans la région de Goré on trouve les
arbres avec les plus fortes et les plus faibles teneurs. Il s'agit 1a vraisembla-
blement d’'une zone de grande variabilité qui mériterait d'étre reprospectée
si on s'intéresse tout particulierement a ce caractere.

D'un point de vue génétique il ne s'agit pas d'un caractére a hérédité
simple. L'analyse génétique n’est pas aisée car les espéces diploides sont
toutes allogames, les descendants d'un méme croisement montrent une
grande diversité. C'est ainsi que dans la descendance d'un croisement
entre 2 clones de C. canephora de teneur moyenne il a été trouvé une
étendue de variation au moins égale a celle de la collection de cette
espece (CHARRIER et BERTHAUD, 1975).

En hybridation interspécifique la teneur en caféine des descendances se
situe en moyenne entre les teneurs des 2 parents, certains arbres pouvant
toutefois avoir des teneurs supérieures a celle du parent le plus fort ou
" inférieures & celle du parent le plus faible.

Les résultats actuels ont pu étre obtenus grice a l'installation d'une
chaine d'analyse des teneurs en caféine pouvant traiter plusieurs milliers
d’échantillons par an, & 'ORSTOM (Bondy) puis au GERDAT (Montpellier).

Les principaux résultats qui ressortent de cette étude sont:

® les variations de la teneur en caféine dépendent surtout de facteurs
geéneétiques et peu du milieu;

® |a teneur en caféine moyenne est trés différente d'une espéce & l'autre;
® & l'intérieur d’'une espece, les variations observées sont trés importantes
d'un clone a l'autre.

Ces résultats montrent qu’une sélection pour ce caractére peut étre trés
efficace.
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TABLEAU 25

Variabilité de la teneur en caféine des différentes especes prospectées et données
antérieures (bibliographie et collections RCI) (d'aprés BERTHAUD et BERTHOU,

1977).
Niveau Nombre Etendue Données
ESPECES | d'échantillonnage| d'arbres | Moyenne* de | antérieures
et provenance |analysés variation | (collections)
C. eugenioides |espéce, Kenya 12 055 |(0,35-0,75| 0,23 - 0,51
L populations _ _
C. liberica Centrafrique 55 1,18 |0,52-1,80| 0,97 - 1,81
une population _ a
C. stenophylia Céte d'lvoire 28 1,29 |089-1,86( 1,60- 1,85
espece _ _
C. canephora Cote d'Ivoire 20 2,76 |191-3,64| 1,40-4,0
. espéce _ _
C. arabica Ethiopie 383 1,20 (0,77-1,90|06 -13

* toutes les teneurs sont données en pourcentage de la matiére séche (% M.S.)

V. CONCLUSION

L'expérience acquise au cours des différentes prospections de caféiers
permet de proposer une méthode de prospection adaptée a ce type de
plantes et de I'étendre a d’autres espéces arbustives. L'analyse du matériel
rapporté de ces prospections permettra de mieux connaitre ce matériel et
d'en tirer des informations complémentaires quant a la stratégie des pros-
pections. Malgré le travail déja effectué, il reste encore des populations et
espéces de caféiers a prospecter avant d'avoir une image compléte du
complexe multispécifique des caféiers. Il y a donc nécessité de poursuivre
ce travail de prospection.

Les problemes posés par la mise en collection sont réduits actuellement
a un probleme de surface disponible, les méthodes de manipulation du
matérie! étant bien maitrisées. Il serait souhaitable d'évaiuer les possibilités
offertes par la multiplication végétative in vitro (microbouturage et stockage
in vitro).

L'évaluation du matériel est en cours, les méthodes utilisées sont bien
connues, la limitation a l'analyse tient au type de matériel, le caféier exi-
geant plusieurs années avant d’atteindre son plein développement.
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L’utilisation du matériel mis en collection

De toutes les especes ramenées de prospection aucune ne parait réunir
suffisamment de qualités pour permettre une utilisation agronomique di-
recte, méme dans le cas de C. arabica et de C. canephora dont la mise en
culture a déja été réalisée. Pour une utilisation agronomique il est néces-
saire d'envisager la création de nouvelles variétés cumulant de nombreux
caracteéres intéressants a partir de toute la diversité existante. Pour cela des
hybrides tant intra- qu'interspécifiques ont été réalisés ou sont en cours de
réalisation.

— Les hybrides intraspécifiques

C. arabica

Les plantes provenant de I'aire d’origine n'ont pas une qualité & la tasse
suffisante; par contre c’est dans ce type de plantes qu'ont été trouvées des
sources de résistance a la rouille et & I'anthracnose. Des croisements sont
donc réalisés entre ce matériel et les variétés déja sélectionnées connues
pour leur productivité ou leurs qualités organoleptiques. Dans ces croise-
ments un hétérosis important se manifeste et peut étre directement exploité
par la multiplication végétative.

C. canephora

Grace a des mises en culture successives d’origines diverses, chez cette
espéce, un grand brassage génétique a eu lieu. Il a été ainsi possible
d'isoler certains clones agronomiquement intéressants. |l reste beaucoup
de ¢onnaissances a acquérir sur 'ensemble des populations sauvages de
cette espéce. Il se pourrait qu'une différenciation par population existe du
type de celle que I'on observe chez les robusta Ebobo dans le Sud-Est de
la Céte d'lvoire. Une meilleure connaissance de ces populations permettra
peut-étre de définir une ligne de conduite pour I'obtention d’hybrides dans
cette espeéce. (BERTHAUD, en préparation).

C. liberica .

Suite aux problémes rencontrés en culture, il n'est plus envisagé d'é- -
tudes en vue d'une utilisation agronomique. Toutefois il serait intéressant de
connaitre la valeur d'hybrides réalisés a partir de formes éloignées tels des
C. liberica de Cote d'lvoire et ceux de Centrafrique.

— Les hybrides interspécifiques

C'est dans ce domaine que les possibilités sont les plus larges. La
formule Arabusta apparait comme un premier pas dans I'amélioration des
caféiers cultivés en basse altitude; des progrés dans cette voie sont envi-
sageables et méme souhaitables. La formule hybride hexaploide apparait
moins riche de potentialités tout au moins en ce qui concerne I'adaptation a
la basse altitude.

Au niveau diploide le grand nombre d'espéces pouvant intervenir dans
les combinaisons oblige a entreprendre un programme de croisements de
grande envergure avant de pouvoir choisir les voies les plus prometteuses.

Quelgues combinaisons sont connues depuis longtemps tels les congus-
ta (C. canephora x C. congensis). Leur intérét agronomique ayant déja été
souligné il semble qu'avec les bases élargies que nous possédons actuel-
lement il devrait étre possible d'obtenir un nouveau matériel hybride inté-
ressant. Si leur probléme de fertilité est surmonté les hybrides C. liberica %
C. canephora devraient aussi cumuler un certain nombre de qualités.
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Ce programme ne fait que démarrer, il est encore difficile d’estimer ses
chances de réussite. Quoiqu'il en soit la manipulation de tout ce matériel
apportera de nombreuses informations sur I'organisation du complexe mul-

tispécifique et donc sur les voies les plus efficaces pour obtenir de nouvel-
les variétés de caféiers.
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. INTRODUCTION

En Afrique de I'Ouest, la culture du riz, Oryza glaberrima, est d’origine
trés ancienne et probablement antérieure & l'introduction du riz d'origine
asiatique Oryza sativa.

D'aprés CHEVALIER (1937):

«La domestication et la mise en culture de I'ancétre spontané des diverses
formes d'O. glaberrima ont probablement pris naissance sur les confins du
Sahara et du Soudan occidental, a la fin du dernier glaciaire ou au début du
Néolithique, & I'époque ou le Sahara était en grande partie humide, lorsque
le Niger allait se perdre dans les vastes contrées occupées aujourd’hui par
le Tanezrouft... Lorsque le Sahara se déssécha, 1a culture du riz progressa
vers le sud. Toutefois, il est vraisemblable que ce riz était encore cultivé
dans le Sahara, autour des mares ‘qui pouvaient exister dans le pays des
Garamantes, durant la période comprise entre HERODOTE (Véme siécle
avant J.C.) et STRABON (1er siécle) et ce serait le fameux riz des Gara-
mantes cité par ce dernier.

L'historien arabe IBN BATOUTA qui V|S|ta le Soudan nigérien vers 1350
rapporte que le royaume du Mali (sur le Niger) produit beaucoup de riz,
mais ce riz est nuisible aux blancs qui en font usage (vol. IV, p. 374 de la
traduction DEFREMERY et SANGUINETTI).

LEON I'Africain dont le voyage au Soudan remonte & 1507 indique de son
coté que la région de Gago (Gao) et le royaume de Guber (le canton de
Gober de notre colonie du Niger) produisent en abondance du riz... Tous
les riz cités par ces auteurs appartenaient sans nul doute a O. glaberrima. »

D’aprés PORTERES (1950) les introductions d’'O. sativa en Afrique datent
des débuts de I'ére chrétienne et sont dues aux Arabes, au Maghreb, mais
ce sont les Portugais qui ont introduit cette espéce en Afrique de I'Ouest &
partir du Xvéme siecle (fig. 22).

Une autre voie certaine d’introduction du riz asiatique date des premiers
voyageurs venant de Malaisie et s'arrétant d'abord & Madagascar puis sur
la Céte Est-Africaine. L'arrivée de ces embarcations avec & leur bord du riz
comme réserve alimentaire (CARPENTIER, 1978) date de quelques siécles
avant J.C.

Depuis son introduction, la culture d'O. sativa n'a cessé de s'étendre en
Afrique mais c'est la réalisation des projets rizicoles durant ces 50 der-
nieres années qui a permis la vulgarisation de variétés modernes mettant
en danger la survie de I'espéce indigéne O. glaberrima.

Bien que O. glaberrima soit encore cultivée sa sauvegarde n'en est pas
moins urgente. I est probable qu'elle posséde des ressources génétiques
inexploitées qui pourraient étre utilisées pour l'instant pour l'intensification
de certains types de cultures (riziculture pluviale, flottante...).

A la suite d'un grand nombre de prospections, PORTERES (1950 —
1956) situe I'aire de répartition d’'O. glaberrima du Cap Vert au lac Tchad
(fig. 23): c'est le «domaine rizicole ancien», antérieur a l'arrivée du riz
asiatique. Il y distingue:

® un centre primaire de variation dans le delta central nigérien, dans
lequel on rencontre le groupe nigerica,

® un centre secondaire ancien de diversification en Sénégambie ou I'on
trouve le groupe senegambica,
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e et un centre secondaire en voie d’émancipation ou 'on assiste au
passage du type nigerica au type senegambica: ceci dans la dorsale
guinéenne. Pour ce méme auteur, |'existence du centre primaire d'origine
remonterait & 1500 ans avant J.C.

INTRODUCTIONS DE
VARIETES DE RIZ
- 1950

0. satrva L.

1900

voie Arabe
*ve 5 av. JC. 1° ap. J.°C.

;

: 5

In.
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8g =z
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82 &%
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Figure 22: | es grandes étapes de l'introduction d'Oryza sativa en Afrique (POR-
TERES, 1950).
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TABLEAU 26

Caractéristiques des principales espéces du genre Oryza en Afrique (BEZANCON et al., 1977)

. Nom de l'espéce Domesti- | Pérennité | Multiplica-|' Systéme | Génome '|Nombre de | Collecte
cation tion par | de repro- chromo-
graines duction somes

O. sativa Linn. Cultivé + + Autogame AA 24 +
O. glaberrima Steud. Cultivé - + Autogame | AgAg 24 +
O. barthii A. Chev.
O. longistaminata Sauvage + + Allogame AA 24 +
A. Chev. et Roehr
O. breviligulata Sauvage et - + Autogame A9A9 24 +
A. Chev. et Roehr adventice
O. stapfii Roschev. Adventice - + Autogame AA? 24 +
O. eicheingeri A. Peter Sauvage + + Autogame cC 24 +
O. punctata Kotschy ex Steud.| Sauvage - + Autogame (BB, BB CC| 24,48 +
O. brachyantha
A. Chev. et Roehr Sauvage - + Autogame FF 24 +
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Poing Norre y A PORTERES
Ror . 6e

Figure 23: Aires de culture, aires d'origine et de ségrégation de Oryza glaberrima
St. L'aire culturale couvre en continuité I'extréme ouest, et en discontinuité les
territoires situés entre le bassin de la Volta et le Tchad-Bennoué, constituant ainsi le
«Domaine Rizicole Ancien », antérieur a 'arrivée du riz asiatique O. sativa L. (XVle S.
et sqq.). — Ont été portés sur la carte: 1. le centre primaire d’origine et de variation
au delta central nigérien, a caractéres génétiques dominants, 2. les centres secon-
daires de variations, & caractéres génétiques récessifs. On y distingue le centre
sénégambien ou les dominances primaires ont été définitivement écartées, et le
centre de la dorsale guinéenne, ou la récessivité est seulement en cours d'émanci-
pation. (PORTERES, 1957).

Il. LE GENRE ORYZA ET LE COMPLEXE
SPECIFIQUE SATIVA DANS LE MONDE

Le genre Oryza comprend une vingtaine d’espéces dont 2 seulement
sont cultivées: O. sativa L. et O. glaberrima Steud (TATEOKA, 1963). Elles
sont distribuées dans toute la zone intertropicale: Asie, Afrique, Amérique,
Océanie. Les vicissitudes dans le nombre d'espéces reconnues provien-
nent:

® des controverses dans les appellations: certaines especes étant clas-
sées selon les auteurs, dans les genres Oryza, Leersia, Rhynchoryza,
Porteresia,

e de l'existence de complexes spécifiques aux limites mal définies
(CHANG, 1970),

® de l'existence d’espéces adventices pouvant étre d'origine hybride,

® de synonymies ou confusions occasionnelles.

Les cytogénéticiens distinguent des espéces diploides et des espéces
allotétraploides. Au moins six génomes de base sont reconnus et désignés
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par une lettre majuscule de A a F. Pour distinguer les espéces ayant un
génome de base identique, mais dont les appariements méiotiques pré-
sentent quelques anomalies — lorsqu’ils sont confrontés dans des hybrida-
tions interspécifiques — des lettres. minuscules sont utiliées (KIHARA,
1963).

Parmi les espéces diploides (2n = 24) on rencontre les 2 espéces culiti-
vées qui forment avec les espéces sauvages apparentées le complexe
«Sativa », partageant le génome AA. C'est le seul génome représenté sur
les 4 continents.

— En Afrique, le complexe Sativa comprend, outre les deux espéces
cultivées, deux espéces sauvages distinguées sans ambiguité dans tous
les cas:

e O. breviligulata A. Chev. et Roehr. (syn. O. barthii A. Chev.),
annuelle et autogame,

® O. longistaminata A. Chev. et Roehr. (syn. O. barthii A. Chev., O.
perennis subsp. barthii), pérenne et aliogame.

Le nom O. barthii A. Chev. ayant été utilisé a la fois pour I'une et I'autre
espéce, il est préférable de I'écarter de la nomenclature afin d'éviter les
confusions.

Une espece adventice O. stapfii Roschev. a été décrite mais certains
auteurs la considerent comme synonyme d'O. breviligulata. Ce point sera
discuté page 128.

— En Asie, le complexe Sativa comprend un continuum de formes
pérennes, annuelles et intermédiaires rassemblées sous l'appellation O.
perennis Moench, «forme asiatique »*. Plus récemment, la forme pérenne a
été appelée O. rufipogon Griff et la forme annuelle O. nivara Sharma et
Shastry. Une forme adventice est également distinguée: O. spontanea.

Plusieurs synonymes ont été utilisés pour chacune de ces espéces.

— En Amérique, un continuum de formes est rencontré sous I'appella-
tion O. perennis «formes américaines », subdivisé en un groupe «Améri-
que centrale » et un groupe « Amérique du sud » (MORISHIMA, 1969).

— En Océanie, on rencontre une «forme océanienne » d'O. perennis qui
est annuelle et autogame, et une forme se rattachant au rameau asiatique
d'O. perennis sur la base des tests de fertilité des hybrides F; (MORISHI-
MA, 1969). '

Sur un méme continent, il y a ségrégation d'habitat entre les formes
annuelles et pérennes et les habitats différent sensiblement d'un continent
a l'autre (OKA, 1978).

Les espéces tétraploides ont en commun le génome C. On distingue le
complexe /atifolia en Amérique (génome CC DD) et le complexe officinalis
en Afrique et en Asie (génome BB CC ou CC).

Remarque: Les génomes E et F ne sont chacun représentés que par une
seule espéce diploide en Afrique et en Océanie.

* Notons que I'appeliation O. perennis Moench n'est pas retenue par les taxono-
mistes car elle n'a pas été définie avec précision. Ces derniers adoptent O. rufipo-
gon Griff. comprenant les formes pérennes et annuelles sauvages d'Asie, d’Améri-
que et d'Océanie (CLAYTON, communications personnelles). Nous conserverons
pour linstant, ici, les appellations utilisées par les auteurs que nous citerons.
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lll. LES ESPECES DU COMPLEXE «SATIVA »
EN AFRIQUE ET A MADAGASCAR

En afrique, les génomes A, B, C et F sont représentés et six especes
sauvages sont reconnues (voir tableau 26) abstraction faite d’O. tisserantii
et O. perrieri que l'on peut classer dans le genre Leersia.

Ce qui va suivre consiste en un certain nombre de remarques ou d'obser-
vations effectuées lors des différentes prospections, concernant les princi-
pales espéces sauvages de riz pour lesquelles nous nous attacherons a
donner les différentes caracteristiques biologiques et a montrer ce qu'ont
pu apporter les prospections pour une meilleure connaissance de ces
especes.

Les especes cultivées et la riziculture en Afrique feront 'objet d’un autre
chapitre.

A. ORYZA LONGISTAMINATA A. CHEV. et ROEHR

C'est une espéce allogame et perenne qui se multiplie végétativement
par rhizomes. C'est une espéce caractéristique des plaines africaines et
malgaches, réguliérement inondées, de profondeur moyenne (0 a 2 m
d’'eau voir 3 m). Elle est particulierement abondante dans les plaines des
grands fleuves tels que: le Sénégal, le Niger (en particulier dans le delta
intérieur au Mali), le Logone et le Chari au Tchad, la Malagarzy en Tanzanie,
le Zambeze en Zambie, le Nil au Soudan. On la rencontre également dans
les marais de I'Okawango au Botswana, et dans ceux en bordures des lacs
Malawi et Victoria. Si ces grandes plaines sont en savane seche O. longis-
taminata existe aussi dans les bassins fluviaux en zone forestiére: bassin
du Zaire, fleuve Wouri au Cameroun. Un cas particulier peut étre repré-
senté par les savanes incluses de la basse Coéte d'lvoire.

Il apparait donc que cette espece se maintient dans des habitats stables
€t peu perturbés, mais dans des situations écologiques qui peuvent varier.

La plante développe un réseau dense de rhizomes souterrains dont
chaque nceud peut donner naissance a une nouvelle tige. Avec ce carac-
tére de pérennité un autre caracteére permet de distinguer O. longistaminata
des autres especes en Afrique: la ligule est pointue, bifide et souvent trés
longue, pouvant atteindre jusqu'a 5 cm.

Par rapport aux espéces annuelles, I'exertion de la panicule (mesurée
comme la distance entre la ligule de la derniére feuille et la base de la
panicule) est trés importante, fréquemment de plusieurs dizaines de centi-
metres. Les caractéres paniculaires sont plus variables: taille, compacité
de la panicule, couleur et longueur des arétes, longueur des épillets (qui
sont trés souvent charbonneux, dans les petites populations).

Cette espéce est généralement allogame. Des systémes d’auto-incom-
patibilité font que seules les grandes populations, au sein desquelles
peuvent cohabiter des formes interfertiles, produisent des graines. Ceci est
en accord avec la remarque de STEBBINS (1958) concernant I'association
de l'allogamie avec un habitat stable. O. longistaminata, ayant une haute
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capacité de multiplication veégétative, a un systéme de reproduction bien
adapté a la fécondation croisee, bien gu'elle soit, par des barriéres repro-
ductives, isolée partiellement des autres espéces du complexe Sativa. La
caducité des épillets est trés marquée et trés rapidement ceux-ci, vides ou
pleins, tombent & I'eau. Dans les régions ou existent ces grandes plaines a
O. longistaminata, particulierement dans le delta intérieur du Niger, et dans
les «Yaérés» au Nord Cameroun, cette production de graines est utilisée
par les populations locales comme un appoint non négligeable de nourri-
ture. La récolte se fait alors, soit a I'aide d'une calebasse balancée a bout
de bras & hauteur des panicules avant que les graines ne soient tombées
soit a I'aide d’'un panier permettant de récupeérer les épillets flottant encore
a la surface de l'eau. .

Si cette espéce se développe principalement en grandes populations
dans les plaines inondables, elle’ existe également dans les rizieres de
types flottants en tant qu'adventice dont les riziculteurs ont beaucoup de
mal 4 se débarrasser. Méme un labour en fin de culture, exposant les
rhizomes au soleil de la longue saison séche, ne les détruit pas en totalité. |l
faut les déterrer et les brler ou bien pratiquer le faucardage: les parcelles
- choisies ne sont pas ensemencées, mais désherbées au fur et a mesure de
la croissance du riz sauvage. Cette méthode pour étre efficace doit étre
appliquée pendant deux campagnes consécutives au cours desquelles il
n'y a pas de cuiture: on comprend alors qu'elle ne soit pas trés prisée des
paysans.

Les petites populations d'O. longistaminata en mélange avec les es-
peces cultivées, ou bien le long des marigots et des canaux d’irrigation,
sont trées peu fertiles: le méme clone est propagé grace a la croissance
importante du rhizome qui peut atteindre jusqu’'a 1 m par an.

On peut observer chez cette espéce, une certaine résistance a la salinité
des sols: dans la région de Richard-Toll au Sénégal, elle a été rencontrée
dans des plaines inondables, sur des sols riches en éléments N et K et dont
le taux de salinité était assez élevé (BOEKEN, 1971). Cela existe également
en Casamance et au Libéria.

Comment expliquer le maintien des grandes prairies hydrophytes a O.
longistaminata, et I'envahissement des rizieéres par cette espéce?

Pour CHEVALIER (1910) les rhizomes ne peuvent supporter la longue
saison séche soudanaise et les grains qui ont flotté puis se sont déposés
sur le sol et qui ensuite s'y sont enterrés grace a leur aréte, germent au
retour des eaux. '

Pour HENRY (1911) la conservation des populations naturelles de O.
longistaminata est liée a la faculté de reproduction par rhizomes: le déve-
loppement rhizomateux étant inversement proportionnel a la profondeur
des rizieres. Pour cet auteur, les germinations de graines sont un appoint
d'importance variable pour le maintien des populations.

Les deux modes de multiplication existent. Quant & leur importance
respective dans le maintien des populations, il est difficile de la définir. |l
semblerait néanmoins que les rhizomes grace a leur croissance importante
et rapide, soient le principal moyen de colonisation et d'envahissement des
plaines inondées. Les graines, transportées par les eaux, et dotées d'une
forte dormance, permettent la propagation de I'espece et le maintien des
populations dans des conditions climatiques défavorables (sécheresse
exceptionnelle).
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B. ORYZA BREVILIGULATA A. CHEV. et ROEHR

Cette espéce est dénommée O. barthii dans «Flora of West Africa»
(CLAYTON, 1968). C'est I'espéce sauvage annuelle autogame. Elle est
considérée par PORTERES (1956) comme l'ancétre direct de I'espéce
cultivée O. glaberrima. Pour ce méme auteur la domestication de cette
espéce sauvage aurait eu lieu dans le delta intérieur du Niger au Mali, qu'il
considere comme le centre primordial d'origine de I'espéce cultivée afri-
caine. Néanmoins, les différentes prospections que nous avons réalisées
dans cette région nous ont montré que O. breviligulata n'existe pas & I'état
spontané dans les zones inondées du delta, mais a la périphérie, dans des
mares temporaires en savane séche. Cela semblerait confirmer I'hypothése
selon laquelle O. breviligulata aurait évolué a partir d'O. longistaminata ou
d'une autre espéce analogue et aujourd’hui disparue & la suite de la forte
pression de sélection imprimée par la désertification. O. breviligulata se
serait adaptée aux zones saheliennes soudanaises, irrégulierement inon-
dées, par la modification de son systéme de reproduction; ce passage de
'allogamie & l'autogamie étant accompagné de la transformation du type
pérenne en type annuel. Remarquons cependant qu'aucune forme intermé-
diaire entre les deux espéces n’a été rencontrée et que les données
d’électrophorese d'isozyme permettent de réfuter cette hypothése comme
nous le verrons pius loin. )

Si I'espéce O. longistaminata se rencontre dans des milieux écologiques
relativement variabies, il n'en est donc pas de méme pour la forme sponta-
née d'O. breviligulata qui ne se développe que dans ces mares temporaire-
ment inondées par les eaux de pluie et de ruissellement, dont la profondeur
détermine la longueur du cycle des plantes, sur des sols alluvionnaires
recouvrant la cuirasse latéritique. Ces mares servent d’'abreuvoirs aux
troupeaux et sont trés souvent piétinées et enrichies en matiere organique
par les défécations animales. L'asséchement de ces mares peut dans
certains cas se produire avant la fin du cycle de la plante. Sinon, & maturité,
les épillets trés faiblement attachés & ta panicule tombent et, grace a leur
aréte rigide et hispide, sont soit enfouis dans la boue, soit rassemblés au
fond des larges fentes de retrait du sol. Les arétes, en s’accrochant aux
pattes des animaux, peuvent servir & la dissémination de I'espéce.

L'habitat de ces formes spontanées d'O. breviligulata est donc bien
caractérisé. Nous avons pu observer ces populations dans la zone de’
savane soudanaise, en Haute-Volta et dans le nord de la Céte d'lvoire, en
Guinée, dans la région du lac Tchad jusqu'au Soudan, et au Nord-Came-
roun, et encore plus au nord 2 la limite du désert, au nord-ouest du delta du
Niger au Mali, et dans la vallée du Ferlo au Sénégal. En Afrique Australe,
c'est dans la basse vallée de la Luangwa en Zambie, en bordure du delta
de I'Okavango au Botswana et dans le plateau central tanzanien que nous
avons pu observer ces populations.

Morphologiquement, les formes spontanées d'O. breviligulata sont ca-
ractérisées par une ligule courte, une panicule avec uniquement des ramifi-
cations d'ordre | portant peu d'épiliets. Ces épillets sont trés allongés, avec
des glumelles de couleur claire ou brune, dont 'une est terminée par une
aréte trés longue (jusqu’a 15 cm) épaisse, cassante et denticulée.
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Le caryopse est généralement de couleur vert clair. Ces formes présen-
tent un égrenage spontané trés marqué et certaines se réveélent trés sensi-
bles a la pyriculariose.

Comme O. longistaminata, cette espéce peut étre récoltée comme ap-
point de nourriture, et cela par des peuplades n'ayant aucune tradition
rizicole. C'est ce que nous avons pu observer dans un village non loin du
lac Tchad, ou deux méthodes de cueillette sont pratiquées selon la densité
des pieds dans ces populations de riz sauvage. La ou il y a une forte
densité de plantes, environ 20 panicules sont liées ensemble pour les
préserver de I'égrenage naturel, alors que la ou les plantes sont plus
dispersées la récolte se fait a l'aide d'un panier balancé a bout de bras a
hauteur des panicules. -

C. LES AUTRES ESPECES SAUVAGES

~ 1. O. brachyantha: trés fréquente dans la zone sahélienne dans des
petites mares sur cuirasse latéritique. Nous I'avons parfois rencontrée en
association avec O. breviligulata, présente en Afrique de I'Est et Australe.

2. O. punctata: il existe des formes diploides dans les zones de savane
parfois en association avec O. breviligulata, et parfois des formes tétra-
ploides que nous avons observées en Cote d’lvoire.

3. O. eichingeri: trés proche d'O. punctata, mais se trouvant en zone
forestiére. Ce sont des formes diploides.

4. Nous pouvons également citer les quelques espéces du genre Leer-
sia voisin du genre Oryza:

— L. hexandra: c'est une espéce trés fréquente dans toutes les zones
inondables, en bordure des rizieres, pouvant former de véritables files "
flottantes (comme sur le lac Tchad).

— L. tisserantii Launert, également dans les zones inondables mais
peu profondes, et dont nous avons pu récolter quelques graines au Sud du
lac Tanganyika et au Cameroun. )

— L. nematostachya Launert, (= O. angustifolia C.E. Hubb) a pu étre
observée dans certaines mares du plateau de I'Adamaoua au Cameroun:
L. perrieri Launert (= O. perrieri A. Cann.), signalée aussi & Madagascar.

D. LES HYBRIDATIONS NATURELLES ENTRE
LES DIFFERENTES ESPECES SAUVAGES
ET CULTIVEES DU GENOME A EN AFRIQUE

Un des objectifs de chacune des prospections est la recherche grace a
I'observation des populations naturelles en place, des formes particuliéres
qui peuvent étre des formes intermédiaires entre deux espéces ou des
formes stériles résultant d'hybridations interspécifiques. Il est trés fréquent
d'observer des formes intermédiaires entre O. breviligulata.et O. glaberri-
ma. Plus rares sont les formes intermédiaires entre O. longistaminata et les
autres espéces. CHU et OKA (1969) ont cependant observé de tels hors-
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types, dans la descendance de plantes obtenues a partir d'échantillons de
graines collectés par le Dr. J. FURUSATO en 1959. Ce sont ces formes
possédant un grand nombre de panicules, mais stériles, quiils ont appe-
l{ées »Obake ».

Nous allons envisager successivement les différents types dhybrides
suivants:

— O. sativa avec O. glaberrima ou O. breviligulata

— O. glaberrima avec O. breviligulata

— O. longistaminata avec les espéces autogames.

1. Hybrides entre O. sativa et O. glaberrima ou O. brevi-
ligulata

Les deux espéeces cultivées, se retrouvent frequemment en mélange
dans les rizieres. Malgré leur différence de précocité (O. glaberrima a
généralement un cycle plus court) il n'est pas rare de remarquer, dans ce
type de rizieres, des plantes trés vigoureuses, avec un grand nombre de
panicules dressées, qui fleurissent abondamment et dont les épillets sont
aristés mais qui restent stériles. Ces plantes sont trés certainement issues
d’hybridations naturelles entre les deux espéces cultivées. Des back-cross
successifs sur I'un ou l'autre parent peuvent restaurer assez rapidement un
niveau correct de fertilité. On peut donc considérer que les introgressions
se réalisent spontanément entre les deux espéeces. Ces individus hybrides
se comportent comme des plantes pérennes et peuvent dans certains cas
constituer des petites populations par éclatement de souche.

Les hybridations entre O. sativa et la forme adventice d'O. breviligulata
peuvent se réaliser de la méme fagon surtout dans les rizieres mal entrete-
nues, ou l'espéce sauvage n'est pas éliminée. Mais les hybrides obtenus
ne sont pas morphologiquement distinguables des hybrides O. sativa x O.
glaberrima. Les hybridations O. sativa avec la forme spontanée d'O. brevili-
gulata sont certainement beaucoup plus rares car les deux espéces ne se
rencontrent qu'exceptionnellement en mélange.

2. Hybrides entre O. glaberrima et O. brevilligulata

Ces hybrides sont fréquents et fertiles en autofécondations sauf dans
certains cas ou ils peuvent présenter un arrét de croissance (ce probléme
sera examiné a la p. 147). Il semble gqu'entre la forme spontanée de
l'espéce sauvage O. breviligulata et 'espéce cultivée O. glaberrima, nous
ayons un continuum. Pour les différents caractéres d'aristation, de pilosité
des épillets, d'égrenage, de longueur des épillets, de ramification des
panicules, tous les intermédiaires existent. Ces formes adventices a ligule
courte que I'on rencontre en bordure des champs ou en mélange avec les
variétés cultivées subissent les pressions de sélection dues a la culture et
sont difficiles a éliminer. Elles ont tendance a envahir les rizieres ce qui
favorise les hybridations entre les deux espéces.
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3. Remarque a propos d’0. stapfii

Parmi ces adventices, certaines sant caractérisées par des épillets noirs,
trapus et velus, prolongés par une aréte courte et fine. Elles pourraient
correspondre a la définition d’O. stapfii et résulter d’hybridations naturelles
entre les deux especes O. glaberrima et O. sativa. O. stapfii avait été typifié
par ROSCHEVICZ en 1931 par un spécimen d’herbier (CHEVALIER, 1937).
Mais depuis, PORTERES (1956), MORISHIMA et al. (19563), TATEOKA
(1964) puis BARDENAS et CHANG (1966) ont suggéré que O. stapfii et O.
breviligulata soient considérés comme synonymes puisqu'aucun caractére
ne permet de les distinguer clairement.

Méme si ces formes adventices ont une grande parenté avec O. glaberri-
ma, leur origine génétique peut étre trés variée, compte tenu des possibi-
lités d'introgression entre espéces sauvages et cultivées ou entre espéces
cultivées.

4. Hybrides entre O. longistaminata
et les espéces autogames )

O. longistaminata est trés souvent présente dans les rizieres, a I'état
d'adventice, ou bien en bordure, dans les canaux d'irrigation. Cette
confrontation géographique avec les autres espéces de riz rend donc les
hybridations possibles. Mais contrairement a ce qui existe dans le groupe
des riz asiatiques, le représentant africain d'O. perennis, est séparé des
espéces autogames par une forte barriére reproductive. (CHU, MORISHI-
MA, OKA, 1969). Ces hybrides naturels sont donc treés rares. Néanmoins,
nous avons pu observer dans des champs plusieurs plantes, isolées,
supposées hybrides: comme les hybrides entre O. sativa et Q. glaberrima,
ces plantes sont vigoureuses, fleurissent beaucoup et ne présentent que
quelques épillets fertiles. Mais leur ligule est trés longue et les panicules
peu ramifiées sont portées trés largement dégagées de la gaine de la
feuille paniculaire. lls n'ont pas de rhizomes. Dans d'autres cas, plus
nombreux, nous avons pu récolter sur des panicules d'O. longistaminata
des graines a albumen avorté, désséché, problablements issues de pollini-
sation par O. breviligulata: les deux espéces étant alors sympatriques.

IV. LES ESPECES CULTIVEES ET LA
RIZICULTURE EN AFRIQUE ig. 24)

L’existence d'une riziculture d'origine africaine trouve des preuves histo-
riques dans les récits des premiers voyageurs, tant en ce qui concerne le
delta central nigérien (CHEVALIER, 1932) que la Basse Casamance ou les
Diolas connaissaient les techniques telles que la construction des diguettes
et le repiquage au moment de l'arrivée des Portugais (PELISSIER, 1966).
On peut donc penser que si la culture du riz asiatique s’est bien develop-

117



pée dans cette région c’'est qu'il y existait déja une riziculture aux techni-
ques avancées. Malgre les introductions massives de variétés de I'espéce
O. sativa on trouve encore assez fréquemment dans les zones de riziculture
traditionnelle des petites parcelles ensemencées en O. glaberrima pur ou
en mélange avec O. sativa. L'attachement des paysans au «vieux riz» est
encore assez fort: ils lui trouvent certaines qualités organoleptiques supér-
ieures a celles du riz asiatique. Pour les Diolas, c’est le riz qui donne la
force et qu'ils réservent pour la période des durs travaux. Dans les condi-
tions de culture flottante il semble mieux résister & la sécheresse qui peut
survenir entre les premiéres pluies et le début de la crue. Pour certains
riziculteurs, sa capacité a allonger ses entre-nceuds avec la crue, est
supérieure a celle d'O. sativa.

Quelques caractéres morphologiques simples permettent de distinguer
les deux espéces:

— la ligule est arrondie et tronquée chez O. glaberrima et pointue bifide
et longue chez O. sativa,

— a maturité, la panicule reste dressée chez O. glaberrima alors qu'elle
retombe en forme de crosse chez O. sativa.

On note en général un plus grand nombre d'épillets sur les panicules de
I'espéce asiatique qui d’autre part possedent des ramifications d'ordre lll et
IV (PORTERES, 1956, pp. 252-254).

L'égrenage spontané est souvent plus important chez I'espéce africaine.

Dans tous les types de cultures, les deux espéces ont été rencontrées,
O. glaberrima étant majoritaire en cultures flottante et pluviale alors que
C'est I'espéce asiatique qui domine dans les rizieres moyennes irriguées.

Le régime des riziéres est fonction des conditions pluviométriques et de
la topographie régionale. Nous allons considérer successivement les diffe-
rents types de rizieéres que nous avons rencontrés en Afrique.

+ La riziculture de type flottant

Ce type de riziculture est caractéristique de la région du delta intérieur du
Niger au Mali. La presque totalité des terres convient pour la culture du riz.
Dans cette vaste zone inondable, la hauteur d'eau peut varier de 0,5 a 3 ou
4 metres. Mais il n'y a pas de contrOle de I'eau et les facteurs qui vont
déterminer I'emplacement des riziéres seront:
® | etemps de submersion des terres, déterminant également le choix entre
des variétés tardives et les variétés hatives (cultivées sur les terres les plus
hautes),

® La vitesse d'arrivée de la crue: dans les zones ou un paysan craint une
arrivée trop tardive de la crue, il séme dans les endroits les plus profonds.
D'une maniére générale ce sont les zones ou la crue arrive le plus t6t qui
ont la préférence du riziculteur.

Semées avec les premiéres pluies, les variétés de riz flottant possédent
la capacité d'accroitre leurs entre-noeuds au fur et & mesure que le niveau
d’'eau monte de fagon a ce qu'il y ait toujours des feuilles au-dessus de
eau. La plupart des variétés fiottantes ont un cycle long pouvant aller
jusqu'a 6 mois. La récolte se fait en pirogue. Plusieurs passages sont
necessaires, la maturité étant souvent trés étalée. Il y a beaucoup de perte
et les rendements sont faibles.
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+ Culture irriguée naturellement par les cours d’eau,
sans contrdle de I'eau

C'est le type de riziculture que I'on rencontre dans les vallées inondabies
des grands fleuves; vallée du fleuve Sénégal, haute vallée du Niger en
Guinée et au Mali, vallée du Chari et du Logone au Tchad, et partout en
zone soudanaise ou les précipitations sont trop faibles.

Il s’agit ici de plaines ouvertes, semi-ouvertes ou fermées sur le fieuve, se
situant dans une bande de un a deux km de large de part et d'autre du lit
mineur du fleuve, soumises a une inondation périodique. Ces bourrelets
d'alluvion sont constitués soit de sable et d'argile, soit d’argile grise
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Figure 24: Carte sommaire de quelques localisations d'espéces du complexe des
riz en Afrique.

O. glaberrima

O. breviligulata

O. longistaminata

O. eichingeri et O. punctata

O. brachyantha.
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compacte. C'est 1& ou la crue n'arrive pas trop vite et ou la durée d'immer-
sion est suffisamment longue que sont installées les rizieres. On y cultive
des variétés a cycle de longueur moyennge.

+ Culture de type irrigué avec contrble de I'eau

C’est ce qui existe & |'Office du Niger au Mali, en Casamance et dans la
région de Richard-Toll. .

En Casamance, c'est dans les dépressions en «doigts de gant» des
plateaux, que sont installées ces rizieres. La végétation arborée est élimi-
née. Puis un labour est effectué et des billons sont élevés. Le terrain est
quadrilié par un réseau de diguettes qui supprime le ruissellement et retient
les eaux de pluies. A Richard-Toll, au Sénégal, des barrages empéchent la
remontée d'eau salée venant de I'océan, et I'eau douce est pompée pour
irriguer les casiers.

Dans ces types de riziéres, O. glaberrima tend & disparaitre bien qu’on le
trouve encore parfois en mélange avec O. sativa ou en petites parcelles
permettant de faire la «soudure».'

+ Culture pluviale ou de plateau

En sénégambie, ces riziéres sont facilement repérables. Le riz est semé
directement, sous les palmiers sur sol sableux et lessivé. Les variétés sont
a cycle court et fréquemment d'O. glaberrima.

Dans f'ouest de la Cote d'lvoire ce mode de culture du riz est également
trés fréquent, a flanc de colline ou bien en zone plus plane, de forét. Le
sous-bois est abattu ainsi que quelques gros arbres. Tout est bralé en fin
de saison séche et le semis en poquet se fait le plus souvent sans aucun
travail du sol. La deuxiéme année, c'est un mélange de riz et de 'mais qui
est cultivé avant abandon de la culture du riz et mise en place des cultures
industrielles: café, cacao. Ce mode de riziculture pluviale est également
tres répandu en Guinée-Conakry ou I'on compte un nombre considérable
de variétés (beaucoup appartenant & O. glaberrima). C’est avec ce type de
riziculture que I'on rencontre les variétés les plus précoces.

+ Les rizieres profondes conquises sur la mangrove en
Basse Casamance, en Guinée-Bissau et en Guinée-Conakry

En Casamance, le riz est d’'une trés grande importance (rites et sacri-
fices, localisation des villages). Les Diolas aménagent ces zones de man-
grove ou les eaux d'hivernage peuvent étre retenues: il y a contrdle des
eaux mais aussi transformation des sols. En Guinée maritime les Bagas
pratiquent les mémes techniques.

On peut résumer ['établissement de ces rizieres en citant les principales
étapes.

— Construction d’'une importante digue pour protéger de la marée,

— Défrichement d'un périmetre a cultiver,

— Pendant deux ou trois hivernages, déssalage du sol: I'eau douce dis-
sout les sels, et a marée basse I'eau chargée de sels est évacuée, grace a
des vannes pratiquées dans les digues,

— Labour profond avec édification de banquettes,

— Mise en culture sur le sommet de ces banquettes.

C’est dans ces riziéres que le repiguage du riz se fait le plus tardivement
(avec le plus souvent un cycle long).
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Comme nous venons de le voir, |a riziculture présente en Afrique une
grande diversité au niveau des types de riziéres auxquels sont associées
des techniques culturales différentes.

Au point de vue richesse en variétés, I'espéce africaine O. glaberrima,
présente une diversité moins importante que I'espéce asiatique O. sativa.
Mais, pour I'une comme pour |'autre espéce, on peut trouver trés fréquem-
ment plusieurs types différents dans le méme champ. Il semble que ceci
soit une caractéristique de la riziculture africaine. Ces mélanges ne sont
pas toujours dds au hasard. Souvent on peut constater que le paysan, a qui
les sociétés de développement procurent une variété pure sélectionnée, va
trés rapidement reconstituer un mélange qui a ses yeux est meilleur, pour
sa rusticité, sa résistance aux maladies et sa plasticité adaptative. Cette
variabilité génétique peut étre un tampon aux fluctuations de I'environne-
ment. Ce sont les mémes ethnies qui possedent les meilleures techniques
culturales et qui pratiquent une sélection: sélection peu sévéere bien sir,
mais permettant d'éliminer des plantes soit trop sensibles aux maladies,
soit s’éloignant de trop du type variétal. Ou bien au contraire, le paysan
peut choisir au champ ou au grenier des plantes a caractéres intéressants.
Cette sélection porte le plus souvent sur les caractéres de panicule, parfois
également sur la hauteur de la tige ou la précocité. Ce type de sélection se
fait généeralement au sein d’'une méme famille. Néanmoins les échanges
sont possibles, a l'intérieur d'un village ou entre villages. Mais la plupart du
temps les variétés ne sont pas fixées et il y a un brassage continuel au
cours des générations.

Si 'on compare les rendements obtenus en Afrique & ceux obtenus dans
les pays du bassin méditerranéen ou d’Amérique (du Nord et du Sud) ou
d’Asie on s'apergoit que la différence est importante. Trés souvent en
Afrique, les rendements sont inférieurs a 1 tonne/ha. Peut-on mettre en
cause uniquement les faibles potentialités de I'espéce O. glaberrima? Pas
seulement car bien souvent la vulgarisation des variétés asiatiques n'ap-
porte pas les résultats escomptés. Un grand nombre de stations de recher-
che existent dans différents pays d'Afrique ou les divers problémes comme
la sélection variétale, la fertilisation, le désherbage, la multiplication grai-
niére, sont abordés; mais jusqu'a maintenant ces travaux n'ont porté que
sur l'espéce asiatique. |l serait tout de méme dommage d'abandonner
I'espece indigéne O. glaberrima avant de connaitre toutes ses potentialités.

Les conditions en Afrique, tant en ce qui concerne l'environnement et ses
fluctuations, que les techniques culturales, ou I'encadrement et le finance-
ment de la riziculture, ne permettent pas une intensification de la culture du
riz. L'utilisation d'engrais, la mécanisation sont encore trés peu dévelop-
pées. Il semblerait donc que 'optique soit plutdt, sans vouloir atteindre des
rendements-records, de définir les potentialités adaptatives de l'espéce
africaine et les possibilités de les utiliser, en association avec les carac-
teres de production de I'espéce asiatique.

121



V. LES PROSPECTIONS

A. PREPARATION ET ETABLISSEMENT D’UN PROJET

Nous allons présenter dans ce chapitre les éléments qui déterminent le
choix du mode de réalisation d'une prospection.

1. Les buts de prospections

Les collections représentent le matériel de départ pour les programmes
d’amélioration; on y trouve aussi bien des espéces cultivées qui peuvent
étre utilisées immédiatement (ce qui est rare) que des échantillons apparte-
nant & des espéces sauvages n'ayant subi que les pressions de sélection
naturelle, sans aucune intervention de I'homme, mais pouvant posséder
des caractéres particuliers intéressants, comme la résistance a une mala-
die par exemple.

Les prospections peuvent avoir aussi des buts beaucoup plus précis,
plus ponctuels, comme I'étude d’'une population particuliere sur plusieurs
années («prospections continues») ou encore la recherche de formes
hybrides interspécifiques. Bien souvent, une premiere étape consiste effec-
tivement en une prospection «extensive» suivie d'une deuxiéme étape
dont les buts sont plus précis.

2. Connaissance des différentes espéces a prospecter

Cette connaissance des especes, comprend leur morphologie, leur aire
de répartition, leur date de maturité et leurs exigences écologiques. Il s’agit
en fait d'un important travail de recherche bibliographique et expérimental.
Les relevés d’herbiers permettent d'avoir une premiére idée de l'aire de
répartition des espéces, méme s'ils ne sont pas exhaustifs. Il faut insister,
sur 'importance primordiale de la localisation géographique précise des
échantillons, qu'ils soient d’herbiers ou de collections. Bien sdr, les pay-
sages pourront étre transformés ou bouleversés, naturellement ou sous
l'influence de 'homme, mais une indication précise permet alors de ne pas
avoir de doute.

La connaissance des espéces sous-entend également la connaissance
du systeme de reproduction. Le complexe des riz comprend des especes
autogames et d'autres allogames. Les méthodes d'échantillonnage, le
nombre de populations et de plantes par population & collecter, ne seront
pas les mémes.

Un grand nombre de plantes de quelques populations pour une espéce
allogame chez laquelle la variabilité intrapopulation est importante, et le
plus possible de populations pour une espéce autogame chez laquelle la
variabilité interpopulation est bien plus importante que la variabilité intrapo-
pulation mais ces formules mnémoniques sont loin d'étre rigoureusement
valables et doivent étre amendées en fonction des connaissances directes
acquises.
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3. Organisation pratique

Sous ce titre nous comprenons tout ce qui a trait a I'organisation pratique,
matérielle et temporelie de la mission. A savoir:
® Dans le pays a visiter, les possibilités d'accueil, de déplacement et les
possibilités de ravitaillement en carburant, etc...
® Les zones principales de culture, les moyens d'y accéder
® |es périodes de maturité des différentes espéces sauvages et cultivées,

La prise en compte de ces différents points permet, une fois sur place,
d’avoir le moins possible de problémes pratiques, et de respecter le calen-
drier. Beaucoup d’espéces de riz sont annuelles, et il faut pouvoir réaliser
les échantillonnages au bon moment, pour qu'ils soient efficaces. Pour les
especes sauvages par exemple, la marge de manceuvre est trés étroite
entre la maturité et I'égrenage. L'expérience a montré qu'a chaque fois
qu'une pré-mission (consistant & passer quelques jours dans le pays quel-
ques temps avant la prospection, pour régler les principaux problémes
pratiques) a pu étre effectuée, la prospection s'est alors déroulée dans les
meilleures conditions.

Considérant tous ces différents éléments il est alors possible d’établir un
projet de prospection précis mais assez souple pour permettre des modifi-
cations en cours de prospection. .

Par rapport au temps et au travail que nécessiteront I'évaluation et
Futilisation du matériel végétal collecté, la prospection peut sembler avoir
une importance bien dérisoire mais c'est d’elle que dépend toute la suite.

B. FINANCEMENT ET PLANIFICATION DES
COLLECTES AU NIVEAU INTERNATIONAL

Nous allons donner ici un exemple de planification de prospection des
différentes especes de riz en Afrique intéressant plusieurs instituts de
recherche frangais et internationaux: IRAT, ORSTOM, IITA, IRRI, ADRAO,
IBPGR*.

Cette collaboration entre instituts de recherche concernés par la conser-
vation des ressources génétiques des riz est née de la prise de conscience
de I'importance de certaines espéces sauvages et de la vitesse de dispari-
tion de I'espéce cultivée d'origine africaine O. glaberrima. Deux orga-
nismes sont chargés de la coordination, 'ADRAO (pour I'Afrique de I'Ouest)
et I''BPGR (organiser les infrastructures et assurer I'appui logistique indis-
pensable aux missions sur le terrain).

Lors d'une premiére réunion sur les espéces africaines de riz (1977)
divers points ont été abordés:

— phylogénie des riz

— utilisation pour I'amélioration variétale des réservoirs géniques non
cultivés

— tilisation d’O. glaberrima.

* Voir Index pour les abréviations.
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A la suite de ces discussions, le tableau 28 faisant apparaitre en fonction
des espéces, le degré d'urgence et la technique de collecte, a pu étre
élaboré. : -

Lors de cette réunion ont également été proposées les méthodes de
collecte et les zones a collecter, a savoir:

— Echantillonnage systématique des formes cultivées |a ou elles existent
et particulierement 1a ou O. glaberrima se maintient bien face a O. sativa.
— Recherche des formes les plus marginales d'O. glaberrima et des O.
sativa traditionnels.

— Collecte des O. breviligulata spontanés, dont la distribution est trés
importante.

— Echantillonnage de quelques populations d'O. longistaminata de I'en-
semble de |'Afrique et Madagascar.

Chaque institut présente alors ses projets et ses possibilités:

e |IRAT-ORSTOM: prospection des espéces cultivées et des espéces sau-
vages et évaluation.

TABLEAU 27
ESPECES INTERET TECHNIQUE DE DEGRE D'URGENCE
COLLECTE (vitesse de disparition)
Oryza Allogamie incomplete |Echantillonner & fond  |Modéré a exploiter
longis- Diversité génétique quelques populations |a long terme
taminata concentrée & I'intérieur
des populations
Oryza .| sauvage: variabilité in- |Echantillonner populat. |Rapide (sécheresse)
breviligulata |terne facile a croiser hors zones de O. glaber
avec O. glaberrima rima large dispersion
Advenctice: mimétique |Simultanée avec O. Comme O. glaberrima
de O. glaberrima glab. difficultés liées
a I'égrenage spontané
Oryza Diversité — Adaptation |Echantillon modéré sur [Rapide sauf points de
glaberrima | Qualités particulieres  |I'ensemble de l'aire résistance & O. Sativa
dispersion mais d'intérét immédiat
O. sativa Adaptabilité éprouvée |Collecte — Travail d'en- [Assez rapide
(traditionnels quéte sur I'ancien- Mal protégés
en Afrique) neté de l'introduction -

Résumé des caractéristiques les plus importantes guidant les stratégies de collectes des
principales espéces du génome A des Oryza africains (IRAT, ORSTOM, 1977).

e |ITA: multiplication et régénération des semences et prospection des
especes cultivées.
e [RRI: stockage a long terme.

e ADRAO:

coordination.

e |IBPGR: coordination mais uniguement dans le domaine de la conserva-
tion et non de I'évaluation.
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Les représentants de ces mémes instituts se sont retrouvés a IBADAN
(Conférence Rice in Africa, 1977) pour préciser ce projet de prospection
des riz africains et en évaluer le co(t. Et c'est en 1978 a Los Banos
(Philippines) que I'ensemble du projet et son financement ont été acceptés,
lors d'un séminaire sur la conservation des ressources génétiques du riz
(Tableau 28).

La liste des prospections effectuées par 'ORSTOM et I'IRAT de 1974 a
1979 est reportée tableau 29 ainsi que la ventilation par espéce des
échantillons récoltés.

'C. REALISATION PRATIQUE DES PROSPECTIONS

1. L’équipe de prospection

La prospection ne consiste pas en une simple cueillette du plus grand
nombre d'échantillons possible. Il s'agit d'essayer par un échantillonnage
réfléchi et adapté, de rassembler le maximum de variabilité. S'il est conve-
nable d'envisager la spécialisation de «collecteurs» I'expérience montre
que les résultats sont bien meilleurs lorsque le chercheur travaillant sur telle
ou telle plante, effectue lui-méme |la prospection. En effet, ce qu'il envisage
comme études ultérieures pourra le guider au cours de la collecte, et
d'autre part les observations effectuées durant la prospection orienteront
ses travaux.

L'unité de base de I'équipe de prospection sera donc constituée par un
ou deux généticiens, auxquels il peut s'avérer nécessaire d'adjoindre un
botaniste écologiste. D'autre part, dans chaque pays visité, les services de
la recherche ou de I'agriculture proposeront un chercheur national pour
participer a la mission: I'aide que ce dernier peut apporter est appréciable
principalement par sa bonne connaissance de la riziculture de son pays et
également par la facilité de contact lors des enquétes. En effet, les grandes
zones de riziculture ne posent pas de véritable probléme: grace aux
services nationaux de 'agriculture it est souvent assez facile de les visiter.
Par contre, la recherche de populations naturelles qui dans certains cas
sont éloignées des rizieres, nécessite des enquétes auprés des habitants.

Comme il a été remarqué dans le paragraphe precédent, lorsqu'il s’agit
d'une plante annuelle, la question «temps» est prépondérante si I'on veut
réaliser une prospection efficace. Méme si une pré-mission a permis d'éli-
miner les importantes pertes de temps dues a l'organisation pratique, il
arrive fréquemment sur le terrain, que l'itinéraire soit modifié, quelle qu'en
soit la raison. En fonction du temps disponible des priorités seront déci-
dées: c'est ainsi que les prospecteurs choisissent de prospecter une zone
a populations naturelles, avant que toutes les plantes soit égrenées, plutot
qu'une zone de culture, d'ou ils pourront toujours obtenir les principales
variétés, méme aprés la récolte.

2. Recherche des populations spontanées

Nous avons vu qu'il était utile de connaitre la situation géographique
précise des échantillons relevés dans les herbiers. Mais ces herbiers ne
sont pas exhaustifs et ne rendent pas compte de toutes les populations
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TABLEAU 28
Extrait de la planification des collectes en Afrique prévues pour les années 1979-80 (séminaire Ressources Génétiques riz
iRRI, 1977).

Organigmes de Provinces Espeéces ou Origine du financement
Pays coordination ou types Calendrier Nationale Locale
ou d'exécution districts variétaux
1978
Sénégal IRAT Casamance sativa ou Oct-Nov locale
glaberrima
Sénégal & ADRAO Richard-Toll sativa ou Nov-Déc
certaines zones glaberrima
de Mauritanie
Mali ADRAO Mopti, Segou, | glaberrima et 1978-80 locale (finance-
Tombouctou, sativa Déc-Fév. ment extérieur
Gao pour le transport)
Guinée-Bissau ORSTOM glaberrima et Oct-Déc CIRP (déja)
Guinée-Conakry IRAT sativa prévu)
Ghana IITA Partiellement réalisée en 1976, & continuer en coopération avec
I'ADRAQO en 78-79
Bénin IITA espéces Nov-Déc locale
‘ sauvages
(longistaminata)
Zambie ORSTOM especes Avr-Juin CIRP (a
IRAT sauvages et demander)
adventices
(sativa,
glaberrima)
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Organismes dg  Provinces Espéces ou ‘\_Ngr'i_giniedu financement
Pays coordination ou types Calendrier ationale Locale
ou d'exécution districts variétaux
Madagascar ORSTOM ' espeéces Avr-Mai CIRP (a
IRAT sauvages et demander)
adventices
sativa
1979
Gambie ADRAO, sativa ou Oct-Déc locale
IITA glaberrima
(flottant),
mangrove
Mali IITA Bamako glaberrima et Oct locale
sativa
Mali & certaines NTA Sikasso glaberrima et Nov locale
zones de sativa
Haute Volta
Niger ORSTOM  |lac Tchad glaberrima et Nov-Déc CIRP (&
IRAT sativa organiser)
espéces
sauvages et
adventices
Tanzanie ORSTOM espéces Avr-Jan CIRP (a
IRAT sauvages et organiser)
adventices
sativa,
glaberima |
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Organismes de Provinces Espéces ou Origine du financement
Pays coordination ou types Calendriers Nationale Locale

ou d'exécution districts variétaux
1980
Haute Volta ADRAO de Farokoba & |glaberrima et Oct-Nov Fonds extérieurs

IRAT (CERCI) |Banfora sativa nécessaires
Niger ORSTOM, ouest et glaberrima et Nov-Déc peut étre

IRAT sud-ouest espéces CIRP
sauvages
Afrique centrale sud Soudan, explorations difficiles pour des raisons soient politiques ou logistiques.
Zaire :

Ouganda, Congd

|




Cueillettes d'Oriza longistaminata dans la région du lac Tchad

Environ 20 panicules sont liées ensemble pour les préserver de I'égrenage naturel (forte densité
de plantes)



Cueillettes d’Oriza longistaminata dans la région du lac Tchad

Récolte a I'aide d’un panier (plantes plus dispersées)



621

TABLEAU 29

Prospections: échantillons prospectés par 'ORSTOM et I'RAT depuis 1974.

Pays Année Financement NOMBRE D'ECHANTILLONS PAR ESPECE
té:
prospectes O. sativaﬁ gla- | O. breviqO. brevih{o‘ lon- | O. bra-| O. punc-|O. eiche-
berrima| ligulata |gulata |gista- | chyan- | tata ingeri
sponta- |adven-
née tice minata | tha
Mali oct-déc. 1974 ATP CNRS - 101 - 53 8 2 - -
. oct. 1974
Sénégambie janv. 1975 ATP CNRS 31 283 9 30 44 - - -
Mali Delta
int. du Niger nov. déc. 1975 | ATP CNRS 8 41 - (53) 36 - - -
Haute Volta oct. 1976 ATP CNRS 4 14 3 5 7 1 - -
Cote d'lvoire nov. 1976 ATP CNRS 24 26 1 - 2 - 6 1
Mali, périphérie IBPGR, IRRI, IITA
du deltta nov. 1977 IRAT, ORSTOM ! -1 % ! 5 7 - -
Sénégal, région
du fleuve déc. 1977 1 3 12 (8) 6 - - -
Sénégal
Tchad, lac et
région Sud nov. 1977 16 12 49 (2) 8 1 3 -
Nord Cameroun| déc. 1977 " 14 16 13 M| 10 3 1 -
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Pays Année Financement NOMBRE D’ECHANTILLONS PAR ESPECE
té:
prospectées O. sativa|O. gla- | O. brevi-|O. bre\mo. lon- | O. bra- | O. punc-|O. eiche-
berrima | ligulata |gulata ista- | chyan- | tata ingeri
sponta- |adven- f

née tice minata | tha
Cote d'lvoire nov. 1977 " 394 15 - - - - - -
Zambie mai-juin 1978 " 20 - 4 - 10 - - -
Guinée Bissau  nov.déc. 1978 » 134 47 2 4 7 - - -
Tanzanie mai-juin 1979 ” 53 3 6 - 12 2 8 1
Guinée-Conakry nov.déc. 1979 " 296 75 5 - 3 - - -
Totaux: 996 636 129 163 158 16 18 2




pouvant exister. Un important travail d’enquéte est alors nécessaire. Méme
si les prospecteurs sont accompagnés d'un chercheur national, le pro-
bleme de la langue peut se poser et la meilleure solution est de posséder
un échantillon de l'espéce recherchée et de pouvoir le présenter aux
personnes interrogées.

Il faut remarquer également qu'aprés plusieurs expériences, particuliere-
ment dans le cas du riz, le prospecteur s’est fait une idée bien précise des
exigences écologiques de chaque espéce qu'il recherche et qu'il arrive a
«sentir» la présence de telle ou telle espece.

‘3. Echantillonnage

Les méthodes d'échantillonnage sont difficiles a fixer de fagon théorique
et surtout & respecter car de nombreux facteurs seront susceptibles d'inter-
venir pour contrecarrer les prévisions. Néanmoins nous pouvons, en ce qui
concerne le riz, citer quelgues points importants dont dépendent ies
méthodes d'échantillonnage.

+ Le systéme de reproduction

O. longistaminata espéce pérenne allogame peut exister en grandes
populations assez fertiles que I'on peut échantillonner en récoltant un vrac
important de graines, provenant d’'un grand nombre de plantes dispersées
dans la population. Cette espéce existe également en petites populations
trés stériles parfois constituées de touffes issues d'un méme pied mére,
que 'on ne peut échantillonner que sous forme de boutures de tiges ou de
rhizomes, en faisant des prélévements suffisamment espacés pour ne pas
avoir toujours le méme génotype. Pour cette espéce allogame, la variabilité
intrapopulation étant importante, 'échantillonnage de quelgques grandes
populations fertiles représentant chaque région du contlnent devrait révéler
le maximum de variabilité.

L'autre espéce sauvage O. breviligulata est autogame, la forme sponta-
née se rencontre en populations petites ou moyennes, parfois isolées des
zones rizicoles, et avec une trés large distribution géographique. C’est
entre les populations et non pas a l'intérieur des populations que la variabi-
lité est la plus importante. Dans ce cas il sera nécessaire d'échantillonner le
plus grand nombre possible de ces populations si I'on veut collecter le
maximum de variabilité que renferme I'espéce.

+ Le type de plante: a savoir s'il s'agit d'une forme sauvage ou cultivée ou
encore d'une plante bien particuliere (hybride interspécifique spontané par
exemple).

Nous venons de voir qu'en fonction du systéme de reproduction deux
cas étaient envisageables quant au nombre de populations a échantillon-
ner: les quantités de graines a récolter sont difficiles a définir, en particulier
pour les espéces sauvages.

En ce qui concerne les espéces cultivées, il est trés rare que nous
soyons en présence d’une variété absolument pure. |l s'agit trés souvent de
populations variétales ou de mélanges (voulus ou tolérés) de variétés ou
d'espéces, liés par ce que PORTERES appelait le «compagnonnage
agraire». C'est-a-dire que pour ce mélange, un certain nombre de carac-
téres (couleur des glumelles, hauteur, précocité,...) sont homogénes et
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d'autres (pilosité) sont hétérogénes. Ces populations variétales ont évolué
sous l'influence du temps et des migrations, donnant parfois naissance a
d'autres «mélanges ».

Les mécanismes de I'évolution ou du maintien de ces mélanges sont
intéressants a rechercher. L’échantilon devra donc étre consitué d’un
assez grand nombre de panicules (= 100) prélevées au hasard dans le
champ a raison d’'une panicule par plante, afin qu'il représente au mieux la
population variétale.

+ Les objectifs fixés pour Panalyse ultérieure des échantillons influent
également sur le mode de prélévement de ces échantillons. La mise en
évidence d'une hétérozygotie résiduelle dans une espéce autogame, la
comparaison des divers niveaux de variabilité intra-inter population et intra-
inter famille nécessitera un échantillonnage sous forme de panicules indivi-
dualisées, chaque panicule représentant une plante de la population ini-
tiale. Lorsqu'il est praticable, ce mode d'echantillonnage est conseillé car il
permet le plus grand nombre d‘analyses par la suite.

+ Lorsque toutes les graines sont tombées au sol, c’est souvent le cas
des populations sauvages échantilionnées trop tard, on peut prélever en
vrac, et en plus, 1 graine tous les 2 ou 3m?, ce qui donnera un échantillon a
1 graine par plante.

+ Enfin nous pouvons signaler que 'échantillonnage peut étre biaisé par
des facteurs d'ordre purement matériel. Par exemple une population d'O.
breviligulata en zone d’eaux profondes ne peut étre correctement échantil-
lonnée que si I'équipe de prospection peut disposer pendant plusieurs
heures d’'une embarcation en bon état qui lui permet de collecter le maxi-
mum de grains sur la plus grande étendue de la population. Un tel échantil-
lon est plus représentatif de la population que celui constitué de graines
prélevées uniquement en bordure de la population, si I'on ne dispose pas
d'embarcation.

4. Conditionnement du matériel végétal

L'idéal serait de pouvoir sécher les échantillons de graines collectés
chague jour. Cela n'est pratiquement jamais possible. Néanmoins les mis-
sions ne sont pas trop longues pour que les échantillons prélevés les
premiers et conservés dans des sachets de papier soient en «mauvais
état» a la fin de la prospection. Un traitement insecticide des graines peut
étre utile.

Les prélévements sous forme de bouture de tige ou de rhizomes sont
plus délicats a conserver surtout lorsqu'ils ne peuvent étre déposés nulle
part. Mais cette méthode ne s'utilisant que pour O. longistarninata qui a un
trés haut pouvoir de reprise, les pertes sont trés limitées.

D. EVOLUTION DES PROSPECTIONS

Il est assez rare de pouvoir visiter le méme pays plusieurs fois de suite.
Mais nous avons eu cette chance pour le MALI et plus particulierement
pour le deita intérieur du fleuve Niger, centre important de variabilité des
espéces de riz africains.
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Une premiére prospection réalisée dans cette zone a permis de collecter
un nombre important d'échantillons de chacune des trois espéces: O.
glaberrima, O. breviligulata, O. longistaminata. Les premiers résultats de
analyse globale de la variabilité de ces espéces, ainsi que de nouvelles
données bibliographiques ont orienté différemment les prospections qui
ont eu lieu dans ce pays les années suivantes.

— sur le plan géographique, c’'est en périphérie de cette zone inondable
que nous avons choisi de rechercher les populations spontanées d’O.
breviligulata.

— sur le plan de I'échantillonnage : nous avons conclu gu'il nous suffisait
d’échantillonner guelques grandes populations fertiles d'O. longistaminata
pour espérer rassembler le maximum de variabilité que renferme cette
espeéce allogame, alors que pour O. breviligulata, espece autogame, il était
nécessaire d'échantillonner le plus grand nombre possible de populations.

Nous avions donc, grace aux observations faites lors de la premiére
prospection et grace aux premiers résultats des analyses de laboratoire,
affiné et précisé les orientations a suivre lors des prospections succes-
sives. La recherche des populations plurispécifiques pouvant montrer des
formes introgressées résultait de la méme démarche.

Les informations apportées par I'observation des populations naturelles
en place se révélent du plus haut intérét: un «collecteur» chargé de
récolter trois ou quatre types de plantes tres différents pendant une pros-
pection, ne pourra pas préter attention a tout ce qu'il pourrait remarquer.
C’est pour cette raison que le prospecteur doit étre la personne qui étudiera
et analysera le matériel collecté, et qu'il ne doit prospecter qu'un seul
complexe d'especes, ne s'intéresser qu'a un seul type de culture.

E. RAPPORT DE MISSION ET EXEMPLE DE FICHE
ACCOMPAGNANT LES ECHANTILLONS

Les échantilions collectés ne sont pas exclusivement résevés aux pros-
pecteurs. En effet, nous avons vu que les projets de prospection sont le fruit
de la collaboration de plusieurs instituts et que les financements sont
également internationaux.

Un lot d’échantilions est d’'abord laissé dans le pays d’accueil puis
ensuite des lots sont envoyés a chaque organisme participant aux pro-
grammes de conservation des ressources geénétiques. |l faut que ces
échantillons soient accompagnés d’'une part d'un rapport et d’autre part de
fiches descriptives de chaque échantillon.

Le rapport doit rendre compte des activités des prospecteurs, relater leur
itinéraire et signaler les personnes rencontrées au cours de la mission, mais
chose plus importante, il doit contenir des renseignements sur le milieu
(climatologie, géographie) sur les especes cultivées (leur importance, leur
aire de répartition, leurs exigences écologiques).

Les fiches descriptives ont elles aussi une grande importance: elles
portent d’abord un numéro, qui bien sir n'est pas universel, chaque institut,
ou presque, ayant des numéros d'introduction. Elles signalent également le
nom de I'espéce et la situation géographique précise du lieu de collecte.
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Pour les espéces cultivées, un nom vernaculaire s'il existe et quelgques
caractéristiques agronomiques. Pour les espéces sauvages les associa-
tions végétales sont décrites. .

Ces fiches accompagnent les échantillons la ou ils sont stockes:

e 3 I'IRRI: conservation & long terme a trés basse température, a moyen
terme et court terme.
® dans les autres organismes: conservation a moyen terme (chambre
froide entre 0 et 5° C)

Remarque: une collection de 'espéce pérenne O. longistaminata sous

forme de plantes vivantes existe 4 'ORSTOM en Céte d’lvoire.

VI. EVALUATION DE LA VARIABILITE
GENETIQUE, DES BARRIERES
REPRODUCTIVES ET DES RELATIONS
PHYLOGENETIQUES ENTRE LES
DIVERSES ESPECES DE RIZ
(GROUPE SATIVA GENOME AA)

Parmi les problémes variés de I'évaluation' génétique (Tome 2), nous
choisirons dans le cas du riz les problémes particuliers liés a I'utilisation de
'ensemble des formes du complexe et particulierement des formes sponta-
nées.

Utiliser une espéce sauvage dans un programme d'amélioration des
plantes, c'est en quelque sorte renouveler le processus de domestication.
Deux probléemes sont posés: Comment découvrir un caractére ou un
complexe de caractéres coadaptés intéressants et comment ie transférer
dans une structure apte a la culture et a la consommation.

Pour découvrir un caractere intéressant (résistance a un parasite ou a un
facteur climatique ou édaphique; modification du systéme de reproduc-
tion; adaptabilité; caractéristiques chimiques ou organoleptiques etc...) on
est conduit & une expérimentation lourde et il n‘est pas possible d'étudier
un trés grand nombre dfindividus. Il est alors trés utile d'étre guidé par la
connaissance de la variabilité génétique de chaque espece. Il s’agit tant de
la variabilité relative interspécifique que de la fagon dont elle est stockée:
variabilité cachée (hétérozygotie), variabilité inter et intrapopulation (aspect
géographique)... En d'autres termes il s'agit de savoir comment I'on doit
pratiquer I'échantillonnage restreint a étudier.

Il ne sert a rien de découvrir un caractére intéressant si I'on est incapable
de le transférer dans une structure domestiquée: d’ou I'aspect important de
I'étude des barriéres reproductives.

Outre le choix des espéces «accessibles» pour le transfert, la connais-
sance des barriéres reproductives permet de comprendre la dynamique de
I'évolution des complexes d'espéces par la possibilité des introgressions.
Connaitre le déterminisme d'une barriére reproductive peut également
permettre de la surmonter et de rendre plus accessible un compartiment
éloigneé.
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Nous verrons, dans I'exemple du riz, I'état des connaissances sur les
questions de la variabilité génétique et des barrieres reproductives. Les
travaux concernant |'évaluation agronomique et technologique des riz sau-
vages sont encore peu avancés. Citons cependant I'exemple de la seule
source de résistance au «grassy stunt virus » découverte dans ["espéce O.
nivarra (CHANG et al., 1977) et nous renvoyons le lecteur aux travaux de
I'IRRI et de I'IlRAT, entre autres.

A. LES RELATIONS PHYLOGENETIQUES ET LA
VARIABILITE GENETIQUE DES ESPECES

Aprés une bréve revue des données bibliographiques, nous étudierons
les confirmations ou remises en cause résultant des travaux de I'équipe
ORSTOM par électrophorése d’isoenzymes.

1. Données bibliographiques

OKA (1974 et 1977) dans la revue des travaux effectués dans son
laboratoire au Japon depuis 1957 sur le théme «Etudes sur l'origine du riz
cultivé », conclut a I'existence de deux séries évolutives des riz cultivés (fig.
25):

type annuel
forme asiatique / type indica
0. sativa
T type japonica
) forme acéanienne
O. perennis
forme américaine
forme africaine (= O. longistaminata)
O. breviligulata 0. glaberrima

Figure 25: Séries évolutives des riz cultivés d’aprés OKA (1974, 1977)

L'espece O. perennis, ancétre d'O. sativa, est divisée par des méthodes
de taxonomie numérique en quatre groupes géographiques asiatique, afri-
cain, américain et océanien; O. longistaminata est ainsi considéré comme
le représentant africain d'O. perennis. Des associations de caractéres
distinguent les groupes géographiques (mais aucun caractére simple):par
exemple, O. longistaminata est caractérisé par la présence constante de
rhizomes mais certaines lignées O. perennis asiatiques en présentent aus-
si. Les relations de stérilité male au niveau F1 renforcent la classification
proposeée indiquant I'évolution indépendante des groupes géographiques.
L’ancétre commun aurait été intermédiaire entre les formes asiatiques et
africaines (MORISHIMA, 1969).

Le groupe asiatique se compose d’'un continuum de formes annuelles et
pérennes. Généralement les lignées pérennes ont un fort potentiel de
reproduction végétative et sont plus allogames que les lignées annuelles.
Différents caractéres conditionnant le systéme de reproduction sont cor-
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rélés (OKA et MORISHIMA, 1967). Les plantes pérennes se trouvent géné-
ralement dans des habitats stables, profondément inondés; les populations
annuelles se rencontrent plus fréquemment dans les mares temporaires.

Les difterents groupes d'O. perennis et O. sativa forment la série Sativa
alors qu'O. breviligulata et O. glaberrima constituent la série glaberrima qui
inclut O. stapfii considéré comme synonyme d’'O. breviligulata. Les deux
séries sont principalement différenciées par la ligule: longue, pointue et
bifide dans Ila premiere, courte et tronquée dans la seconde.

Rien n'est dit sur l'origine d'O. breviligulata.

L'ancétre d'O. sativa est considéré comme étant une plante pérenne ou
intermédiaire pérenne-annuelle mais en aucun cas annuelle.

Les variétés d’O. sativa sont divisées en deux types: indica japonica. Les
variétés appelées javanica seraient un type tropical de japonica et ily a de
nombreux intermédiaires indica-japonica. Les deux types auraient une
arigine monophylétique et auraient évolué conjointement par différenciation
sous l'effet d'un facteur inconnu (adaptation & la culture pluviale?).

Parmi les deux types cultivés, les variations géographiques sont surpre-
nantes et on dénombre plusieurs «écotypes » qui different par des caracté-
ristiques agronomiques et morphologiques mais aussi par leur réponse a la
photopériode et a d'autre facteurs. La dispersion géographique aurait joué
un grand réle dans la différenciation variétale dans chaque type (concept
de Non-Centre).

Les types indica et japonica ne se retrouvent pas dans O. glaberrima
dont les variétés se distinguent principalement en types «dressés» et
«flottants ». La variabilité d'O. glaberrima est plus réduite que celle d’O.
sativa.

Dans les deux séries, les plantes cultivées se distinguent des individus
sauvages par les mémes caractéres: absence d'égrenage spontané, ré-
duction ou suppression de I'aréte, disparition rapide de la dormance, grand
nombre de grains par panicules...

Des essaims d’'hybrides et des plantes intermédiaires sauvages cultivées
sont rencontrés dans certaines régions pour les deux séries (en particulier
dans la province de Jeypore dans I'Est de I'inde et dans le delta central du
Niger au Mali).

Les populations de la forme pérenne d'O. perennis contiennent plus de
variabilité génétique que celles d'O. breviligulata (Variabilité lue tant en
terme de taxonomie numérique, de caractéres variés que par électropho-
rése des peroxydases, phosphatases acides et estérases).

Dans une synthése des données disponibles dans tous les domaines,
CHANG (1976 b) propose une théorie de I'évolution des riz selon le dia-
gramme de la figure 26.

L'origine du genre Oryza serait a rechercher dans le territoire ancien du
Gondwana. La distribution des espéces est conforme a la fracture du
supercontinent. Aprés leur séparation, les groupes géographiques ont
évolué indépendamment et les deux especes cultivées sont apparues
selon la séquence suivante:

ESPECE SAUVAGE PERENNE ——— ESPECE SAUVAGE ANNUELLE ——— ESPECE CULTIVEE

La culture du riz commenga en différentes parties de 'Asie du Sud et du
Sud-Est, probablement tout d’abord en Inde. L'énorme dispersion des
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cultivars asiatiques a conduit a la formation de trois races écogéographi-
ques principales: indica, sinica ou japonica et javanica.

Les cultivars africains ont été développés ultérieurement. Tous évoluent
encore, la ou les formes sauvages, adventices et cultivées coexistent, par
introgressions réciproques.

Pour les chercheurs indiens, O. perennis représente 'ancétre commun
mais selon les auteurs, l'origine d'O. breviligulata est controversée. Pour |
RICHARIA (1960) cette espece est issue des rizieres d'O. glaberrima par
introgression avec O. longistaminata ajors que pour SAMPATH (1973) elle
est apparue par autofécondation d'O. longistaminata. Ces deux auteurs
admettent I'évolution indépendante des deux espéces cultivées.

Pour NAYAR (1973) au contraire, O. glaberrima représente une introduc-
tion ancienne (par les Arabes vers le 7éme-10éme sicéle) d’O. sativa en
Afrique de I'ouest. Elle aurait été suivie de différenciation. O. breviligulata
aurait pour origine une hybridation entre O. glaberrima et une nouvelle
introduction d'C. sativa par les Portugais au 16éme siécle. L’'hybridation
aurait été suivie de back-cross sur le parent O. glaberrima.

En résumé, s'il y a accord général sur le fait que les relations phylogénéti-
ques des riz cultivés sont a rechercher parmi les espéces sauvages qui
partagent le génome A, les différents schémas d'évolution sont contro-
verseés.

Les parentées trés fortes entre O. perennis et O. sativa et entre O.
breviligulata et O. glaberrima sont admises par tous mais le statut d’O.
brevigulata est controversé : espece dérivée d'O. glaberrima ou ancétre de
cette derniére. '

Un autre probléme est l'origine d’'O. stapfii. synonyme ou non d'O.
breviligulata.

Enfin, le probléme fondamental est de savoir s'il existe ou non un centre
de variabilité pour le groupe sativa et quelle(s) espéce(s) le constituerai-
t(ent)?
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Figure 26: Lignées évolutives de deux espéces cultivées de riz. Les taxons enca-
drés de lignes continues sont pérennes et sauvages. Ceux entourés de lignes
discontinues sont annuels. Les fleches en lignes continues indiquent une descen-
dance directe. Celles avec une ligne brisée indiquent une descendance indirecte.
Les doubles fleches indiquent des hybridations introgressives (Adapté de CHANG,
1976a).
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2. Etude du polymorphisme enzymatique effectuée
par TORSTOM

a. Généralités

Le programme d'évaluation entrepris par 'ORSTOM et I'RAT comprend
principalement trois thémes:

1) Analyse de la structure de la variabilité des espéces sauvages et des
cultivars traditionnels par utilisation de l'électrophorése d'isoenzymes, des
méthodes de taxonomie numérique et de la génétique quantitative.

2) Etude du déterminisme des barriéres reproductives et des possibi-
lités de transferts géniques interspécifiques — Etude du déterminisme de
l'autoincompatibilité chez O. longistaminata.

3) Evaluation de l'intérét agronomique des cultivars traditionnels et des
especes sauvages.

Nous relaterons ici principalemerit I'étude du polymorphisme enzymati-
que qui est le plus avancé.

De 1975 a 1979, la révélation de quatorze systémes enzymatiques a été
mise au point au laboratoire de Génétique de I'ORSTOM a Abdijan
(TROUSLOT et SECOND, 1980). Plus de 2130 lignées du genre Oryza
‘représentant 660 populations ont été analysées pour 4 & 13 enzymes
(SECOND et TROUSLOT, 1980).

Lorsque la base génétique du matériel étudié est élargie a I'ensemble du
genre Oryza, les enzymes peu polymorphes permettent de caractériser les
différents génomes du genre. Par exemple, on peut distinguer les lignées
allotétraploides et diploides.

Au contraire, lorsque la base génétique du matériel étudié est réduite,
des enzymes plus polymorphes (Estérases, Peroxydases, Phosphatases
acides, Phosphoglucose isomérases etc...) distinguent les espéces parta-
geant le méme génome et leurs écotypes.

L'interprétation génétique du polymorphisme observé permet d'éviter la
redondance d'information fournie par les zymogrammes. Les techniques
de description multivariable peuvent étre appliquées aux fréquences d’é-
lectromorphes* observées.

b. Exemple des Phosphoglucose isomérases
Présentons un exemple pour préciser la démarche suivie, celui des

phospho-glucose isomérases (PGI): cette enzyme réalise la transformation
suivante '

Glucose - 6 - phosphate — fructose - 6 - phosphate

C’est une enzyme du meétabolisme intermédiaire qui a une structure
quaternaire dimére.

Tous les zymogrammes observés (fig. 27) qui présentent 1 & 7 bandes
mais généralement 3, sont expliqués par la dimérisation au hasard des
produits de deux locus différents (ce que certains donnent comme exem-

* Aprés KING et OHTA (1975) on appelle «électromorphe» une classe d'aliéles
ayant une phénotype commun en électrophorése. ’
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ple d'hétérozygotie fixée par duplication) dans les especes diploides*. Un
individu diploide hétérozygote pour les deux locus a donc 4 produits
géniques qui se combinent 2 a 2: 10 diméres sont alors possibles mais tous
ne sont pas distingués par électrophorese et 9 bandes au maximum ont été
observées. Le tableau 30 explicite les zymogrammes 4 et 7 et celui de
I'nybride correspondant qui a été effectivement observé avec une piante
F1. Les hétérozygotes sont rarement observés dans les populations d'es-
péces autogames (espéces cultivées, O. breviligulata...) mais ils sont fré-
quents chez I'espéce allogame O. longistaminata.

Tableau 30:

Interprétation des 3 zymogrammes de PGl par la dimérisation au hasard du produit
de deux locus avec un ou deux alléles par locus.

Zymogramme Z. 4 2.7 Z2.4x7
génotype Az By, A1 Baa Ay By

1 BB, (1/4) BB, (1/16)

2 BiB4 (2/16)

3 AsBq (1/2) BB, (1/4) AsBy + BBy (3/16)

4 AB; + AR, (4/16)

5 AsA, (1/4) AB, (1/2) AA, = AiB, (3/16)

6 AA; (2/16)

7 AA, (1/4) AA, (1116)

Z: Zymogramme
(): proportion attendue des différents dimeres.

La coincidence de deux bandes entre des zymogrammes différents ne
signifie pas que les protéines représentées ont la méme séquence primaire
(codée par le méme alléle, aux cas de dégénérescence du code génétique
prés) mais simplement qu'elles sont indistinguables avec la technique
utilisée.

Sur la fig. 27, les génotypes homozygotes présumés sont représentés
par une lettre pour le locus et un chiffre en indice pour I'électromorphe.

Les différences de mobilité des bandes correspondent soit a des varia-
tions trés minimes qui ne sont décelables qu’entre zymogrammes placés
sur la méme plaque et de préférence cote & cote (bandes AA,, AzAz par
exemple) soit a des modifications correspondant environ au tiers ou a la
moitié de la distance qui sépare les bandes extrémes observées dans une
espéce donnée: on peut comparer, par exemple, les Zymogrammes 3, 4 et
10 dans O. breviligulata et 11, 12 et 13 dans O. perennis océanien (fig. 27).
Ces différences importantes de vitesse de migration qui correspondent a
des multiples d'environ 0,7 cm sur le gel représentent probablement des

* Dans les espéces téraploides, certains O. punctata en particulier, les produits de 4
locus s'associent.
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Figure 27: Zymogrammes de phospho-glucose-isomérases chez les Riz (SECOND
et TROUSLOT, 1980).
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différences «unitaires» de charge. On remarque que les différences sub-
tiles de vitesse de migration (de ordre du mm ou moins) distinguent mieux
les espéces que les états de charge. Ces petites différences varient avec le
_pH de migration et la concentration en amidon du gel.

Des tests de thermosensibilité des isozymes peuvent étre réalisés facile-
ment avec les espéces autogames ou les hétérozygotes sont rares. Un
polymorphisme entre bandes homologues d'électrophorése peut alors étre
mis en évidence par la température maximale supportée sans perte impor-
tante de I'activité enzymatique pendant un temps donné. On distingue alors
des «électrothermomorphes » (ETM). Entre individus de la méme espéce,
'ETM le plus commun est aussi le plus résistant a la température, mais
dans plusieurs cas, des différences entre espéces apparaissent pour la
température maximale de résistance. Par exemple, les bandes A, et A, sont
stables & 59° C pendant 20 minutes chez O. sativa mais pas chez O.
breviligulata et O. glaberrima. Ainsi, aucun ETM n’est commun entre O.
sativa et O. breviligulata. Le locus B est moins polymorphe mais la bande
B, est généralement stable & 59° C dans I'O. perennis océanien mais pas
dans les autres espéces autogames.

Les différences de thermostabilité des isozymes distinguent également
mieux les espéces considérées que les états de charge (SECOND et
TROUSLOT, 1980b).

Le cas du zymogramme 6 d'O. sativa (fig. 27) est particulier. Il n'a été
rencontré que dans une seule variété récoltée dans une riziére du Delta du
Niger au Mali entourée des populations d'O. longistaminata. II posséde la
bande B3 qui est fréquemment présentée par ies populations d’'O. fongista-
minata de cette région. Cette variété a certainement introgressé des génes
d’O. longistaminata.

Pour résumer, la démarche suivie consiste a interpréter les zymo-
grammes observés par des hypothéses de déterminisme génétique qui
définissent un certain nombre de locus pour chagque enzyme analysée. Un
individu diploide est alors caractérisé par les deux états alléliques (électro-
morphe ou, mieux, électrothermomorphe) qu'ii présente a chaque locus
étudié. Une population est caractérisée par les fréquences de ces états
alléliques (cf. plus précisément Tome 2). L o o

On peut alors analyser le groupe d'individus ou de populations retenu
par les méthodes de la taxonomie numérique : chaque locus est considéré
comme un caractére avec différents états, chaque «alléle » est considére
comme un caractére quantifié par sa fréquence d'apparition. On peut
calculer des distances génétiques entre couples d'individus ou de popula-
tions (cf. Chapitre I, Tome II).

c. Comparaison du polymorphisme des espéces du groupe sativa

La comparaison du polymorphisme d'un échantillonnage de diverses
populations, écotypes et espeéces du groupe Sativa (plus de 2.000 Lignées
analysées pour 6 enzymes et plus de 17 locus présumés [SECOND, en
préparation]) apporte les résultats suivants: '

— le degré de polymorphisme est variable.

Les espéces cultivées sont dans leur ensemble moins polymorphes que
les espéces sauvages ancestrales. O. sativa est plus diversifié qu'O. gla-
berrima, tout au moins en ce qui conceme les écotypes tropicaux indica et
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japonica car les variétes japonica des pays tempérés sont presque mono-
morphes.

— O. breviligulata présente de nombreux isozymes qui Iui sont particu-
liers mais les fréquences de ceux-ci sont faibles par rapport a celles des
isozymes partagés avec O. glaberrima. Sa variabilit¢ est principalement
distribuée entre les populations et le degré d’hétérozygotie des individus
est faible.

— O. longistaminata a une variabilité intra et interpopulation beaucoup
plus importante. Certains isozymes distinguent nettement cette espéce.
Aucune population intermédiaire avec O. breviligulata n'a été observée.

— Le rameau américain se confond avec le rameau asiatique mais ce
dernier est plus variable et présente une structure géographique et écologi-
que. Au contraire, le rameau océanien se distingue de tous les autres
clairement.

Parmi les isozymes (ou bandes d'électrophorése) les plus fréquemment
observés, la plupart sont communs aux différentes espéces mais certains
sont spécifiques. Ces derniers permettent de déceler les introgressions
entre especes, entre O. glaberrima et O. sativa et aussi entre les espéces
sauvages et cultivées mais jamais entre O. breviligulata et O. longistamina-
ta pourtant souvent rencontrées en mélange ou a proximité 'une de l'autre.

Les résultats de l'analyse, des difféerentes espéces et écotypes du
groupe sativa sont présentés dans la figure 28 selon deux méthodes:

— L'analyse factorielle des correspondances portant sur la frequence
des états alléliques (électromorphes).

— le d)endrogramme construit sur fa distance D de NEI (voir chapitre |,
tome 2).

’

L

Ly 5

L

L

Analyse factorielle des correspondances 5,8

[Axes T et I}
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Valeur

0,51

Dendrogramme construit’ avec la distance "0 de NEI

Figure 28: Graphiques de I'analyse portant sur 6 enzymes et 17 locus présumés
des différentes espéces et écotypes du groupe sativa.

O. longistaminata O. sativa

L, origine malgache S sativa (95 var. d'une
collection mondiale)

Lu populations originaires

du delta du Niger MALI Sy 20 var. d’'une collection
du climat tempéré
Sp 20 lignées intermédiaires

sauvages et cultivées en
provenance de «Jeypore-Tract»

en Inde
Q. perennis O. breviligulata
P, forme annuelle d'origine asiatique B, adventice
Py origine américaine Bs sauvage
Pp forme perenne dorigne asiatique O. glaberrima
Po origine océanienne G. glaberrima
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Riz sauvage: O. breviligulata



Riziculture de type flottant dans le Delta central du Niger (MALI)



On peut noter une similitude surprenante des espéces annuelles afri-
caines entre elles, d'(O. sativa avec les formes asiatiques et américaines
d'O. perennis, enfin des O. longistaminata maliennes et malgaches entre
elles.La forme océanienne de O. perennis se rapproche des formes asiati-
ques. Les formes africaines annuelles sont peut éloignées des formes
asiatiques.

d. Estimation et comparaison de la variabilité totale d’O. sativa,
O. giaberrima et O. breviilguiata. Origine d’0. stapfil.

La comparaison précédente confirmant certaines données bibliographi-
ques sur la proximité génétique d'O. sativa, O. glaberrima et O. breviligula-
ta il est nécessaire de préciser leur variabilité totale respective afin d'en
proposer la phylogénese. Sur un échantillonnage réduit (60 lignées au
total) mais probablement assez représentatif de la variabilité totale des
espéces, nous avons étudié le polymorphisme enzymatique de 13 en-
zymes et testé la thermosensibilité de la plupart des isozymes révélés
(SECOND, 1981).

— Données de I'électrophorése:

Chaque lignée (homozygote) est caractérisée par 40 électromorphes
codés par 40 locus présumés; 32 locus sont polymorphes avec 66 électro-
morphes possibles au total. lls ont été considérés comme autant de carac-
teres présentant différents états (selon 'électromorphe) et I'on a étudié les
similitudes entre lignées par analyse factorielle des correspondances.

La figure 29 présente la distribution des lignées obtenue dans le plan des
axes 1et2.

Trois groupes sont nettement séparés et caractérisés par des associa-
tions d'électromorphes particuliers:

— O. breviligulata dont la distribution inclut celle d'O. glaberrima

— 2 groupes d’'O. sativa: les types indica et japonica avec de nombreux
intermédiaires — Les types javanica se classent soit avec les japonica soit
dans les intermédiaires.

Une seule lignée ne rentre pas dans les groupes définis: c'est la lignée B
19 qui présente les électromorphes d’O. glaberrima a l'exception d'un
électromorphe (Est C,) caractéristique du type indica d'O. sativa. La lignée
B 19 appartient & 'espéce O. stapfii géneralement classée dans O. brevili-
gulata. Conformément & des observations complémentaires (au cours des
prospections ou par taxonomie numeérique) nous pensons que les types
adventices O. stapfii apparaissent par introgression de génes d'O. sativa
dans des variétés d’'O. glaberrima. A I'exception de la lignée B 19, cette
introgression passe inapergue a I'étude du polymorphisme enzymatique.
Cette origine jutifie 'appellation O. stapfii distincte d'O. breviligulata.

— Données de I'étude de thermosensibilité:

Une hétérogénéité entre lignées présentant le méme électromorphe
(méme bande d'électrophorése) a été mise en évidence au niveau de 7
locus seulement. Dans tous les cas, et dans une espéce donnée, I'isozyme
le plus fréquemment rencontré est le plus résistant a la température. Dans
les especes O. glaberrima, O. Stapfii et O. sativa, des formes sensibles de
la méme bande n'ont jamais — ou rarement — été observées. Elies sont par
contre plus fréquentes chez O. breviligulata qui montre & nouveau un
polymorphisme original par rapport aux espéces cultivées.
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Figure 29: Distribution des lignées obtenues
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e. Distribution géographique de la variabliité d'O. breviliguiata
et origine distincte possibie des écotypes dressés et fiottants
d’'0. giaberrima.

Dans l'espéce O. glaberrima un polymorphisme particulier permet de
distinguer les écotypes flottants ou dressés: il s'agit de la présence ou de
l'absence des bandes H et | d’estérases. Trois zymogrammes sont distin-
gués (voir fig. 30): «A» avec les deux bandes, «B» avec la bande | et «C»
avec la bande H seulement. Les variétés flottantes et tardives du delta
Central du Niger présentent les zymogrammes A ou C alors que les variétés
dressées et précoces (Sénégal, Mali, Haute Volta...) présentent les zymo-
grammes A ou B. Dans certaines regions (Nigéria, Togo, Zanzibar) seul le
zymogramme A a été rencontré.

BANDE 1 — SENS DE

MIGRATION

BANDE 11 — —

ZYMOGRAMMES A B C

Figure 30: Zymogrammes des estérases chez O. glaberrima

La proportion des zymogrammes A, B et C parmi les populations adven-
tices (O. stapfii et O. breviligulata) est remarquablement corrélée a celle
des populations d'O. glaberrima des mémes régions.

Par contre, dans les O. breviligulata sauvages, il existe un clivage géo-
graphique pour 'absence des bandes H ou | qui est articulé sur la région
du lac Tchad: en Afrique de l'ouest, toutes les populations présentent les
zymogrammes A ou B alors qu'en Afrique Centrale ou de I'Est, on ne
rencontre que les zymogrammes A ou C.

Il semble donc que les variétés flottantes d’O. glaberrima et les O.
breviligulata adventices du delta du Niger au Mali (ainsi que celles du
Sénégal) n'ont pas de relation évolutive directe avec les populations sau-
vages d'O. breviligulata avoisinantes mais plutdt avec celles de l'est de la
région sahélienne. Elles auraient migré a leur emplacement actuel.

Par contre, les variétés dressées d’O. glaberrima semblent directement
apparentées aux populations d’Afrique de I'ouest de O. breviligulata. Si I'on
ne peut pas conclure sur cette base a 2 domestications indépendantes des
types dressés et flottants O. glaberrima il parait néanmoins que des popu-
lations sauvages d'O. breviligulata de zones géographiques trés diverses
ont participé a la domestication.

f. Discussion des résuitats d’analyse du polymorphisme enzymatique.

L'interprétation du polymorphisme enzymatique suppose connues les
forces qui le maintiennent.

Deux théories s'opposent sans étre exclusives:

— Selon la théorie neutraliste, le polymorphisme enzymatique est adap-
tativement neutre. Son importance relative dépend principalement de I'his-
toire et de I'effectif des populations ainsi que de leur systéme de reproduc-
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tion et de leur isolement. Dans ce cas, le polymorphisme enzymatique
serait un trés bon marqueur de r'histoire évolutive.

— Selon la théorie adaptative, le polymorphisme enzymatique repré-
sente une coadaptation des isozymes aux conditions de 'environnement:
c'est un marqueur des adaptations au milieu et non de 'histoire évolutive.

Dans le cas des riz, la convergence entre O. breviligulata et les formes
annuelles d'O. perennis pourrait dans le cadre de la théorie adaptative étre
I'expression de I'occupation de niches écologiques similaires: mares natu-
relles perturbées par les animaux. On pourrait alors admettre I'évolution
d’'O. breviligulata a partir d’O. longistaminata selon le schéma de CHANG
(figure 26) avec évolution indépendante en Afrique et en Asie depuis la
séparation des continents. Une telle convergence au niveau moléculaire,
apres un temps d’évolution indépendante aussi long, semble étonnante et
aucun signe objectif de cette filiation n'a été mis en évidence a ce jour. En
particulier, aucune population intermédiaire entre les deux espéces n'a été
rencontrée et les deux espéces s’hybrident trés difficilement.

Si au contraire on utilise la théorie neutraliste, le dendrogramme de la
figure 27 pourrait retracer I'histoire évolutive des espéces du groupe sativa:
la séparation d'O. breviligulata et d’'O. perennis serait récente par rapport a
celle d'O. longistaminata d’une part et d'O. perennis océanien d'autre part.
L'histoire évolutive de ce complexe spécifique résulterait davantage d’évé-
nements exceptionnels de dispersion plutét que d'une évolution indépen-
dante sur les différents continents.

O. perennis asiatique serait alors le plus proche parent de tous les riz
cultivés. La divergence des types indica et japonica suggegerait leur
domestication indépendante (en Inde et en Chine?).

Dans chaque cas, la domestication s'est accompagnée d'une réduction
drastigue du polymorphisme enzymatique et donc probablement de la
variabilité génétique en général.

B. ETUDE DES BARRIERES REPRODUCTIVES

Les travaux les plus avancés dans I'étude des barriéres reproductives
entre les espéces de riz partageant le génome AA ont été effectués au
Japon. OKA (1978) en donne une revue compléte a laquelle nous ren-
voyons le lecteur. UNe étude extensive des croisements entre les riz
cultivés et les différentes espéces ou races géographiques qui leur sont
apparentées a été réalisée (2.728 croisements au total dans la seule étude
de CHU, MORISHIMA et OKA, 1969). Aucune plante F1 n'a montré de
distorsion notable dans les appariements chromosomiques mais les bar-
rieres reproductives géniques ou cytoplasmiques suivantes ont été obser-
vées.

1. Détérioration du zygote:

Une faible production des croisements due a une détériation du jeune
zygote est souvent rencontrée dans les croisements entre O. longistamina-
la et les autres espéces du groupe sativa. Deux géenes dominants complé-
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mentaires D, et D, interrompent la différenciation cellulaire a un stade
précoce du développement des zygotes F1. lIs interviennent d'abord au
niveau du développement de I'albumen. L'avortement a lieu a un stade plus
précoce quand O. longistaminata est utilisé comme parent femelle que
dans le croisement réciproque: I'albumen étant de constitution triploide, la
combinaison D;dd:D.D.d, aurait un effet plus prononcé que
D,D,dD.d»d,. Dans le premier cas, il n'y a pas,formation de zygote visible
a I'eeil nu. Dans le second cas, il y a formation d'une graine anormale. La
pénétrance de I'effet génique est incompléte: des plantes F1 viables sont
obtenues dans environ 5% des cas dans les deux croisements récipro-
ques. Les populations d'O. longistaminata sont hétérozygotes pour le géne
D;.

2. Faiblesse des F,:

a) — rarement rencontrée entre les variétés d'O. sativa, la chlorose fut
observée environ un mois aprés la germination. Un couple de génes
complémentaires dominants semi-létaux, L, et L, fut détecté.

b) — Entre O. glaberrimma et O. breviligulata, |a faiblesse F1 est assez
fréequemment observée. Elle est également contrélée par un couple de
genes dominants semi-létaux, W, et W, qui perturbent la différenciation
cellulaire dans les méristemes racinaires. O. stapfii posséde les mémes
génes de faiblesse qu'O. glaberrima (BEZANCON, non publié). La fai-
blesse des F1 est plus rarement rencontrée dans les croisements entre O.
sativa et O. perennis. Elle est par contre fréquente parmi les F1 issues d'O.
_longistaminata.

3. Faiblesse des F, ou leur dégénérescence:

Une chlorose des F2, contrdlée par des génes récessifs complémen-
taires |, et I, a été trouvée dans O. sativa.

4. Stérilité des F,:

Elle est génique ou cytoplasmique puisque les chromosomes s’apparient
normalement.

a. Sterilité génique: ia fertilité résulte de I'action de nombreux génes et
les génes individuels sont difficiles a identifier parmi les produits de la
ségrégation. Le systéme des lignées isogéniques a été utilisé pour I'ana-
lyse génétique: aprés chaque back-cross ou autofécondation, on sélec-
tionne les plantes présentant un certain type de stérilité en croisement. Les
cas observes représentent:

— une sterilité gamétophytique due a4 des génes gamétiques iétaux
dupliqués. 2 locus avec chacun des aliéles + et s. Elle a été mise en
évidence entre des variétés éloignées d'O. sativa selon le modéle suivant:

Les gamétes avec S; S, ne sont pas viables. Une sélection gamétique
(phénomene de «certation ») résulte de la capacité différentielle de fertilisa-
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tion des grains de pollen avec +, S, S1 +2 et +1 +,. Des génes contrdlant .
la certation ont également été mis en évidence. Il y a plusieurs couples de
génes en cause dans la stérilité entre variétés éloignées d'O. sativa.

— Une intéraction sporo-gamétophytique mise en évidence dans les
croisements entre O. sativa et O. glaberrima. Le modeéle est a un locus: les
gametes avec l'allele S ne se développent pas quand S est présent dans
les tissus sporophytiques. Les parents sativa et glaberrima sont respective-
ment S5, S42 S, S, et S; Sy S;2 S,2 Des lignées isogéniques ont été
produites a partir de plantes By F, avec le génome de base sativa et
glaberrima. Elles sont autofertiles, mais en croisement avec la lignée paren- -
tale, les plantes F; sont semi-stériles et les F, fertiles: les plantes F; ayant
S/S? produisent uniquement les alléles S. Les alléles S? ne se développent
‘pas.

Ce déterminisme de stérilité semble se rencontrer également dans les
croisements entre certaines variétés d'O. sativa. La présence d'autres
systemes géniques (ou de petits réarrangements chromosomiques) est de
plus suggérée par la sélection de lignées partiellement stériles qui sem-
blent homozygotes pour des génes de stérilité, et par I'observation de
stérilité dans la descendance de croisements entre lignées isogéniques. La
stérilité génique des F, est problableemnt contrélée par un complexe de
genes. La sélection de lignées isogéniques n'a pour linstant permis de
sélectionner que certains d'entre eux.

b. Stérilité cytoplasmique: Elle a été mise en évidence entre des
variétés d'O. sativa avec des génes de restauration gamétophytique. Les
genes de restauration sont généralement présents dans les variétés de riz
et l'incidence de la stérilité male est faible. Une stérilité male avec des
génes de restauration sporophytique a été mise en évidence dans les
lignées de substitution cytoplasmique O. sativa et O. glaberrima. Sans que
son déterminisme génétique puisse étre généralement précisé, la stérilité
des hybrides F; est fréquemment rencontrée dans les croisements:

— entre variétés éloignées d'O. sativa et dans ses croisements avec O.
perennis asiatique,

— entre lignées d'O. perennis.

Elle est toujours accusée dans les croisements

— entre groupes géographiques d'O. perennis,

— entre O. longistaminata et O. breviligulata,

— entre les espéces cultivées et les différents groupes d'O. perennis.

Elle est trés rare dans les croisements entre O. glaberrima O. breviligu-
lata.

Elle est généralement plus prononcée au niveau des gametes males que
des gametes femelles et les back cross semblent toujours possibles, bien
que parfois avec un taux faible de réussite.

5. Stérilité des F, et des lignées hybrides
homozygotes qui en sont issues:

Une stérilité sporophytique au niveau des F, a été étudiée entre des
variétés d'O. sativa selon le modele: A; Ay a; a, X a; a; A, A, Des
lignées apparemment normales, mais partiellement stériles avec
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a; a; ap ap sont obtenues par autofécondation des F,. Les plantes avec
A, a, ap a,ouay a; A, a, sont également partiellement stériles.

Elles montrent une instabilité de développement pollinique avec de
grosses différences de fertilité entre les épillets de la méme panicule.

6. Les hybridations naturelles et les introgressions:

Les seules barriere reproductives observées dans le groupe d'espéces
sativa sont donc géniques ou dues a des petits réarrangements chromoso-
miques ou cytoplasmiques. Elles interviennent géhéralement au niveau de
la génération F1 mais parfois au niveau de la F2 ou des back cross. Elles
consistent soit en une dégénérescence du produit de la fécondation (zy-
gote ou plante), soit en une stérilité gamétique plus prononcée au niveau
pollinique. Elles semblent généralement contrélées par des génes dupli-
qués ou complémentaires. Plusieurs barrieres reproductives peuvent suc-
cessivement apparaitre dans le méme croisement. En particulier dans les
croisements avec O. longistaminata: lorsque les graines sont obtenues
avec un bon pouvoir de germination (moins de 5% des fécondations) les
plantes obtenues sont parfois faibles (jusqu’a 50% des cas dans le croise-
ment avec O. breviligulata); les plantes qui fleurissent montrent alors un
taux souvent élevé de stérilité des sacs embryonnaires (17 & 72%) et du
pollen (1 & 100%). Il est néanmoins possible d’obtenir des produits hy-
brides par back cross ou autofécondation car aucune des barriéres n'est
compléte dans sa capacité d’isolement.

Des cas d’introgression et de formation d'essaims d’hybrides ont été
observés (CHU et OKA, 1970; observations de I'équipe ORSTOM rappor-
tées précédemment). Nous avons vu que des introgressions entre les
espéces cultivées expliquent I'apparition de O. stapfii.

Par électrophorese, on a mis en évidence l'existence de génes d'O.
sativa dans une population d'O. longistaminata et inversement d’'un géne
d'O. longistaminata dans une variété d'O. sativa. Des échanges géniques
existent dans la nature lorsque les espéces peuvent se croiser. Le pro- .
bléeme est actuellement d’'apprécier la dynamique de ces échanges et
d'étudier le réle qu'ils peuvent avoir dans la variabilité et I'adaptabilité des
formes cultivées.

On remarque que les barriéres reproductives sont particuliérement déve-
loppées autour d'O. longistaminata qui est allogame et souvent associées a
O. breviligulata et aux espéces cultivées en Afrique. Selon OKA (1974): «II
y a probablement un ajustement entre l'isolement et I'hybridation (entre
espéces) car trop d’hybridations résulterait en une perte reproductive et
trop d'isolement réduirait I'exploitation de la variabilité. »

La figure 31 illustre cette proposition par la situation rencontrée en
Afrique. On remarque que le niveau des barrieres semble ajusté aux
possibilités d’hybridation.

C. CONCLUSION

Les espéces ancestrales des riz cultivés et celles qui leur sont directe-
ment apparentées commencent & étre bien connues. Les plus importantes

151



zones rizicoles du monde se situent dans leur aire de répartition. Trois
constatations s'imposent:

1. Les conditions nécessaires aux échanges génétiques spontanés

entre les espéces sauvages et les variétés cultivees sont encore réalisées
dans de nombreuses régions. Les barrieres reproductives décelées dans
ie groupe des riz sauvages et cultivés sont toutes partielles. Elles permet-
tent en particulier des rétrocroisements et donc des introgressions de géne
d'une espéce a une autre. Les échanges génétiques entre espéces sau-
vages et cultivées sont suggérés par I'observation d'essaims d’hybrides. lls
sont prouvés par les analyses d'électrophrése. |l reste a en apprécier la
dynamique et 'importance pratique que I'on peut présumer capitale pour
I'adaptation des variétés cultivées a leur environnement.
" 2. Il est encore possible d'effectuer la domestication de nouvelles popu-
lations ou de tenter de nouvelles formes de domestication des riz sau-
vages. Il semble bien qu'il y ait eu au moins trois domestications indépen-
dantes ayant abouti aux trois types principaux de riz cultivés asiatiques et
africains distingués a I'neure actuelle. Dans chaque cas il y a eu une
réduction trés importante de la variabilité qui peut s'expliquer par une forte
réduction de l'effectif au moment de la domestication. Le systéme de
reproduction retenu a toujours été I'autogamie avec création de popula-
tions variées (variabilité inter et intrapopulation). Les introgressions de
génes des espéces sauvages permettent une diversification des variétés
cultivées. La diversité est beaucoup plus importante chez les types tropi-
caux que chez les types tempérés qui ont perdu le contact avec les
espéces sauvages. Il est néanmoins évident que la variabilité des espéces
sauvages est restée beaucoup plus importante. Certaines résistances a
des maladies par exemple ne se rencontrent que dans des espéces sau-
vages (résistance a un virus, par exemple (CHANG et al., 1977)).

Un processus possible d’amélioration est donc de suivre le schéma des
introgressions naturelles: hybridations suivies de rétrocroisements sur les
variétés cultivées. Il s’agit de poursuivre le processus traditionnel en 'orien-
tant en fonction des objectifs de sélection et des résultats de |'évaluation
des ressources génétiques mais sans modifier fondamentalement le type
de plante retenu.

Une voie plus audacieuse d'utilisation de fa variabilité des riz sauvages
peut consister dans la recherche de types nouveaux de plantes, par exem-
ple par transfert de I'autoincompatibilité (création de variétés allogames) ou
de la multiplication végétative par rhizomes (création de variétés perennes)
et la création d'allopolyploides associant plusieurs génomes.

3. L'accélération actuelle de la modification des paysages naturels ou
traditionnels entraine une disparition rapide des especes sauvages du riz
compromettant la réalisation des points 1 et 2 pour 'avenir. La disparition
des riz sauvages, particulierement du groupe sativa, accompagne les
grands travaux de mise en valeur de zones agricoles: conquéte de nouvel-
les terres et surtout contrle de I'eau, barrages, irrigations, drainage.

En Asie, les riz sauvages ont d'ores et déja disparu de leur milieu naturel
dans de nombreuses régions et ne se rencontrent plus que dans des
rizidres ou en bordures. lls ont méme parfois totalement disparu. Dans ces
conditions, on peut craindre que leur variabilité ne s'érode rapidement du
fait de la diminution d’effectif des populations et de leur hybridation avec
les variétés cultivées.
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Sur les autres continents, le méme processus est amorcé. Il n'est pas
raisonnable de penser que de simples collections, méme doublées par la
conservation a long terme, soient suffisantes pour conserver ce qui reste de
ce patrimoine génétique. Il est urgent de proposer d'autres solutions qui
soient a la mesure du probléme.

BARRIERE TRES PERMEABLE :

Faiblesse eventuelle des F1

0. brcviligulata 0. glaberrima

autogamme
cultivee

autogamme
sauvage

BARRIERE PEU PERMEABLE
degénerescence du zygote
faiblesse des F1

sterilite gametique des Fy

——

O. longistaminata

allogame
sauvage

Figure 31: |solation reproductive des espéces africaines de riz: les traits pointillés
représentent les barriéres. La largeur et la direction des fleches représentent les
vents polliniques «effectifs » : quantité de pollen produite x probabilité de féconda-
tion (cas ou les espéces sont associées dans le méme habitat).
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ANNEXE

TYPE INDICA ET JAPONICA D’O. SATIVA

la classification des variétés d'O. sativa en deux types principaux est trés
ancienne. Selon les chercheurs japonais (voir en particulier OKA et
CHANG, 1962) la différenciation indica-japonica est le plus clairement mise
en évidence par des associations de caractéres. |l s’agit de la résistance
des plantules au chlorate de potassium et aux basses températures, de la
longueur des poils apiculaires, du rapport longueur/largeur des épillets, et
de la coloration des enveloppes de la graine au phénol. Ces caracteres
mesurés ou indexés sont combinés dans une formule discriminante qui
maximise la différenciation des deux types. Le tableau 32 indique les
caractéristiques relatives des deux types pour ces cing caractéres.

Selon cette classification, le type javanica peut étre considéré comme un
type tropical de japonica.

Il a été observé que, en Thailande du nord et dans le sud-ouest de la
Chine, les variétés de riz cultivées dans les zones montagneuses sont
généralement du type japonica alors que celles des vallées basses sont du
type indica. En Chine, les variétés cultivées dans les provinces du sud sont
généralement du type indica alors que les variétés japonica sont plus
fréquentes dans les provinces du nord. Ces demiéres sont également
fréquentes dans les iles du Pacifique du Japon jusqu’en Indonésie et on
distingue des écotypes tempérés et continentaux de japonica.

Des chercheurs chinois ont depuis longtemps estimé que les types
indica et japonica ont leur origine en Inde et Chine respectivement (CHOU,
1948).

Pour les auteurs précédemment cités cependant, la différenciation indi-
ca-japonica se développe au cours de la domestication des formes culti-
vées mais le processus a pu se répéter en différentes régions et est encore
en action.

TABLEAU 31

Caractéristiques différentielles fondamentales entre les types indica et japonica
d'O. sativa.

CARACTERES TYPES
indica japonica
Résistance au chlorate de potassium - +
Résistance aux basses températures - +
Rapport Longueur/largeur des épillets + -
Longueur des poils apiculaires - +
Réaction de coloration au phénol + —
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LE MIL






l. INTRODUCTION

Céréale fondamentale de toute la zone sahélienne, ainsi que d'une
bonne partie de I'inde, le Mil a été introduit dans d’autres régions du globe
jusqu’aux U.S.A ou il constitue une plante fourragére appréciée. Au Ne-
braska, il est méme cultivé pour le grain destiné a I'alimentation des volail-
les et des porcs.

Un des récents soucis des programmes d'amélioration a été une diminu-
tion du rapport paille/grain notamment en visant a un raccourcissement de
la tige, trés grande dans la plupart des cultivars traditionnels. Cependant,
ces programmes ont souvent trop négligé un paramétre essentiel: ia varia-
bilité génétique.

Conscients de cette lacune, les programmes actuels {ORSTOM, CNRS
en liaison avec I'IBPGR et I'ICRISAT) ont comme souci majeur et constant ie
maintien de cette variabilité.

Pour appréhender le mécanisme de maintien de ce polymorphisme, il est
utile de rappeler la composition du complexe des mils pénicillaires. En
effet, les formes cultivées et sauvages, morphologiquement distinctes,
voisinent, en général, et de nombreux échanges géniques peuvent se
produire.

La classification de BRUNKEN (1977) permet de définir trois groupes au
sein de 'espéce des Pennisetum pénicillaires:

— americanum: auquel appartiennent toutes les formes cultivées an-
ciennement décrites sous I'appellation «typhoides »;

— monodii (Maire) BRUNKEN: auquel se rattachent les formes sponta-
nées appelées anciennement «P. violaceum Lam. », «P. mollissimum Ho-
chot», etc...

— stenostachyumn (Klotzch ex. A. Br. Bouche) BRUNKEN: regroupant
toutes les formes intermédiaires entre les deux précédentes, appelées
jusque la «Hybrides Violaceum — Typhoides » (HVT) ou shibras, n'douls en
langue vernaculaire (Niger ou Sénégal). Le tableau 32 définit les princi-
pales caractéristiques différentielles de ces trois groupes selon BRUNKEN.

Dans ces trois groupes, celui des stenostachyum est certainement le
plus vaste car il contient de fait des formes représentant tous les degrés
intermédiaires entre les formes cultivées et les formes sauvages.

Par le jeu des hybridations spontanées qui existent entre monodii et
americanum, puis entre cet hybride et les deux formes extrémes, par des
croisements en retour, on obtient aisément un large éventail de structures
plus ou moins proches des formes sauvages ou cultivées. Ce groupe est
donc probablement constitué¢ de formes non stabilisées, éphéméres, tran-
sitoires et toujours renouvelées. Un statut taxonomique précis ne se justifie
pas.
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TABLEAU 32

Caractéristiques morphologiques des sous-espéces de Pennisetum americanum

(L.) LEEKE selon BRUNKEN (1977).

americanum monodii stenostachyum
(cuitivé) (sauvage) (intermédiaire)
Tige
vigueur forte gréle a forte forte
hauteur souvent >3 m <3m souvent > 3 m
souvent décombante
et s'enracinant aux
nceuds inférieurs
Feuilles
longueur souvent > 1 m la plupart < 1 m souvent > 1m-
largeur max. 7 cm max. 2,5 cm max. 4 cm
Inflorescence }
forme cylindrique a cylindrique cylindrique
largement
elliptique
longueur 4-200cm 25-20cm 5-150 cm
(rarement plus) (ou plus)
largeur 08—55cm 08—2cm 1—3cm
achis
vigueur forte gréle gréle a forte
largeur 5—13 mm 05— 15mm 15— 6 mm
Involucres
persistance persistants, restant |caduques, tombant |caduques, tombant
attachés au rachis  |du rachis du rachis
a maturité a maturité a maturité
pédicelles 1,1-25mm < 0,25 mm 02-15mm
soies souvent pius plus longues que plus longues que
courtes que I'épillet I'épillet
'épillet
Epillets
nombre par
involucre 1-9 1 au moins souvent 2(le plus souvent 2
forme obovés lancéolés lancéolés a
elliptiques ou
obovés
longueur 3-6mm 4 -7 mm 4 -6 mm
Caryopse
forme obové elliptique & obové a elliptique
obtus & aigu lanceolé obtus & tronqué
tronqué, comprimé |modérément
dorsalement comprimé
longueur 2 -55mm 2 -3 mm 2-45mm
largeur 1,6 -3,2mm 1 —-1,5mm 1-22mm
épaisseur 1.2-25mm 06—-1 mm 1-2 mm
exposition exposé ou saillant étroitement enfermé |enfermé ou saillant
entre les bractées dans les bractées entre les bractées
. florales florales & maturité florales
couleur jaune a gris jaune brunéatre jaune a gris
souvent tacheté de souvent tacheté
pourpre a l'apex de pourpre a l'apex




Il n'y a pas de populations autonomes stables de stenostachyum contrai-
rement aux deux autres groupes: on trouve des mils cultivés (americanum)
dans des zones ou les monodii n'existent pas et, inversement, des popula-
tions sauvages (monodii) hors des zones cultivées.

Les enquétes réalisées auprés des cultivateurs traditionnels montrent
qu'en général ils n’éliminent pas ou n’arrivent pas a éliminer complétement
les formes hybrides. Leur élimination précoce parfois régulierement réali-
sée par les agriculteurs est rarement totale. Le maintien des formes sponta-
nées adventices dans les cultivars traditionnels et leur role méritent d'étre
soigneusement étudiés car ils s'agit la d’'une situation générale des aires
.d'origine des céréales cultivées qui semble plus aisée a analyser pour cette
plante. .

Ces trois «sous-especes» ont les mémes caractéristiques reproduc-
tives: allogamie préférentielle avec protogynie, et méme nombre chromo-
somique (2n = 14). Ce sont des plantes annuelles, adaptées aux mémes
conditions de milieu. .

Les hybridations (spontanees ou expérimentales) étant aisées entre les
individus de n’'importe laquelle de ces «sous-espéces », I'ensemble consti-
tue un seul et méme complexe. Certaines anomalies apparaissent cepen-
dant dans les F2 entre certains americanum (cultivés) et certains monodii
(sauvages).

La classification schématique de BRUNKEN avait pour but de clarifier et
simplifier la situation laissée par les taxonomistes classiques qui avaient
trop multiplié les bindbmes latins. Cependant, elle ne rend pas compte de
cette diversité extraordinaire des formes cultivées. Sur la carte d’'Afrique,
des types variétaux bien définis sont nettement localisés; ils restent trés
significativement distincts malgré 'absence de barriéres reproductives
marquées. Aussi, les centres de localisation de PORTERES et les critéres
de détermination des flores méritent-ils d'étre soigneusement connus et
répertoriés (fig. 32 a, b, c, et d).

La distribution géographique des types cultivés courants est décrite
par R. PORTERES (1976) comme suit:

1. Aire ouest-africaine extréme (groupe A, figure 32, a) limitée a I'est par
le Niger inférieur. Elle comprend:

a. P. pycnostachyum, restreint a la région entre le Sénégal et la Gambie,
et le Niger supérieur du Mali et de la Guinée, s'étendant a la Guinée et a la
Sierra Leone.

b. P. gambiense, du Sénégal et Gambie au Ghana

c. P. cinereum, des bassins supérieurs du Sénégal et du Niger jusqu'au
Ghana et Togo-Dahomey.

d. P. nigritarum, trés largement réparti du Sénégal jusqu'au-dela du lac
Tchad.

e. P. leonis, en Sierra Leone et en Guinée, d'aire restreinte et legérement
marginale...
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Figure 32 a: Espéces cultivées en Afrique de l'ouest (g. Pennisetum) groupe A
d'apres PORTERES (1976).

P. nigritarum

P. gambiense

P. pycnostachyum

P. cinereum

P. leonis
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Figure 32 b: Espéces cultivées au Niger-Tchad (g. Pennisetum) groupe B d'apres
PORTERES (1976).
................ P. gibbosum
P. maiwa
P. ancylochaete

2. Aire ouest-africaine (groupe B, figure 32, b) entre le Niger inférieur
et le lac Tchad. Elle comprend:

f. P. ancylochaete, dans les anciens états Haoussa de la Nigéria du nord
et du Niger.

g. P. maiwa, d'aprés son nom Haoussa, occupant les plateaux de Bau-
chi, et la région entourant le lac Tchad.

h. P. gibbosum, autour du lac Tchad...

3. Aire Nil Soudan orientale (groupe C, figure 32, ¢) du Tchad
a la Mer rouge et I'Océan Indien.

Elle est caractérisée par des formes de culture primitives.

Les épillets tombent précocement, les graines sont bien cachées par les
enveloppes (glumes) qui ne sont pas demi-ouvertes et les chaumes ten-
dent & étre creux. Ainsi on y trouve:

i. P. orthochaete, au Soudan oriental.

j- P. perspeciosumn, au Soudan oriental, de Kordofan au Nil bleu.

k. P. vulpinum, au Soudan oriental, en Abyssinie et en Erythrée.

I. P. niloticum, plus étendu, car il s'arréte maintenant au lac Tchad; mais
il pourrait avoir été connu plus a l'ouest car il en reste dans la région de
Bakel (Sénégal). On le connait aussi dans toute I'EQypte.

4. Aire est-africaine et angolaise (groupe D, figure 32, d) s’étend du
Kenya et de 'Ouganda au Natal, et de la Tanzanie a I'Angola. On y trouve:
m. P. malacochaete de Tanzanie et du Mozambique;
n. P. echinurus, de I'Ouganda au Mozambique, puis jusqu’'en Angola;
0. P. albicauda, en Afrique du Sud-ouest et en Angola;
p. P. spicatum, Koemicke (sensu stricto) du Kenya et de I'Ouganda de
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Tanzanie et du Mozambique, réapparaissant en Afrique du nord et en -
Espagne, commun en Inde.

q. P. typhoides L.C. Rich (sensu stricto), répandu depuis le bas Congo a
I’Angola et I'Afrique du sud-ouest, puis de Rhodésie au natal, et partout en
Afrique de I'est comme depuis le Soudan oriental, la Nubie, 'Abyssinie et
lErythrée, jusqu’en Egypte, Afrique du nord, Arabie, Mésopotamie et Iran. ||
est abondamment cultivé en Inde.

Les deux derniéres espéces étaient les seules connues des botanistes
des XVleme et XVIléeme siécles, certains appelant I'inde la patrie du mil (C.
BAUHINI, 1623, etc...) d'autres se référant a I'Amérique (CLUSIUS, 1623,
etc...); BAUHINI distinguait Panicum indicum ou P. caeruleum (avec des
graines bleues, correspondant a Pennisetum spicatum Koern), de P. ameri-
canum sesquipedale (correspondant a Pennisetum typhoides Stapf et C.E.
Hubbard).

[}

Figure 32 c: Especes cultivées dans la région du Nil (g. Pennisetum) groupe C
d'aprés PORTERES (1976).

— P niloticum

________ P. vulpinum

P. perspeciosumn

P. orthochaete

A titre d'illustration des discriminations réalisées par les botanistes dans
le complexe des mils pénicillaires nous reportons ci-dessous la description
de la section des Penicillaires de la Flore d’Afrique de I'ouest de HUTCHIN-
SON et DALZIEL (1931).
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Figure 32 d: Espéces cultivées en Afrique-Asie (g. Pennisetum) groupe D d'aprés
PORTERES (1976).

— P spicatum
________ P. typhoides
WA P. albicauda
................ P. echinurus
+++++ P. malacochaete

+ Pérenne, trés haut, jusqu’a 8 metres de hauteur; faux épi en général de
30 cm de long environ, jaunatre ou rarement violacé; rachis doucement
villeux; soies nombreuses, inégales plumeuses; ligule membraneuse den-
sément ciliée; limbe linéaire se terminant en pointe fine, jusqu’a 4 cm de
largeur, généralement pileux purpureum.

+ Annuelles:

e Graminées sauvages; épillets glabres, lancéolés et acuminés a la

floraison, nettement caducs a maturité:

O robuste, avec des tiges raides et érigés; feuilles plus ou moins
glauques, fermes; fascicules d'épillets non duveteux; faux épi de 10
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cm de long environ, doucement pileux; involucre interne de soies de
longueurs égales; lemma inférieure élliptique — oblongue, tronquée
ou émarginée ochrops.
O non robuste, plus ou moins géniculé, avec souvent des tiges obli-
ques; feuilles vertes, plus ou moins molles; fascicules d'épillets plus
ou moins duveteux avec de longs poils sur les soies:

x Soies de l'involucre de longueur égale; glumelles sub-aigles; a
pilosité longue partout; faux épi de 15 cm de long environ; rachis
doucement villeux; feuilles de 1,3 cm environ de largeur, fortement
nervées mollissimum.
X Soies de l'involucre inégales; glumelles obtuses; faux épis de type
trés «queue de renard », de 15 cm de long environ; feuilles presques
glabres, au plusde 1 cmdelarge dlabase ... rogeri.

® (Graminées cultivées ou souvent dégénérées échappées des cultures

ou adventices dans les champs cultivés:
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O Epillets nettement caducs; grain non exsert de l'épillet:

x Epillets completement glabres et lisses ou avec la glumeile supér-
ieure faiblement rugueuse vers le haut sur les marges, non ciliée ni
barbue; glumelle inférieure souvent réduite, 1 mm de long au
maximum:

* chaumes ayant jusqu’a 1,25 m de hauteur, érigés ou seulement
faiblement géniculés, gréles faux épis jusqu’'d 10-15 cm de long,
soyeux blanc avec des soies fines, les internes plumeuses; feuil-
les & pilosité fine barteri.

* chaumes courts, faibles, a ramifications divariquées; faux épi
jusqu'a 8 cm de long, avec de fines soies, les intérieures trés
. plumeuses; feuilles a pilosité fine violaceum.
x Epillets pileux le long des marges de la glumelle supérieure ou trés
rarement seulement rugueux et alors avec la glumelle inférieure trés
développée, 3-5 nerviée:
* Soies glabres ou quelques-unes, parmi les plus internes, épar-
sément plumeuses en-dessous du milieu; épillets ovés-oblongs,
jusqu'a 6,5 mm de long; faux épis de 15 & 20 cm de long, pales ou
violet-pourpres; feuilles de 2 cm de large environ, étroitement
nervurées, presque auriculées alabase........ dalzielii.

* Soies en partie glabres (les plus externes) et en partie (les 6-25
internes) nettement plumeuses; glumelle supérieure ovée ou
ovée-elliptique, la plupart pubescentes prés des marges, rare-
ment glabres:

— glumelle supérieure ovée, avec de rares poils fins prés des
marges orientés vers le haut ou glabre; épillets jusqu'a 6 mm de
long:

o Fascicules d'épillets piutét gréles, avec ou non une soie
terminale allongée, de couleur paille a violacée; faux épis de
10 cm de long environ; feuilles se terminant en pointe fine,
gaines a pilosité longue versiehaut ... stenostachyum.

o Fascicules d'épillets rebondis, sans soie terminale allongée,
brun foncé ou pourpre; faux épis denses, jusqu'a 20 cm de




long; feuilles lancéolées, se terminant en pointe aigue et fine,

de 20 cm de long, 2 cm de large, gaines ciliées en direction du

haut perrottetii.
— glumelle supérieure ovée a ovée-elliptique, distinctement pu-
bescente ou presque barbue le long des marges, ou, si glabres,
alors avec les épillets de plus de 7 mm de long:

o Chaumes durs et fermes, incompressibles:

— Chaumes de 1 m de haut environ, trés glauques comme les
feuilles, fasciculés a la base, simples ou ramifiés au-dessus,
I'entre-nceud le plus bas profondément cannelé; limbes fo-
liaires jusqu'a 1 cm de large; fleur inférieure généralement
male, avec une lemma bien développée, 3a5nerviée ...
sclerocladum.

— Chaumes jusqu’a 3 m de haut; entre-nceuds les plus bas
cylindriques; limbes foliaires jusqu'a 3 cm de large; fleur infé-
rieur trés réduite, stérile, avec une petite lemma faiblement, 3-4
nerviée sampsonii.

o Chaumes compressibles, vigoureux, densément barbus aux

nceuds supérieurs; épillets de 4-5 mm de long; soies de 6 mm de

long environ, parfois la terminale légérement plus longue: fasci-

cules sessiles ou subsessiles; limbes lancéolés, arrondis a la

base, jusqu'a 0,75 m de long et 3 cm de large, éparsément

hirsutes ou glabres niloticum,
O Epillets généralement persistants; grain généralement exsert des
glumelies baillantes:

X Soie terminale de linvolucre beaucoup plus longue et vigou-
reuse que le reste:

* Epillets généralement solitaires; involucres subsessiles ou avec un
pédoncule jusqu'a 1 mm de long; glumelle supérieure 7-9 nerviée;
faux épi trés dense, jusqu’'a 50 cm de long, pourpre foncé
ancylochaete.
* Epillets en groupes de 2 a 5, trés rarement solitaires; involucres
pédonculés; glumelle supérieure 5-7 (rarement 9) nerviée; faux épi
trés dense, jusqu'a 50 cm de long; jaunatre ou brun

. pycnostachyum.

X Soies internes de l'involucre, sub-égales et sans qu'aune n‘exceéde
nettement le reste:

* Soies internes scabres ou quelques-une d'entre elles (2-6) épar-
sément ciliées; faux épi cylindrique long, jusqu'a 1,5 m de long,
couleur pailie ou pourpre, plus pale avec le temps; limbes foliaires
jusqu'a 0,75 cm de long et 5 cm de large, faiblement a densément
pileux ou glabres nigritarum.
* Soies internes de linvolucre nettement ciliées ou plumeuses,
rarement scabres et alors avec le faux épi non cylindrique long;
grain non déprimé ni plat sur le sommet.

o Faux épi de 15 cm de long ou plus, de 1,2 & 3,5 cm de large,
chaumes vigoureux, jusqu'a 4 m de haut:
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o Faux épi linéaire, régulierement cylindrique, 25 a 60 cm de
long, 12 a 16 fois aussi long que large:
X Soies internes (6-18) lachement plumeuses autour de {'épillet et
avec des extrémités scabres:
o Grain oblancéolé ou étroitement elliptique, pointu au som-
met leonis.
o Grain largement obovoide a étroitement obovoide ou pyri-
forme, arrondi au sommet gambiense.
X Soies internes (10-25) densément plumeuses sur toute leur lon-
gueur ou presque maiwa.
o Faux épi linéaire-lancéolé, jusqu'a 22 cm de long, 6 & 7 fois
aussi long que large; soies internes peu abondamment plu-
meuses cinereum.
o Faux épi jusqu'a 8 cm de long, de 7 a 11 mm de large;
chaumes gréles, jusqu’'a 1 mde haut; graingibleux ...
gibbosum.

La flore de HUTCHINSON et DALZIEL apporte en outre des informations
sur la localisation des différentes formes décrites. Ces notations peuvent
étre tres utiles pour la préparation des prospections.

P. purpureum Schum. Pérenne robuste formant souvent des bouquets
semblables & des bambous ayant jusqu'a 7,5 m de haut.

Partout sur des berges de cours d'eau et dans |'eau; largement répan-
due en Afrique tropicale et introduite dans la plupart des pays tropicaux.

P. ochrops Stapf et C.E. Hubbard. Annuelle jusqu'a 1,5 m. Nigéria du
nord: commune prés du lac Tchad. Aussi dans le Darfour, le Soudan de
I'est. A. CHEVALIER rapporte aussi une espéce apparentée.

P. darfuricum Stapf et Hubbard, de Nioro, etc... au Mali, qui n'était
connue auparavant qu'au Darfour, Soudan de l'est.

P. mollissimum Hochst. Annuelle de 0,60 m environ de haut. Sénégal:
Thiés a Saint Louis. Mali, Gao (sept.). Tombouctou. Gourma a Haoussa
(juillet). Entre Tahoua et Ingall, a la limite du Sahara. S'étend dans toute la
région du Chari au Soudan de ['est.

P. rogeri Stapf et C.E. Hubbard. Sénégal: trés commun en culture.

. P. Barteri Stapf et C.E. Hubbard. Nigéria du nord: Nupe, dans les
champs.

P. violaceum L. Rich. Annuelle jusqu'a 0,5 m de haut. Sénégal: Dakar.
Louga. Sahara central. A

P. dalzielii Stapf et C.E. Hubbard. Annuelle, rarement supérieure a 2,5 m.
Nigéria du nord: province de Sokoto.

P. stenostachyum Stapf et C.E. Hubbard. Annuelle, jusqu'a 1,25 m.
Sénégal: cayar. Mbambey (Nov.). Galoin. Prés de St Louis. Mbidjem.

P. perrottettii K. Schum. Sénégal: Walo. Thieés a St Louis, dans les
champs (juin).

P. sclerocladum Stapf et C.E. Hubbard. Gambie prés de Georgetown
(janv.).

P. sampsonii Stapf et C.E. Hubbard. Nigéria du nord; llorin, en terrain
cultivé (déc.).

P. niloticurn Stapf et C.E. Hubbard. Sénégal: Gabon. Aussi au Cameroun,
Egypte et Soudan de l'est.
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P. ancylochaete Stapf et C.E. Hubbard. Nigéria du nord: district de
Katagum!

P. pycnostachyum Stapf et C.E. Hubbard. Sénégal: Dakar. Tivaouane.
Gambie. Sierra Leone.

P. nigritarum Durand et Schinz. Sénégal: prés de Richard Toll. Nigéria du
nord: Province de Sokoto. District de Katagum. Kano. Nupe. Kaikala (ao(t).
Nigéria du sud: Aburi. _

P. leonis Stapf et C.E. Hubbard. Sierra Leone: Njala. Port Lokko. Kamalu
(mai).! .

P. gambiense Stapf et C.E. Hubbard. Gambie, partout (nov.). Ghana.

P. maiwa Stapf et C.E. Hubbard. Nigéria du sud: Kafanshan (déc.).
Nigéria du nord: llorin. Yandev. District de Katagum.

P. cinereum Stap et C.E. Hubbard. Ghana: Tamale (nov.). Territoire du
nord.

P. gibbosum Stapf et C.E. Hubbard. Nigéria: rives du lac tchad, cultivé
(aodt).

Les recherches entreprises devront concrétiser le schéma initial par la
description précise de l'organisation de ce complexe et de I'évolution de
ses partitions (centrifuges, par différenciation progressive a partir d'un
centre, colonisant par migrations successives des populations sauvages
distinctes ou centripétes, plusieurs sites initiaux et autonomes de domesti-
cation convergeant et émoussant progressivement leurs contours).

En terme de ressources génétiques, le stock de départ des programmes
d’'amélioration inclura donc, non seulement le maximum de variétés tradi-
tionnelles mais également les formes sauvages et intermédiaires. De nom-
breux facteurs de résistance aux agents pathogénes, a la sécheresse,
etc..., sont a récupérer au sein de ces populations spontanées ou subspon-
tanées. Il en va de méme pour les qualités gustatives et méme esthétiques,
etc..., auxquelles les consommateurs africains sont particulierement at-
tachés, la culture du mil étant encore toute empreinte de traditions voire
méme de religion.

Il. ORIGINE ET DOMESTICATION DU MIL

Les données archéologiques, ethnobotaniques et expérimentales sont
encore trop éparses pour que I'histoire du mil puisse étre détaillee.

Il parait vraisemblable que le mil ait été domestiqué indépendamment en
plusieurs zones d'Afrique, de I'Océan Indien & I'Atlantique, et qu'il y ait eu
une circulation importante tant des «idées» de domestication que des
formes cultivées, amorces de nouvelles domestications a partir des formes
spontanées disponibles.

Le «croissant fertile » africain, du Darfour & Tombouctou, aurait pu étre le
domaine majeur de ces domestications, d'antériorité décroissante d'Est en
Ouest. Ces événements, difficiles a dater, pourraient étre antérieurs, dans
certains cas, & -3000 av. J.C. Les données des fouilles dans le site de Dhar
Titchitt, Mauritanie (MUNSON, 1976), témoignent de I'acquisition du mil
cultivé en deux siécles, de -1000 a -900 av. J.C., sans qu'il puisse étre
démontré qu'il s'agisse d'une domestication sur place ou d'introductions.
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Trés tot, le mil aurait quitté I'Afrique vers I'inde, ou il s'est facilement
développé, et a méme gagné la Chine ou il a maintenant quasiment dispa-
ru. Il s’est étendu vers le Nord de I'Afrique (Tunisie, Maroc, Algérie et méme
en Espagne ou il est encore cuitivé).

La carte (Figure 33) schématise quelques hypothéses et données ar-
chéologiques courantes.

Les données de prospection, la diversité des formes qui avaient conduit
a une multitude de dénominations d'espéces, I'existence de formes sau-
vages encore naturellement couplées aux formes cuitivées dans toutes les
zones de culture au Sud du Sahara, du Tchad au Sénégal, les nombreuses
aires de diversité construites sur des types différents, certaines disconti-
nuités dans les clines morphologiques (les mils maliens ne sont pas des
intermédiaires entre les mils sénégalais et les mils nigériens), la multiplicité
des formes marginales (mil guinéen type leonis, mil d'oasis nigérien préfi-
gurant les Dro6 de Tunisie, l'irrégularité des formes «massue»), les types
orientaux, d'Afrique australe, variés (Tanzanie, Malawi, Zambie), I'existence
de formes peu domestiquées (certains Ligui du Tchad), toutes ces don-
nées disséminées qui ne constituent pas, loin de 13, un inventaire organisé,
font penser I'histoire du mil en termes de domestication «non-centre » selon
la terminologie de HARLAN (cf. Chap. I, partie I1).

L'idée plus saine devrait étre la suivante: I'Afrique représente un vaste
domaine ou le complexe d'espéces du mil présente deux partitions emboi-
tées. Une partition géographique et, dans chaque localité, souvent, la
partition des compartiments cultivés (americanum) et sauvages (monodii)
dont les stenostachyum (chibra, n'douls) témoignent du couplace récur-
rent.

Ill. PROSPECTIONS

Celles-ci ont commencé en 1975, sur financement international; elles font
I'objet d’'une convention entre I''BPGR et TORSTOM. Les différents pays de
la region sahélienne de I'Ouest africain ont été parcourus par une série
d’équipes de 'ORSTOM. Dans chaque pays, la collaboration d'organismes
de recherche nationaux est demandée dans la mesure du possible.

Le matériel est expédié pour le compte de I'|lBPGR aux Services Scientifi-
ques Centraux de I'ORSTOM a Bondy (France), pour y étre stocké en
chambres de conservation, le temps nécessaire pour permettre la distribu-
tion aux organismes équipés pour les conservations a long terme (ICRISAT,
USDA Fort Collins et Centres de Ressources Génétiques a créer).

Un double des échantillons collectés a été mis a la disposition de chaque
pays prospecté.

A. LES METHODES DE PROSPECTION
1. Epoque

Lors d'une prospection, un certain nombre de contraintes sont a prendre
en considération:
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Figure 33: Information trés incertaine sur les zones de domestication du mil; les
donnes archéologiques et les ordres de grandeur des dates sont tirés de MUNSON

(1976).

it
—
________ >

domestication sur place possible
circulation des idées de domestication
circulation des plantes (migration des agriculteurs

et de leurs cultures).
Les chiffres correspondent & des nombres d'années
avant ou aprés J.C.

— Possibilité d'accés a certaines régions isolées par l'impraticabilité
des pistes tant que la saison séche n'est pas suffisamment installée;

— Maturation du matériel a collecter (des différences de précocité exis-
tent entre les cultivars);

— Des contraintes sociologiques telles que I'existence d'interdits reli-
gieux protégeant les champs jusqu’a la récolte;

— Prélévement de grains suffisamment secs pour éviter les moisissures

uitérieures.

Toutes ces contraintes conduisent & choisir une époque de prospection
en fonction de la maturation des mils les plus tardifs. Ce passage apres la
rétolte présente l'avantage de pouvoir apprécier plus facilement que sur
pied la variabilité de la culture, soit en silo, soit en grenier. Ceci va de pair
avec une enquéte aupres de I'agriculteur concerné.

Toutefois, s'il existe des mils trés précoces qui jouent le rble de «vivre de
soudure» de fin d'«hivernage», la prospection doit étre effectuée avant
que la récolte nait été totalement consommée. En effet, le paysan n'ac-
cepte que tres difficilement, on le comprend, de se démunir de graines
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réservées pour le semis de I'année suivante. D’autre part, la caducité des
épillets chez les formes spontanées impose également une collecte relati-
vement précoce.

Les mils trés précoces et les formes sauvages se localisent plus spécia-
lement au nord de la zone sahélienne, une prospection dans ces régions
doit se faire a deux époques distinctes. Dans le cas particulier des mils
d'oasis et de décrue, les dates de maturation qui peuvent avoir lieu a des
époques diverses fixent celles des prospections.

Dans la pratique, la prospection d'un pays en deux temps étant difficile-
ment envisageable par une méme équipe, une moyenne a en général été
choisie: les différentes prospections ont commencé entre le debut et la fin
du mois de novembre, certaines cultures pouvant étre encore en champ.

2. Technique de prospection

a. Le pas d’échantillonnage

Pour obtenir I'inventaire le plus complet possible des Ressources Généti-
ques du mil, la recherche sur le terrain du matériel végétal impose une
«couverture » maximum des différentes zones géographiques.

Dans cette optique, le quadrillage ne doit, dans la mesure du possible,
laisser inexplorée aucune plage susceptible de recéler des populations de
génotypes différents.

Lorsque la densité de culture le permet, le pas moyen d'échantillonnage
est fixé a 20 km, un paysan parcourant aisément une zone de ce diameétre
centrée sur son village. La distance entre deux points de prélévement
augmente chaque fois que l'on est en présence de zones inhabitées
(réserves de faunes, déserts, terres inondées) ou d’ethnies qui ne cultivent
pas le mil.

b. Le mode de préléevement

En genéral, avec le propriétaire, on ouvre le silo ou séche la récolte (ou, &
défaut, on parcourt le champ); les chandelles sont étalées, on peut alors
apprécier la variabilité locale. Avec I'aide du cultivateur, les formes les plus
typiques sont isolées et conservées en chandelles entiéres. Pour échantil-
lonner le maximum de la récolte, on préléve ensuite de petits trongons de
chandelle sur 'ensemble du silo ou du champ. L'unité de prélévement de
300 grammes, recommandée par I'|BPGR n'a pas toujours pu étre atteinte.
Elle est quasiment impossible a réunir pour les formes spontanées dont les
modalités d'échantillonnage sont complétement différentes et ressortent
plutét de 'analyse des populations.

c. L’enquéte

Chaque prélevement s’accompagne d'une enquéte aupres du cultiva-
teur qui fournit les échantillons. Les informations recueillies sont indispen-
sables pour comprendre I'organisation variétale au niveau du village, de la
région, voire de l'ethnie.
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Les informations concernent:
— le nom du village et I'ethnie majoritaire
— l'ethnie du cultivateur
— les noms vernaculaires: . de chaque variété de mil cultivée
. des mils sauvages
. des formes intermédiaires
— l'origine de la semance. Si la semence n'est pas produite traditionnelle-
ment, il est nécessaire de savoir d'ou elle provient et depuis combien de
temps elle est multipliée
— date de la premiere pluie d’hivernage
— date de semis
— date des récoltes

— techniques culturales: . semis en sec ou terre mouillée
. repiquage
. Culture a plat, bilion ou butte
. culture de décrue
. culture pure ou associée (association au ni-
veau du champ ou du poquet)
. utilisation d'irrigation
. assolement

— attitude du cultivateur vis-a-vis des hybrides sauvage X cultivé:
. plantes récoltées et consommées par 'homme
. plantes conservées et coupées aprés épiaison pour fourrage
. plantes éliminées tardivement avant montaison
. plantes éliminées précocement au démarriage

— usages et préférence gustative
— résistance aux parasites
— comportement et aptitude a la sécheresse des variétés.

Ces informations de base que le prospecteur confronte avec son appré-
ciation du matériel végétal présent devant Iui permettent de déceler cer-
taines imprécisions ou contradictions apparentes. C'est alors qu'une dis-
cussion avec les cultivateurs est des plus utiles. Ainsi, dans le cas d'une
variété tardive, semée a deux dates difiérentes, dans un méme lieu (semis
normal début saison des pluies, fin mai par exemple et semis décalé. 15
aout par exemple), la morphologie de la plante entiere, ainsi que son cycle
végétatif raccourci, peuvent laisser supposer que I'on est en présence de
deux variétés différentes alors que les conditions de culture sont seules
responsabies de fa modification phénotypique de la méme unité. C'est ce
qui est apparu trés clairement pour la variété Amala au Togo. Les plantes
semées en «décalé » ont une hauteur beaucoup plus faible et des chandel-
les bien plus petites que les plantes semées normalement en début de
saison.

3. Bilan global

En partant d'Ouest en Est, le tableau 33, ci-dessous, indique les diffé-
rents pays qui ont été prospectés, le nombre de jours de mission, le
nombre d'échantillons collectés et le nombre de kilomeétres parcourus.
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TABLEAU 33
Prospection des mils d’Afrique de I'Ouest par 'ORSTOM.

PAYS Date Nombrej Nombre Nombre | PROSPECTEURS
de jours |d'échan- de km
de mission| tillons parcourus
collectés
Sénégal 1976 44 278 10.000 Clément-Houdiard
Mali 1975 49 407 8.000 Grouzis-Marchais
1976 Borgel-Grouzis
1978/79 90 500 17.000 | Clément-Leblanc
Haute Voita 1975 15 306 2.400 Huttel-René
Togo 1977 27 131 5.500 Clément-Leblanc
Niger 1976 83 449 15.000 | Borgel-Séquier
Nigéria* 1976 27 102 10.000 | Clément-Houdiard
Cameroun 1975 43 150 12.000 | Clément-Sequier
Empire
Centrafrique 1975 37 60 6.000 | Clément-Sequier
Bénin 1978 35 145 5.500 Combes-Niangado
Mali 1981 35 213 5.700 | Clément-Zongo
Zangre-Perret
485 2.741 97.100

Des missions sont actuellement en cours pour poursuivre la couverture
de I'Afrique de I'Ouest, encore incompléte comme le montre la carte de la
figure 34.

B. LES CULTIVARS RECOLTES

Nous décrirons sommairement, a titre d'exempie, les cultivars rencontrés
par les prospecteurs dans deux pays:le Sénégal et le Niger. Pour de plus
amples détails, nous renvoyons aux publications réalisées sur ce sujet
(essentiellement CLEMENT et al., 1979).

1. Les mils du Sénégal

Les paysans sénégalais classent les mils qu'ils cultivent en deux groupes
qui sont fonction du seul critére de précocité qu'ils manifestent en période

*En ce qui concerne le Nigéria, la prospection s'est déroulée en deux temps. Une
premiére équipe IBPGR était chargée de collecter, les formes précoces, I'équipe
CLEMENT—HOUDIARD était chargée de collecter les formes tardives. Les chiffres
donnés dans ce tableau ne concernent que la mission CLEMENT-HOUDIARD. Le
matériel collecté par les deux équipes, en 1976, n'a pas encore quitté le territoire
Nigérian!
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normale de culture dite «pluviale». Les formes précoces sont appelées
«Souna» (80-100 jours du semis a la récolte), les formes tardives «Sanio »
(130-150 jours du semis a la récolte). Cette différence provient de ce que
les Sanio ne fleurissent que lorsque la longueur du jour est suffisamment
faible (12 heures: cf. contréle photopériodique de la floraison, page 198).
Les Souna, par contre, fleurissent méme en jours «longs », au Sénégal.
Une troisiéme variété reconnue est le Tiotandé. Qutre des caracteres
physiologiques et morphologiques originaux, son mode de culture déssai-
sonné sur les terres exondées du fleuve Sénégal ou de son affluent la
Falémé (culture de «décrues ») le distingue nettement.
a. Les Souna

Leur aire de répartition se situe principalement au Nord de la Zambie
(isohyéte 1000 mm). Au sud de cétte ligne, les Souna sont surtout utilisés
comme «vivre de soudure ».

e faux épi, long de 55 a 80 cm, de forme allongée, plus ou moins
cylindrique, porte des épillets densément répartis le long du rachis, ce qui
donne aux chandelles cette forte compacité bien spécifique aux Souna du
Sénégal. Le grain, de couleur gris-jaune, est petit, étroit, souvent de forme
elliptique, avec au sommet un mucron plus ou moins développé. La texture
de I'albumen est fortement cornée.

Les Souna ne montrent dans leur ensemble qu'une assez faible variabi-
lité de la forme et des dimensions du faux épi. Il est possible de distinguer
trois formes:

— chandelle effilée, presque cylindrique, de 70 cm a 80 cm de long,
principalement localisée le long du fleuve Sénégal;

— chandelle légérement conique, de 60 a 75 cm de long que 'on trouve
répartie sur 'ensemble du pays, qui constitue le vrai type Souna.

Senegal Niger =

[

Figure 34: Zone parcourue pour les prospections de mil par 'ORSTOM
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— chandelle conique nettement plus courte (45 a 55 cm) et plus large,
rencontrée seulement chez quelques cultivateurs du nord de la Casa-
mance.

b. Les Sanio

Dans la zone au nord de l'isohyéte 800 mpm, la culture de ces formes
tardives s'est progressivement effaceée au profit des précoces.

L’évolution climatique de ces derniéres années ne leur permet plus
d’'atteindre un développement végétatif suffisant.

La variabilit¢ morphologique du faux epi est plus importante que celle
observée chez les Souna:

— les formes aristées:
e chandelle de 40 a 55 cm de long, forme cylindrique, a grains gris-jaune,
petits, étroits, a vitrosité élevée. L'aristation est plus dense que pour le type
précédent. Les paysans le considérent comme plus tardif. Il est appelé, en
général, Sanio de Casamance.

— les formes mutiques:
on ne les trouve gu'en Casamance et au Sénégal oriental.
e chandelle courte, de 30 a 35 ¢cm, cylindrique. Le grain est petit, jaune
assez clair, d'une vitrosité équivalente a celle des Souna. La chandelle est
également trés compacte.
¢ chandelle longue, de 60 a 70 cm, nettement cylindrique, étroite, avec
des grains densément répartis jusqu’au sommet du rachis, d'ou une forme
arrondie de I'extrémité de la chandelle. Le grain est gris-jaune, plus gros et
plus farineux.

c. Le Tiotandé

Ce mil trées précoce a aujourd’hui presque totalement disparu des
cultures de «decrue» de la vallée du fleuve Sénégal. Il n’en subsiste plus
que quelques foyers de culture a Matam et Podor.

La disparition de ce cultivar est liée a la régression des terres exondées
du fait de I'affaiblissement des crues. Ceci amene les paysans & faire un
choix en faveur de cultures plus rentables.

De taille peu élevée (1,80 a 2 m), le tiotandé a des chandelles relative-
ment courtes (25 a 30 cm de long), assez larges (45 a 55 mm). On peut
rencontrer, a l'intérieur d'une méme population, de faux épis mutiques et
d'autres faiblement aristés.

2. Les mils du Niger

Le Niger se caractérise par la présence de grands types de mils tradi-
tionnels dont les aires de culture se succédent d’Est en Ouest, tantdt se
recouvrent partiellement ou complétement, et tantét se juxtaposent.

On ne rencontre que des mils hatifs, répartis sur toute une gamme de
précocités (60 jours pour Boudouma a plus de 100 jours pour Zongo) et
une seule variété semi-tardive a cycle d'environ 130 jours Maewa ou Som-
ma qui comprend des sous-variétés de précocités plus ou moins grandes.
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Epi de mil sauvage: Pennisetum mollissimum



a. Le Boudouma .

Il est cultivé dans I'Est, en particulier autour du lac Tchad. La chandelle
est courte (21 & 24 cm) et relativement ramassée et cylindrique. Le cycle
végétatif est le plus court de tous les mils nigériens (50 a 60 jours).

b. La famille Ba Angoure

Elie comprend, outre le Ba Angoure (Haoussa) cultivé dans I'Est (Zinder),
un certain nombre de cultivars de chandelles analogues: longueur
moyenne 30 a 50 cm, assez peu élancées et le plus souvent cylindriques:
Massangri, Dan Barnou, Dan Tchama, (Haoussa).

De plus, un certain nombre d'autres cultivars appartiennent également a
cette famille; ce sont: ® Bodendji (Manga) a chandelle moyenne un peu

plus longue (49 a 50 cm)
® Moro (Manga) a chandelle plus petite (30 4 40 cm)
® Ba Angoure de I'ouest, a chandelle beaucoup plus
longue (70 a 95 cm) et de forme beaucoup plus
élancée.

Tous ces cultivars ont des chandelles cylindriques.

Bodendji et Moro ont des cycles végétatifs de 90 jours.

Ba Angoure est parfois plus précoce (75 a 90 jours).
Massangari et Dan Tchama peuvent étre plus tardifs (90 & 100
jours).

c. Le groupe des mils coniques

Ankoutess et File (Haoussa) ont une chandelle courte (20 a 30 cm) et
trapue. Ce sont les plus précoces (85 a 95 jours). Tamangagi (Haoussa) a
une chandelle de longueur moyenne (35 a 45 cm) et large. Son cycle
végétatif est un peu plus long (85 a 100 jours). Gamoji (Haoussa) a une
chandelle un peu plus longue (30 a 50 cm) et plus amincie. C'est le plus
tardif (90 a 100 jours).

Ankoutess s'est étendu vers le Sud, I'Ouest et le Sud-Est. Cette derniere
progression est ancienne. Les deux autres, plus récentes, sont liées au
remplacement de variétés par suite de la sécheresse.

d. Le Zongo .
C'est un mil de grande taille qui occupe toute la région centrale du Niger,
ce qui constitue un prolongement de son aire de culture du Nigéria.
La chandelle a une longueur variable selon les régions mais toujours
grande (70 a 155 cm). Elle est effilée et porte des grains dont I'implantation
sur le rachis est lache. Son cycle végétatif est d'environ 110 jours.

e. La famille Maewa-Somma

Le premier terme est en langue Haoussa, le second en Djerma. Pour ce
cultivar également, I'aire de culture principale semble étre au Nigéria. On le
retrouve aussi dans le Nord du Benin.

Il a une chandelle cylindrique, relativement longue et effilée (55 a 115
cm), en général de couleur grise, Le cycle végétatif varie de 120 a 160
jours.
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f. Les Zanfaroua, Guerguera-Fassama, Bazaome,
Haini-Kire, Kolala, Nlet.

Ce sont des cultivars distingués par les paysans mais présentant des
caractéristiques morphologiques trés proches: chandelle généralement
cylindrique et effilée (50 a 90 cm), précocité de 90 a 100 jours.

IV. CONSERVATION DES ECHANTILLONS

Afin de maintenir le plus longtemps possible leur pouvoir germinatif, on
conserve les semences en chambre froide & 4°C = 1°C, avec une humidité
relative de l'air de 30%.

Des tests de germination sont effectués périodiquement afin de s’assurer
que le taux de celle-ci ne faiblit pas. Dans le cas ou elle se produirait, une
multiplication des échantillons concernés est envisagée. Une telle multipli-
cation est déja réalisée dans les serres tropicalisées de 'ORSTOM a
Bondy, pour les échantillons de trop petit effectif.

En effet, dans certains cas, les prospecteurs ne peuvent obtenir les 300
grammes par échantillon recommandés par la FAQ: récolte trop faible ou
cultivar hatif existant dans le village seulement sous forme de semences
pour la prochaine campagne, la récolte proprement dite ayant été consom-
mee avant le jour de la prospection.

La multiplication des échantillons en serre peut, & premiére vue, apparai-
tre comme une aberration: problemes de surfaces, de lumiére, dérives trés
importantes du fait d'effectifs trés limités, etc...

Cependant, elle présente des avantages appréciables:

— meilleure possibilité de contrble des diverses opérations
— absence des principaux parasites.

A l'occasion de cette mise en collection, un catalogue des divers échan-
tillons est constitué. Grace a celui-ci, il est possible de fournir aux utilisa-
teurs éventuels les principales caractéristiques des cultivars qui leur sont
expeédiés.

Le probléme de la conservation est cependant loin d’étre simple. 1l est
évident que, méme dans les conditions les meilleures, les semences ont
une durée de vie limitée.

D’autre part, nous avons a faire a une plante allogame qui ne saurait étre
multipliée par autofécondation (bien que celles-ci soient réalisables, géné-
ralement facilement). La méthode utilisée par F'ICRISAT & Hyderabad
consistant a opérer par croisements «frére-sceur»* paraissait séduisante a
premiére vue. Cependant, c'était faire abstraction de la dynamique d'entre-
tien des cultivars traditionnels par les paysans africains.

On a mentionné précédemment I'existence en équilibre avec les formes
cultivées de formes spontanées (shibras, n'douls...) contre lesquelles cer-
tains cultivateurs n’‘opérent qu'une sélection douce. Ceci permet sans
aucun doute le maintien dans les cultivars de nombreux facteurs de résis-
tance & des contraintes diverses et muitiples, dans le contexte de |'agricul-

* En réalité, plusieurs épis d’'un méme échantillon sont mis sous un méme sac afin
de permettre leur interpollinisation («cluster-bagging »).
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ture traditionnelle. Néanmoins, les cultivateurs ont présent a lI'esprit un type
assez précis de leur variété cuitivée, reconnaissable pour 'essentiel a la
chandelle. Aussi conservent-ils, pour la semence uniquement, les chandel-
les correspondant a ce type, méme si elles ont été partiellement pollinisées
par les subspontanés qui, eux, ne sont jamais récoltés pour faire la
semence.

Par conséquent, les croisements «frére-sceur», sans sélection en faveur
du type traditionnel, vont entrainer au cours des générations:

— d'une part, une modification incontrélée de la constitution génétique
(érosion génétique) du cultivar dans lequel on finit par ne plus reconnaitre
les caractéristiques d'origine; ’

— d'autre part, une fréquence croissante de formes subspontanées,
leur.vigueur particuliére ayant pour conséquence une sélection involontaire
en leur faveur. .

Il serait donc indispensable, si I'on veut conserver a peu prés intacts les
cultivars d'origine, de se rapprocher au maximum des méthodes utilisées
par les paysans qui les entretenaient habituellement, dans des conditions
de milieu aussi proches que possible de la situation initiale. S'il n'est pas
possible de créer de véritables réserves de Ressources Génétiques il faut
cependant tenter de les simuler dans plusieurs stations.

Les études décrites dans le paragraphe suivant (évaluation) montreront
que l'analyse des variétés traditionnelles et de la génétique de la domesti-
cation donnent des consignes pour la mise en place de stations de conser-
vation dynamique regroupant des variétés relativement homogeénes et ca-
ractéristiques d'une zone donnée et gérée avec des sélections systémati-
ques de type paysanal.

V. EVALUATION

Les activités de prospection et de mise en collection ne constituent qu'un
préalable. |l faut aller plus loin dans la connaissance du matériel rapporté.

Les travaux d'évaluation génétique doivent permetire de fournir aux
sélectionneurs des diverses régions du globe, mais aussi aux centres de
recherche internationaux, les données essentielles a I'établissement de
programmes sérieux d'amélioration variétale et conduire a l'organisation de
véritables réseaux de conservation dynamique.

Des travaux en cours, nous extrayons quelques acquis, bien loin encore
de permettre une description claire de ce vaste complexe diploide allo-
game. Ces travaux abordent quelques données essentielles pour poser les
problémes de conservation, particulierement délicats ici.

A. UN EXEMPLE DE PERTES ALLELIQUES DANS LES
COLLECTIONS DU MIL: LE SYSTEME
DES ALCOOLDESHYDROGENASES (ADH)

La technique d'électrophorése met en évidence, pour I'alcooldéshydro-
genase, trois groupes de protéines de migration distincts. L'étude des
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Figure 35: Différents zymogrammes de I'alcooldéshydrogénase obtenus chez le mil
(sur méristéme apical de plantules de deux semaines).

différentes formes de cet enzyme a permis de définir la composition et le
mode de fonctionnement de ce systeme. Les différents groupes sont
constitués par la dimérisation des produits primaires de deux génes diffé-
rents, ce qui conduit a la formation de dimeres dont nous avons pu montrer
(LEBLANC, 1978) qu'ils avaient des propriétés biochimiques distinctes.
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Les deux genes responsables de la formation des alcooldéshydrogénases,
A; et A, sont indépendamment induits et, par |a méme, conduisent a la
création d'un systéme remarquablement plastique, lors de sa mise en
service.

Le géne A, est responsable des bandes les plus lentes et semble le plus
variable puisque nous connaissons pour ce géne au moins cing formes
alléliques (S4, Sa, F, C4, C,, de la plus lente a la plus rapide).

Pour le geéne A,, nous ne connaissons a I'heure actuelle que deux alléles
(s et f). (Figure 35).

L’alcooldéshydrogénase est impliquée dans la voie de la glycolyse anaé-
robie et, de ce fait, représente un mode de résistance aux phénomeénes
d’asphyxie que connait la plante en début de cycle et, au cours des bréves
mais abondantes pluies des régimes tropicaux.

1. Criblage de quelques lignées de base

L'électrophorése de différentes lignées d'origines variées (tabeau 34)
met en évidence une grande proportion de type A:'. Il semble donc au
premier abord, que les autres types alléliques soient trés rares dans les
populations de mils qui ont été entretenues par autofécondations, pour
constituer le matériel de base du travail des sélectionneurs.

Ceci implique que les hybrides réalisés a partir de ce matériel seront
dorénavant monomorphes pour le géne A;.

TABLEAU 34

Génotype pour le géne A, de l'alcooldéshydrogénase de mils de provenances
différentes.

LIEU DE
NOM DU TYPE MULTIPLICATION GENOTYPES
Tifton 239 DB USA FF
Tifton 23 DB USA FF
Ligui Tchad FF
J 472 Inde FF
Iniadi Haute Volta FF
Nigritarum Bambey FF
Maewa Niger FF
Maewa Bambey FF
Sanio . Sénégal FF
Massue Bambey S,S,
(Mollissimumy) Mali FF
Tiotandé Sénégal FF
J 104 Inde FF
Souna Sénégal FF
Sidi-Daoud Tunisie FF
Zarzis Tunisie . FF
Qasis de I'lferouane Niger FF
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2. Etude de la descendance d’un croisement
A132 A1s2 X A1|: A1|:

La descendance étudiée a travers une F, de ce croisement montre une
forte distorsion avec une déficience significative des individus homozy-
gotes A's A'g (tableau 35). Il a pu étre montré que cette distorsion était
due a un phéndmene de contre-sélection qui conduit donc inévitablement &
une disparition rapide du type allélique S, des populations en multiplica-
tion. Ceci pourrait expliquer les résultats observés sur les lignées de base.

Des études enzymologiques semblent montrer des différences significa-
tives dans le fonctionnement des différents types alléliques, ce qui pourrait
expliquer le phénomeéne de distorsion, mais entraine également des varia-
tions de comportement des individus face a une asphynxie.

TABLEAU 35

Distorsion observée en deuxiéme génération (F2) d'un croisement entre les deux
gérotypes A‘S2 A‘S2 x Ale Ale .

S,S, SoF FF TOTAL X2

Objectif observé 128 395 196 729 19,737

Objectif théorique 182,25 364,5 182,25 729

3. L’alcooldéshydrogénase des mils de Céte d’lvoire

L'électrophorése d'individus de cultivars traditionnels en Céte d’lvoire
met par contre en évidence une grande variabilité au niveau du gene A,
(tableau 36). Si au niveau de cette hétérogénéité, les populations different
significativement les unes des autres, il n'en reste pas moins qu'il y a un
maintien des formes S, et S, du géne A,.

Ainsi donc, il devient évident qu'il sera impossible de réaliser cette
hétérozygotie a partir des lignées de base que nous avons criblées, ou un
simple phénoméne de contre-sélection semble faire s'installer le type F au
détriment des autres formes.

Si le role adaptatif des différentes formes alléliques de I'acooldéshydro-
génase se confirme, nous nous trouverons alors devant le dramatique
probléme de la disparition d’'individus adaptés & un certain milieu au cours
de leur multiplication controlée et souvent en effectif limité.

Cela imposerait alors d’avoir une nouvelle politique de mise en place de
lignées de base, avec I'établissement d’'une sélection compensatrice auto-
matique, qu'il faudrait déterminer.
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TABLEAU 36

Position des - | Pluviométrie | - Fréguence allélique - | Fréguence allélique
échantillons Juil. Aodt ADH PGM
Latitude | Longi- mm S, S, F R L
tude

9°09’ 5°44’ |° 100-200 029 023 048 | 052 0.48
10°03' 6°45’ 400-500 0.13 0.35 0,52 0,54 0.46
9°35' 419’ 0-100 034 0,13 0.53 0,30 0,70
9°27’ 4°43 100-200 022 0.26 0,53 0.46 0,54
9°08' 5°15’ 200-300 0,31 0,14 0.55 0.43 0,57
9°57' 5°36’ 300-400 020 0.25 0,55 0.56 044
10°34' 6°32' 400-500 0,12 0.23 0.65 0.83 017
8°18' 2°56' 100-200 0,06 0,24 0,70 0.07 093
9°50' 3°09’ 400-500 0,13 0,16 0,71 0,15 0.85
9°26' 3°06’ 200-300 0,17 0.10 0,73 0,09 0,91
9°27 7°15’ 400-500 0,10 0,08 0,82 044 0,56

Fréquence allélique de l'alcooldéshydrogénase (ADH) et de la phospho-glucomu-
tase (PGM) de cultivars ivoiriens sur des échantillons de 60 individus, en avril 1979.

La localisation des variétés échantillonnées est donnée (fig. 36). Les
polymorphismes enzymatiques pour 'ADH et le PGM ne concernant que
quelques-uns des échantillons sont donnés dans le tableau 36. La Fig. 37
décrit pour un ensemble plus important de ces populations, la relation entre
longitude et la fréquence des alléles ADH; et PGM; respectivement. Le
polymorphisme pour ces isozymes parait trés bien structuré en fonction de
la position géographique. On peut calculer un coefficient de corrélation
canonique entre les composantes longitude/latitude d’'une part et fré-
quence ADH/PGM d'autre part et celui-ci est remarquablement élevé R =
0.88. :

L’observation des plantes de ces échantillons cultivés, dans les mémes
conditions expérimentales, montre que des gradients morphologiques ana-
logues peuvent étre observés pour des caractéres tels que la précocité, la
forme et la dimension des épis, la hauteur des plantes, la résistance au
Sclérospora (downy mildew) (BRAC DE LA PERRIERE, 1982). Cette situa-
tion est remarquable & plusieurs titres:

1. Malgré la variabilité interne trés ouverte dans toutes les variétés, et
malgré les échanges géniques trés importants d'une population d'un
champ a l'autre (pollinisation) ou d'un paysan a l'autre (marché des se-
mences), I'organisation géographique globale est trés nette.

2. Certains aspects écologiques pourraient faire rechercher une inter-
prétation adaptative a ce cline, par exemple les données de la pluviométrie
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Figure 36 : Localisation des variétés de Mil prospectées en Nord Céte d'lvoire en avril
1978 (LEBLANC et al., 1983).
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Figure 37: Fréquences alléliques mesurées sur les graines en relation avec la
longitude (LEBLANC, 1982). La longitude est exprimée en minutes ouest.

reportées au Tableau 36, mais la multiplicité des aspects morphologiques
et biochimiques de ce cline est surprenante.

3. L'histoire de la culture du mil et de I'occupation de la Cote d'lvoire par
des ethnies différentes pourraient aisément étre responsables de ce cline.
Dans cette diversité organisée des populations du nord Céte d’lvoire a
I'Est, les ethnies voltaiques et ghanéennes ont pu introduire des variétés
d'un type morphologiques et de structure génétique différents de celles
introduites par les groupes Malinké venus de I'Ouest et du Nord Ouest. Ce
cline observé pourrait étre alors le résultat des échanges progressifs de
proche en proche entre populations voisines a partir des 2 pdles que
constituent les types variétaux initiaux bien différenciés.

4. Quelle que soit l'interprétation de ce cline, la mise en évidence de la
diversité des caracteres sur laquelle il est construit permet de préconiser
une organisation de la conservation des mils au nord Céte d'lvoire sous
forme de plusieurs populations réservoirs (3 ou 4) regroupant dans des
zones différentes du cline les variétés qui le constituent. En particulier il
serait aberrant de vouloir refondre toutes ces populations, dont la diversité
parait si bien organisée, en un seul réservoir central; il serait aussi catastro-
phique de constituer des collections de lignées par autofécondation car on
perdrait toute la signification de la structure en populations.
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B. QUELQUES DONNEES SUR LES ECHANGES
GENIQUES ENTRE LES FORMES SPONTANEES
ET CULTIVEES

.
H.

1. Données aux champs et enquétes

On observe fréquemment, dans les champs traditionnels, les formes
stenostachyum (intermédiaires entre cultivées et sauvages). Le comporte-
ment des cultivateurs vis-a-vis d'elles est trés varié: certains les arrachent
le plus toét possible, dés qu'ils les distinguent- (bien avant la floraison
parfois), d'autres ne les arrachent qu'aprés les avoir reconnus a la floraison,
d'autres enfin tentent d'y récolter quelques graines, malgré leur égrenage
spontané trés fort, dont ils considerent qu'ils constituent un complément
alimentaire utile.

Plus les conditions climatiques sont limitées (sécheresse particuliére-
ment), plus les cultivateurs avisés semblent répugner a leur élimination
précoce (certains les appellent: «Le pére du mil»; d'autres: «Tout petit mil
semé par Dieu»).

Dans ces zones, les cultivateurs traditionnels experts les connaissent
parfaitement et les dénomment: N'douls, chibras, et distinguent méme
certaines gradations dans leurs degrés de ressemblance avec les formes
cultivées.

Dans ces mémes zones, les cultivateurs, méme s'ils ont des préférences
pour les grains clairs, refusent d'éliminer de leur semence les chandelles
bien remplies, porteuses de grains rouge foncé (les oiseaux épargnent de
leurs attaques les chandelles a grains rouges quand le type de grains
dominant dans le champ est clair). lls ne veulent pas «tenter la chance » ou
plutdt la défier par des exigences de pureté excessive pour leur variété. La
tolérance vis-a-vis du polymorphisme est remarquable dans les champs de
mil.

Autour des champs, ou dans leur voisinage (1 km est une distance
d'interpollinisation effective pour le mil), les formes sauvages ont une florai-
son généralement trés étalée et seulement partiellement synchronisée avec
celle des cultivars. A Bambey (Sénégal), ils fleurissent en moyenne plus
tard que les Souna (précoces) et plus tét que les Sanio (tardifs); ils sont
susceptibles de constituer un «pont reproductif» entre les deux formes
cultivées dont les floraisons sont entre elles plus franchement disjointes.

2. Quelques données de I’hybridation entre la forme
mollissimum des monodii et quelques lignées
cultivées(americanum).

Les hybrides de premiére génération, obtenus par pollinisation controlée
en serres (Phytotron, Gif-sur-Yvette), sont parfaitement fertiles et vigoureux,
et de type stenostachyum, parfaitement comparables aux N'douls ob-
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servés spontanément dans les champs. Les caractéritiques morphologi-
ques trés typiques de la différenciation des formes cultivées et des formes
sauvages sont consignées dans le tableau 37.

Les analyses en correspondance de toute une série de familles de
premiére génération révélent nettement teur aspect uniforméement interme-
diaire et moins divers les uns des autres que les formes cultivées dont elles
sont issues (fig. 38).

L'étude des familles F2 montre que certaines plantes ont un développe-
ment anormal (la moitié d'entre elles pour la famille issue de la lignée
«Massue») et ne peuvent arriver a la floraison. Une légére barriére repro-

ductive, par désorganisation en F2, peut donc ainsi se manifester.
" Cependant, les ségrégations de matériel paraissent trés compatibles
avec des hypothéses mendéliennes simples, les groupes de linkage sem-
blant robustes et assez peu nombreux. En particulier, les caractéristiques
de I'épillet, trés typique du «syndrome de domestication» (absence de
soies et d'enveloppes, «autocompatibilité », non égrenage spontané), sé-
grégent assez facilement en bloc.

12207 | 2
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Figure 38: Graphique donnant la disposition des points médians représentatifs des
différents génotypes dans une analyse des correspondances portant sur I'ensemble
caractéres quantitatifs plus caracteres qualitatifs.
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TABLEAU 37 .
Différenciation entre forme cultivée et forme sauvage chez le mil

Syndrome spontané Syndrome cultivé
Tallage Précoce, abondant tardif, modéré ou nut
et non limité
Rythme d'émission lent rapide
foliaire
Drapeau, derniére étroit large
feuille avant
la chandelle
Pédoncule de la Trés fin large
chandelle
Poids de 100 grains faible élevé (gros grains)
Grains vétus, ovoides, non nus, de forme plus ou
colorés (jaune clair) moins pyramidale, souvent
colorés (gris, bleutés,
marrons)
Epillets sessiles, avec de nom- pédicillés, avec des soies
breuses soies dont une peu abondantes
plus longue que les autres

Un autre groupe de caractéres semble aussi trés cohérent: celui carac-
téristique du comportement floral (induction par la photopériode: cf. para-
graphe suivant).

Ainsi, les nuages des points d'une descendance F2 conduisent assez
facilement a recouvrir les points représentatifs des parents, tant sauvages
que cultivés, pour les ségrégations concernant ces groupes de caractéres
(figure 39). L'étude de marqueurs enzymatiques (SANDMEIER et al., 1982)
montre que les descendances des croisements sauvage X cultivé ségré-
gent avec une bonne régularité mendélienne.

Une donnée trés remarquable concerne les résultats de croisements en
retour (cultivé X spontané) x cultivé. lis font apparaitre, en forte proportion,
des plantes vigoureuses dont I'aspect est entiérement de type cultivé: des
plantes que le paysan soigneux choisirait de préférence pour constituer sa
semence!

L'analyse génétique de certains des caractéres qui opposent I'épi de la
forme cultivée a celui de la forme sauvage a été plus précisément réalisée
dans le cas de I'hybride Massue X Mollissimum, et plusieurs génes impor-
tants paraissent regroupés sur un méme secteur chromosomique comme
le montre la figure 40 (REY HERME, 1982). Par le méme auteur, la descen-
dance des formes spontanées N'Doul morphologiquement analogues a
Yhybride F1 sauvage X cultivé, récolté dans plusieurs variétés traditionnel-
les, démontre:
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Figure 39: Représentation sur le plan des axes 1,2 (fig. 1.a) et 2,3 (fig. 1.b) et 4,5
(fig. 1.c) des 3 families F2, dans une analyse de correspondances simuitanées ou
les parents et F1 sont projetés en variables supplémentaires.

Codes des familles {(colonne de gauche): MO = P. mollissimum, LI = LIGUI; DB =
23DB; MA = MASSUE; ML = F1 molii x LIGUI; MD = F1 molli x 23DB; @ = FL = F2
molli x LIGUI; ® = FD = F2 molli x 23DB; a = FM = molli x MASSUE.

Codes caracteres (colonne de droite)

RGM:
ETP:
SFT:

AR:

rang de la plus grande feuille; RGD rang du drapeau (derniére feuille);
date d'épiaison de la talle principale;

écart entre les dates de floraison de la premiere et de la deuxiéme talle.
La combinaison de ces 4 variables sur I'axe 1 est une bonne indication
de la sensibilité des plantes a la photopériode.

présence de soies; ENVE enveloppes longues;

SHED caducité des épillets; (suite de la légende p. 190)
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PGCP: poids de grains de la chandelle principale en autofécondation.
Ces 4 variables telles qu'elles sont caractérisées dans 'axe 2
définissent assez bien I'opposition des structures d'épi des formes
sauvages et cultivées.

DR: diametre du rachis; LAP largeur du pédoncule;
TRC taux de remplissage de la chandelle;

FGCL: forme du grain (opposition ovoide, type sauvage aux différentes

formes des types cultivés); VI vitrosité;

HG: hauteur du grain
Cette série de caractere contribue a préciser Fopposition des
phénotypes cultivés aux phénotypes sauvages pour les aspects
de 'appareil reproducteur.

NTAR: tallage aérien; DA1T date d’apparition de la premiere talle;

NF1T: nombre de feuilles lors de I'apparition de la premiére talle;
La combinaison de ces 3 caracteéres telle qu’'elle est représentée
pour I'axe 3 décrit assez bien {'opposition de I'organisation
du tallage entre formes spontanées et cultivées.

LOC: longueur de la chandelle; LGM largeur de la plus grande feuille;
LOM longueur de la plus grande feuille.

Alieles Dominants — Récessifs

LPI Pédicelle de I'involucre Court— Long
CAD caducité de I'épillet & maturité Présent — Absent
ENV Enveloppement de la graine Important — Réduit
LS Soies Longues — Courtes
DS Soies Plumeuses — Glabres

Figure 40: DOMESTICATION — Hérédité des modifications des structures de I'é-
pillet.

Dans ce schéma, nous avons figuré 'existence de Vestérase E, (EST) que Beninga
(1981) avait située a une trentaine d'unités de l'aristation.
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1. qu'it y a bien des échanges géniques importants entre ces formes
N'Douls et les variétés cultivées,

2. que ces formes N'Douls sont fortement hétérozygotes pour les génes
controlant les caractéristiques de domestication,

3. que parmi leurs descendances on peut effectivement trouver des
formes soit de types complétement sauvage, soit de type complétement
cultivé.

Tout ceci démontre que les échanges géniques ont ainsi réguliérement
lieu entre les populations sauvages et les populations cultivées. D'autre
part on voit que les formes stenostachyum évoquées dans l'introduction ne
sont pas du tout des formes taxonomiquement stables méritant le statut de
sous-especes que leur attribue BRUNKEN.

D'autre part, I'étude d’hybrides sauvage X cultivé constitués sur cyto-
plasme sauvage et les rétrocroisements avec parent récurrent soit sau-
vage, soit cultivé, en gardant toujours l'origine cytoplasmique sauvage a
permis 4 MARCHAIS et PERNES (1983) d'obtenir plusieurs résultats
complémentaires importants:

a) une méme mise en évidence de cette cohésion et de cette simplicité
des contréles héréditaires de l'aspect cultivé par rapport a l'aspect
sauvage,

b) comment dans les structures de rétrocroisements la récupération du
type parent récurrent est, 1a encore, accélérée par I'existence de distor-
sions de ségrégation. La distorsion favorise la fréquence des alléles de
type cultivé dans les descendances ou le parent récurrent était parent
cultivé et le cytoplasme cultivé, mais pas si le cytoplasme est sauvage.

¢) En utilisant la forme cuitivée Tiotandé (variété de décrue du Nord
Sénégal) par rétrocroisements successifs MARCHAIS a créé en cyto-
plasme sauvage, une lignée isogénique male stérile cytoplasmique de
Tiotandé.

d) L'étude de marqueurs de 5 systémes de stérilités méles cytoplasmi-
ques a suggéré que les formes sauvages, quelles que soient leurs origines
sembleraient toutes en possession de génes de restauration de fertilité
pour toutes les stérilités méles cytoplasmiques étudiées.

Ces travaux préliminaires sur la domestication sont riches de consé-
quences pour l'importance des formes sauvages dans la gestion des
ressources génétiques et I'amélioration du mil.

Les formes sauvages possédent des propriétés génétiques du plus haut
intérét. 1. On vient de le voir, ce sont des sources importantes a la fois pour
créer des nouvelles formes males stériles et pour trouver des génes de
restauration de fertilité; 2. 'analyse des protéines de réserves de graines
montre que leur teneur en protéine de réserve est plus élevée que chez les
formes cultivées; 3. I'étude de ['organisation du type de photosynthése C4
des formes cultivées et des formes sauvages semble montrer des diffé-
rences structurelles au niveau cellulaire et des activités enzymatiques plus
élevées chez les formes sauvages que chez les formes cultivées, ce qui
mériterait d'étre étudié plus en détail pour leurs conséquences agronomi-
ques (SARDA, 1982; LAVERGNE et al., 1979; NGAMBI et al.,, 1981); 4.
partout ou la sélection du mil conduit a la création de variétés nouvelles
complétement isolées des formes sauvages il serait indispensable de s’as-
surer l'accés et le maintien a des caractéristiques héréditaires adaptatives
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que ces formes ont accumulées depuis qu’'elles ont colonisé (bien antérieu-
rement a leur domestication) des milieux sahéliens et subarides.

3. Contréle des interpollinisations entre formes
sauvages et cultivées par la sensibilité
photopériodique pour la floraison

Les études realisées au phytotron (BELLIARD et PERNES, 1977, 1979,
1983), sur des formes cultivées, permettent de proposer un schéma assez
simple rendant compte des aspects majeurs de la réponse florale du mil en
fonction de la longueur du jour (PERNES et BELLIARD, 1979).

Le mil est généralement une plante de jour court préférante ou méme
absolue. De trés rares lignées sont neutres ou insensibles.

On peut schématiser le contrble génétique majeur de la sensibilité a la
photopériode & I'aide du modéle décrit ci-dessous (fig. 41) issu de 'expéri-
mentation sur des lignées cultivées.

L'utilisation de 2 lignées pures de Mil (Pennisetum typhoideumn), I'une
(23DB) sensible a la longueur du jour pour le déclenchement de sa florai-
son, l'autre (Ligui) complétement neutre ou insensible pour ce déclenche-
ment, a montré qu'elles différaient par I'état allélique d'un seul gene li.
L'aléle | dominant est responsable de I'insensibilitée.

L'étude en conditions phytotronées des délais de floraison suivant les
différentes longueurs du jour donne les courbes représentées dans la
figure 42. L’hybride F; a la situation trés particuliére suivante: le profil de
réponse pour les jours courts est de type 23DB, et pour les jours longs une
courbe de type Ligui mais sensiblement plus tardif.

L'analyse des nombres de jours passés en jours courts nécessaires pour
obtenir une expression compléte de la floraison chez 23DB (fig. 43 et 44)
met en évidence un aspect trés qualitatif et cumulatif de V'induction. La
véritable irréversibilité d'une induction florale suffisante n'est réalisée qu'a-
prés plus de 8 jours courts. Dés 3 jours courts, l'irréversibilité V — F est déja
acquise mais aboutit a la mortification de I'apex (insuffisant pour une
structure florale compléte).

Ainsi I'analyse précise de ce comportement conduit aux bases suivantes
dont le modéle devra rendre compte:

— systéme 1 locus: 2 alléles, | dominant pour l'insensibilité (aspect
qualitatif de réponse oui-non, sensible-insensible).

— expression quantitative & 2 niveaux: délai de floraison chez 23DB,
fonction de la longueur du jour, et phénoméne d'induction cumulative.

— structure des courbes de réponse F;.

PROPRIETE DU SYSTEME GENIQUE i
(Point d’articulation pour la bifurcation V/F)

Le modeéle proposé figure 41 met en place un locus | déterming par
'analyse mendélienne en suggérant que l'aliéle | est du type constitutif et
que le géne est un point d'articulation entre la lecture quantitative de la
longueur du jour (en amont de lui) et un contrble quantitatif d'une substance
devant s’accumuler et responsable, par exemple, d'un flux de divisions
cellulaires (en aval).
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Champ de mil cultivé en Tanzanie
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Figure 44: Schéma expérimental ayant permis les évolutions rapportées fig. 43.
Phase initiale de culture en jours longs —— J.L. --—-- J.C.

L'opposition globale «sensible» (préférant ou absolu) «insensible »
(neutre) semble étre contrélée par un (ou deux) génes majeurs; les degrés
de sensibilité semblent étre modulés par une gamme variée de modifica-
teurs. L'existence de ce contrble ingénieux et simple de 'ensemble du
systeme, joint & un polymorphisme des variétés traditionnelles pour les
modificateurs, conduit & des variétés qui peuvent étre décalées pour leur
floraison (opposition Souna/Sanio, sauvage/cultive), par les génes du sys-
téme majeur, tout en ayant une certaine plasticité des précocités a l'inté-
rieur de la catégorie précoce (Souna par exemple) ou tardive (Sanio).
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Ainsi, les dates de floraison sont modulables dans chaque groupe (« pré-
coce », «tardif», «sauvage »), tout en conduisant a des descendances (F,
ou rétrocroisements) des hybrides N'douls occasionnels entre groupes
(sauvage/précoce ;sauvage/tardif) qui réintegrent facilement une ou l'au-
tre des catégories de départ, sans création ou accumulation d'une classe
importante d'intermédiaires qui effacerait progressivement 'organisation,
discontinue dans le temps mais sympatrique, des variétés précoces ou
tardives.

Ce contrdle rigoureux et simple des dates de floraison autorise des flux
de genes limités dans le trio précoce-sauvage-cultivé (trois compartiments
sympatriques du complexe); la vigilance du paysan (choix des semences
sur phénotype domestiqué et vigoureux) entretient cette communication
sans briser les types variétaux de base.

CONCLUSION: APPORT DE CES DONNEES PRELIMINAIRES DANS
L’EVALUATION POUR ORGANISER LA CONSERVATION DES RES-
SOURCES GENETIQUES DU MIL

Les probléemes de conservation seront évoqués théoriquement et prati-
quement dans les chapitres | et II, partie |l. L'exemple du mil permet de les
aborder concrétement.

L’entretien des collections par conservation en chambre froide ne permet
pas au matériel végétal stocké de suivre I’évolution du milieu. En moins de
10 ans, le polymorphisme des modificateurs de précocité a permis aux
Souna de la région de Bambey (Sénégal) un raccourcissement du cycle
(intervalle semis/récolte) d’'environ 10 jours, ajustement remarquable a la
récente série d'années séches au Sahel!

L'entretien par croisements contrélés en collection agronomiquement
tres protégée ne permet pas aux équilibres polymorphes adaptatifs de se
maintenir (exemple des ADH); les systémes d’endogamie plus simples,
sans la vigilance des paysans, conduit a la désorganisation du type variétal
(accumulation de N'douls, polymorphisme de la structure d'épi entre
autres).

Les N'douls, dans les zones limites de la culture, paraissent trés impor-
tants pour transférer, des sauvages aux cultivés, certaines adaptations aux
conditions difficiles; pourtant, les formes sauvages ne font pas partie des
systémes endogames (ni méme des larges réservoirs de masse) de
conservation des formes cultivées.

Il est legitime de penser que la conservation dynamique des Ressources
Génétiques des mils impose |'organisation de stations de conservation o
seront reproduits (ou simulés), en de vastes réservoirs polymorphes les flux
de génes sauvages vers cultivés et la vigilance paysanne conservatrice
des types.

Les parameétres indispensables a la constitution fonctionnelle d’un tel
réseau de stations ne seront acquis que par des travaux d'évaluation
offrant une bonne classification des formes cultivées, et méme une
connaissance précise de I'organisation polymorphe des populations culti-
vées, de la domestication, et des couplages entre formes spontanées et
formes cultivées de précocités variées.
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