Le manioc

Jean-Pierre Raffaillac, Gérard Second

I..e manioc est une plante arbustive cultivée pour ses racines tubérisées,
appelées tubercules. Il se classe au cinquiéme rang mondial des productions
végétales alimentaires derriere le mais, le riz, le blé et la pomme de terre
(Fao, 1996). En 1995, la production de tubercules frais s'élevait a 164 millions
de tonnes. Elle provient de 92 pays et se répartit entre I'Afrique (50 %), I'Asie
(30 %) et I'’Amérique latine (20 %), la part de I'Océanie étant négligeable.
Cinq pays ont une production supérieure a 15 millions de tonnes : le Nigeria,
le Brésil, la Thailande, le Zaire et I'Indonésie (tableau 1).

Les régions productrices se situent dans les zones tropicales ol la pluviomé-
trie annuelle dépasse 600 millimetres et les températures moyennes, 13 °C
(RAFFAILLAC, 1996). Le manioc préfere un sol léger, bien drainé et riche en
potassium. L’azote favorise le développement des parties aériennes et la pré-
sence d’endomycorhizes facilite la nutrition phosphorée. Le manioc supporte
une forte acidité des sols (HoweLer, 1991) et des saisons seches prolongées
(EL-SHARKAWY, 1993). Cela permet d’étendre sa culture dans des zones ol la
production des céréales régresse, comme dans le sud de \'Afrique.

Les systtmes de culture et de production a base de manioc sont trés variés. La
majeure partie de la production mondiale est assurée par des systémes tradition-
nels, qui n’utilisent que peu ou pas d’intrants ; la pratique de la culture associée y
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est fréquente. Les complexes agro-industriels sont rares ; des systémes de culture
plus ou moins encadrés se rencontrent en culture de rente. Le manioc peut pro-
duire une grande quantité de matiere séche : dans d’excellentes conditions, la
biomasse totale a 12 mois atteint 45 tonnes & |’hectare au sud de la Cote
d’Ivoire. Le rendement potentiel a été estimé a 30 tonnes de matiére séche par
hectare et par an (Cock, 1985), et certaines variétés améliorées s’en approchent
(RAFFAILLAC, 1996). Les producteurs cultivent souvent le manioc aprés d’autres
cultures vivriéres car il peut assurer une production quand d’autres plantes ne
produisent plus rien. Au sud du Togo, sur un sol cultivé pendant dix-huit ans
sans fertilisation, on a ainsi pu obtenir en dix mois un rendement en tubercules
de 4 tonnes de matiére séche par hectare, alors que le mais ou les légumineuses
avaient, dans ces conditions, un rendement nul.

La production de manioc est surtout destinée a I’alimentation humaine. Seuls
les pays asiatiques, comme la Thailande, 'indonésie, la Chine et le Vietnam,
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produisent majoritairement pour |I’alimentation animale et I'industrie. Les
échanges internationaux ne représentent que 11 % de la production mondiale
— soit 17 millions de tonnes — commercialisés sous forme de cossettes, de
granulés, d’amidon ou de farine. La Thailande assure 81 % de ces exporta-
tions, I'Indonésie, 10 % et la Chine, 6 %.

Pour la production nationale rapportée au nombre d’habitants, le Paraguay
arrive en téte, avec 524 kilos de racines fraiches par habitant et par an, puis
viennent le Zaire, avec 400 kilos, et le Ghana, avec 395 kilos (tableau 1).
Parmi les pays produisant moins d’un million de tonnes, certains dépassent
100 kilos par habitant : le Tonga (286 kilos par habitant), le Congo (243), le
Gabon (159), le Liberia (148), la Guyane frangaise (122), la République centra-
fricaine (121), la Guinée équatoriale (118) et le Togo (113).

Il existe des variétés dont la chair du tubercule est douce et d’autres qui ont
une chair amére. L’amertume est liée a la libération, lors d’une blessure,
d’acide cyanhydrique, composé produit par |’hydrolyse enzymatique de deux
cyanoglucosides, la linamarine et la lotaustraline. On les trouve habituelle-
ment dans des proportions de 95 % pour la linamarine et de 5 % pour la
lotaustraline (McMAHON et al.,, 1995). Les conditions de culture modifient la
teneur en acide cyanhydrique : I'apport d’azote et la sécheresse I’augmentent,
I’apport de potasse la diminue. Lorsque cette teneur est élevée, diverses procé-
dures, connues depuis I’Antiquité par les populations indiennes d’Amérique et
transmises aux Africains, permettent d’assurer une détoxification poussée.
Seules ou combinées, des opérations tels que le rouissage, le découpage, la
fermentation, le rapage, le séchage et la cuisson a sec ou humide contribuent a
éliminer I'acide cyanhydrique, qui est soluble et volatile. Cela conduit a des
produits variés (tableau 2), qui sont consommés immédiatement ou stockés
(HaHN, 1989). Des cas d’intoxication alimentaire, rares mais parfois mortels,
ont été signalés au Vietnam, au Mozambique, en Angola et au Zaire. lls sur-
viennent dans des populations qui se nourrissent exclusivement de manioc
amer, en période de troubles civils ou de pénurie, et qui ignorent la nécessité
de le transformer.

Le manioc fournit un amidon apprécié des nutritionnistes pour son excellente
digestibilité. 1l apporte 350 kilocalories pour 100 grammes de matiére séche,
mais il est trés pauvre en protéines. Les jeunes feuilles, riches en protéines, sont
consommeées dans certains pays de |’Afrique centrale. Des études récentes au
Brésil visent a les intégrer sous forme de poudre dans I’alimentation infantile.

Les recherches sur le manioc sont peu nombreuses. Dans le domaine de la
génétique, les premiers travaux ont été menés en Indonésie, au Zaire, en
Afrique de I'Est, & Madagascar, en Inde et au Brésil. A partir des années 70,
avec la création du CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical) en
Colombie et de I'llTA (International Institute of Tropical Agriculture) au
Nigeria, les recherches ont porté sur des aspects plus fondamentaux comme la
classification et la variabilité du manioc. A la fin des années 80, 'ORSTOM a
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réalisé, en Céte d'Ivoire, une évaluation du polymorphisme isoenzymatique du
manijoc et d’une espece proche, résistante a la mosaique virale africaine et a la
bactériose (Lerevre, 1989). Plus récemment, des travaux ont été entrepris sur
les marqueurs moléculaires au Royaume-Uni, au Brésil, en Colombie, aux
Etats-Unis, en France, aux Pays-Bas et a Singapour. Un réseau sur les biotech-
nologies du manioc, le CBN {Cassava Biotechnology Network), a été créé pour
faire le point sur les avancées dans ce domaine et dégager les priorités de
recherche (CiaT, 1993, 1995a).

L’organisation évolutive

Les formes cultivées

Le manioc cultivé est une euphorbiacée pluriannuelle du genre Manihot, dont
fa distribution & I’état sauvage est limitée au continent américain, du sud des
Etats-Unis au nord de I’Argentine. Depuis les travaux de ROGERs et FLEMING
(1973), le nom de I'espéce cultivée est Manihot esculenta Crantz ; les dénomi-
nations utilisées auparavant (M. utilissima, M. dulcis, M. aipi) sont considérées
comme des synonymes de M. esculenta. Toutes les espéces du genre Manihot
possédent 2n = 36 chromosomes.

Le manioc mesure de 1 a 6 métres de hauteur et présente plusieurs types archi-
tecturaux liés & ses modes de ramification. La tubérisation de ses racines se
déroule sur des cycles de six mois a trois ans suivant la variété et le milieu. La
plante est adaptée a des conditions écologiques et des modes de culture tres
diversifiés et manifeste une forte variabilité dans les caractéres de reconnais-
sance variétale.

LA BIOLOGIE ET LE MODE DE REPRODUCTION

Le manioc possede un appareil aérien a développement sympodial simple. On
distingue deux types d’axes selon la terminologie de Hallé (MeparD et al.,
1992). Les axes proleptiques, ou ramifications latérales, sont issus du développe-
ment de bourgeons axillaires par levée de la dominance apicale. Leur existence
et leur nombre sont liés a [a variété, au milieu et aux techniques culturales. Les
axes sylleptiques tirent leur origine de la transformation des méristémes végé-
tatifs terminaux en méristémes floraux. A chaque floraison, 2 ou 3 branches se
développent simultanément, donnant un aspect di ou trichotomique.

Certaines variétés ne fleurissent pas au cours du cycle cultural, d’autres pré-
sentent jusqu’a 10 floraisons successives sur la tige au cours d’une seule année
de culture. Entre ces deux extrémes, il existe des formes intermédiaires. L’apti-
tude a la floraison est controlée par la température, la sécheresse et la photo-
période (MATTHEWS et HUNT, 1994). En fin de cycle, le port de la partie
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aérienne est donc variable (planche XVIII, 1 et 2). Cours (1951) a proposé un
classement des variétés en fonction de |'orientation des pétioles et des limbes
et de I'angle d’écartement entre les branches : variétés a port cylindrique ou
érigé (sans floraison), a port dressé (1 ou 2 floraisons tardives), a port étalé,
rampant ou encore en boule (floraisons précoces et nombreuses).

Le systéme racinaire, outre ses fonctions classiques d’ancrage du plant et
d’absorption hydrique et minérale, intervient directement dans I’élaboration du
rendement par la composante « nombre de tubercules ». Les racines tubérisées
présentent typiquement une structure anatomique de racine, avec au centre les
cellules surnuméraires d’'un parenchyme de stockage des grains d’amidon trés
développé.

La biologie florale

Le manioc est une plante monoique et son mode de reproduction est allo-
game. Sa pollinisation est entomo-anémophile (DULONG, 1971). Généralement
seules les inflorescences apparues au-dela du sixieme mois deviennent fonc-
tionnelles : ce sont des grappes de 20 a 60 fleurs unisexuées et monopérian-
thées. A la base, les fleurs femelles s’épanouissent 5 a 8 jours avant les fleurs
males, qui sont prés de dix fois plus nombreuses. La fleur femelle a un ovaire a
3 carpelles uni-ovulés avec 6 ailes correspondant aux points de suture; le stig-
mate a 3 lobes est sessile. Un torus avec nectaires est situé entre le calice et le
pistil. La fleur male posséde 10 étamines en 2 verticilles, d’ou le pollen est par-
fois absent (Cours, 1951). Les fruits, de 1 a 6 par inflorescence, sont des cap-
sules, gui deviennent matures en trois a cinq mois. lls éclatent pendant la
période la plus séche de la journée et projettent a plusieurs metres trois graines
au tégument marbré, marron a gris, avec une caroncule. L’albumen n’est pas
toujours complet, ce qui permet une premiere sélection des graines viables par
sédimentation dans I’eau. Cours (1951) donne une description détaillée des
deux types de fleurs, des fruits et des graines pour les variétés malgaches dis-
ponibles avant 1950.

Le mode de propagation

Le pouvoir germinatif de la graine est inférieur a 30 % et étalé sur plusieurs
mois. Il peut étre amélioré par des traitements chimiques ou thermiques
(Lerevre, 1989). Par rapport au manioc provenant de boutures, la plante issue
de graine présente plusieurs inconvénients : la phase d’installation de sa cou-
verture aérienne dure plus longtemps et elle stocke une grande partie de
I"'amidon dans une racine-pivot séminale, trés fibreuse et plus difficilement
transformable pour la consommation. La reproduction par graines reste donc
réservée a la sélection variétale, méme si des semis spontanés sont parfois uti-
lisés dans certains systemes de culture.

En culture, le manioc est multiplié par bouturage de tiges : un fragment de 12
a 40 centimétres, prélevé sur la partie la plus lignifiée de la tige, assure un taux
de reprise proche de 100 %. Dans les sols sableux, afin de réduire les risques
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liés a la sécheresse, [a bouture est plantée de maniére oblique ou verticale et
enfoncée aux deux tiers dans le sol; dans les sols argileux, sa plantation est
horizontale et superficielle pour limiter les risques liés a I'anoxie. Une ou plu-
sieurs tiges se développent a partir des bourgeons dans les quinze jours qui
suivent la plantation. L’enracinement débute 5 a 7 jours aprés la plantation,
par la formation de racines nodales a partir de proméristémes néoformés au
niveau du renflement situé sous les cicatrices foliaires. Quelques jours plus
tard, des racines kasales issues d’un cal cicatriciel apparaissent a la base de la
bouture. L'installation du systéme racinaire primaire est généralement terminée
vers la cinquiéme semaine.

La coupe en biseau de la base de la bouture entraine la sortie groupée des
axes racinaires sur la pointe. Combinée a une plantation oblique ou horizon-
tale, elle permet de localiser les racines basales dans un secteur du sol, et donc
de regrouper les futurs tubercules. La plantation verticale de la bouture de tige
sectionnée horizontalement provoque un enracinement primaire en rayons
autour du plant.

Le greffage de M. glaziovii, espéece a fort développement végétatif et résistante
a différentes contraintes phytosanitaires, est facile a réaliser sur un porte-greffe
de M. esculenta choisi pour la qualité de ses tubercules : c’est le systéme
mukibat pratiqué en Indonésie (D BRUIN et DHARMAPUTRA, 1974). Il permet de
doubler voire de tripler le rendement, mais reste réservé a de petites surfaces
de production.

LA DIVERSITE DES FORMES CULTIVEES

La variation agromorphologique

La mise en place de la couverture aérienne (plants mono ou multicaules,
vigueur) et I'enracinement (nombre, orientation et localisation des racines)
dépendent a la fois du mode de plantation et de la qualité de la bouture :
poids, nombre de nceuds, origine, mode de stockage, age et état sanitaire de
la tige meére (RAFFAILLAC, 1992). La réussite de cette premiére phase de |’élabo-
ration du rendement, qui en comporte trois, est essentielle. Toutes les racines
primaires constituent des sites possibles de stockage des réserves; elles possé-
dent la méme structure anatomique quelle que soit leur origine. Les potentia-
lités d’enracinement sont fonction de la variété : dans des conditions idéales,
au Togo, une variété dite traditionnelle émet 45 racines, alors qu’une variété
améliorée en produit 80. Elles dépendent également des conditions de culture
et de milieu; les facteurs externes influent largement sur le nombre de racines
émises, qui peut ne représenter que le dixiéme du potentiel. Dans le cas d’une
plantation oblique, les racines basales constituent environ les deux tiers du
systéme racinaire.

La deuxiéme phase débute avec la mise en place effective des sites de stoc-
kage. Sur un secteur des racines primaires proche de la bouture, la fonction du
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cambium se modifie et s’oriente vers la formation de cellules parenchyma-
teuses surnuméraires de réserve. Les glucides élaborés par la plante assurent
en priorité la croissance des axes aériens (Cock, 1985), mais ils ont également
un role positif dans I’expression de deux génes impliqués dans la biosynthése
de I'amidon (SALEHUZzAMAN et al., 1994). Le nombre de racines qui se transfor-
ment en tubercules est fonction de la variété, du milieu et des techniques
culturales. Ainsi sur un total de 24 racines, les trois quarts tubérisent lorsque la
densité de plantation est de 6 000 plants par hectare et seulement le quart si
elle est de 15000 plants par hectare. Les racines basales tubérisent mieux que
les racines nodales, a la fois en proportion et en poids (RafraiLLAC, 1997). Le
nombre de tubercules est fixé entre le deuxiéme et le quatriéme mois du cycle.
Au-dela, de nouvelles racines primaires peuvent apparaitre en cas de blessures
ou de contact entre la base des tiges et le sol humide. Ces racines donnent des
tubercules, en particulier si les premiers tubercules disparaissent, du fait d’'une
pourriture ou d’une récolte partielle sur le plant en place.

La troisiéme phase consiste en I’accumulation d’amidon, rythmée par les fac-
teurs du milieu. Les tubercules constituent une réserve en amidon facilement
mobilisable en cas de nécessité. Ainsi, la coupe des tiges provoque la mobili-
sation de ces réserves, qui contribuent au départ de nouveaux axes végétatifs ;
le poids sec des tubercules diminue et leur teneur en eau augmente du fait de
I"hydrolyse de I'amidon. Devenus fonctionnels, les nouveaux axes permettent
de récupérer en quelques semaines le poids sec initial des tubercules. Ensuite,
la tubérisation s'intensifie et aucune perte en quantité comme en qualité n’est
observée. En cas de sécheresse sévére ou de problémes phytosanitaires graves
touchant les apex et les tiges, I"utilisation des réserves permet aux plants de
survivre. La tolérance a ces contraintes est en partie liée a cette faculté de
mobilisation. Les racines tubérisées servent uniquement a la survie du plant,
au contraire d’autres plantes, comme la pomme de terre et V'igname, pour les-
quelles 'organe tubérisé sert aussi a reproduire |'espéce.

La morphologie de |a partie aérienne d’une variété n’est pas stable. La présence
d’axes proleptiques dépend des conditions du milieu et des facteurs techniques :
un sol pauvre, une plantation dense ou une culture associée limite leur nombre.
La fertilité du sol intervient dans le déclenchement de la floraison : au Togo,
une méme variété présentait une ou deux ramifications sylleptiques sur un sol
pauvre, alors que, sur un sol riche, elle n’avait pas fleuri pendant un an. La mor-
phologie des tubercules est aussi affectée; ils sont pédonculés sur sol pauvre et,
a poids égal, plus fins et plus longs que sur sol riche (planche XVIII, 3).

Les feuilles, alternes, palmatipartites et caduques sont disposées selon une
phyllotaxie 2/5 et présentent une grande diversité de formes et de dimensions
(Cours, 1951; MEDARD, 1994). Elles sont hétéroblastiques — sur un méme
plant, le nombre de lobes évolue dans le temps. Chez certaines variétés, ce
nombre peut passer de 3 a 11, puis diminuer pour aboutir a un lobe unique,
au cours du cycle cultural. Les facteurs du milieu interviennent également
dans I'hétéroblastie.
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Cette plasticité engendre des difficultés dans la définition de caractéres mor-
phologiques, universels et fiables, permettant de comparer les variétés. Pour
une méme variété, des descripteurs essentiels comme le nombre de tiges et
de ramifications ne sont pas constants selon que I’on se référe a des prospec-
tions en milieu paysan ou que |'on s’adresse a des collections installées et
gérées dans des conditions dissemblables. Pour une collection, gérée en un
méme lieu et avec les mémes techniques, des différences dans la qualité des
boutures — origine du plant, origine sur la tige, poids, nombre de nceuds —
peuvent engendrer des divergences. Les critéres morphologiques retenus par
I'IBPCR, International Board for Plant Genetic Resources, pour les prospec-
tions sont insuffisants pour éviter I'entrée en collection de doublons (Guuick
et al., 1983). Les nouvelles techniques d’identification fondées sur les mar-
queurs biochimiques et moléculaires léveront ces incertitudes quant a la
diversité génétique du manioc (MARMEY et al., 1994 ; SECoND et al., 1997).

La diversité morphophysiologique

La description botanique de la diversité de M. esculenta a fait ['objet d'impor-
tants travaux (CouRrs, 1951 ; ROGERs et FLEMING, 1973). Les plus récents aboutis-
sent a la distinction de 19 groupes de variétés sur la base d’une taxonomie
numérique incluant 15 caractéristiques morphophysiologiques. Les divisions
s’établissent principalement sur l'aspect de I"épiderme des racines — rugueux
ou lisse — et sur la forme des lobes foliaires. Par ailleurs, la teneur en acide
cyanhydrique n’intervient pas comme critére d’identification des variétés. Des
travaux plus récents de description de I'espéce tendent a relativiser la portée
de cette classification.

Une analyse multivariée a été réalisée a partir des données recueillies sur une
période de quatorze ans, pour 29 caractéres qualitatifs et quantitatifs, chez
389 variétés traditionnelles présentes dans la collection du CNPMF (Centro
Nacional de Pesquisa de Mandioca e Fruticultura), au Brésil. Une représenta-
tion des distances entre les variétés prises deux a deux, sur les deux premiers
axes d’une analyse muitidimensionnelle, montre I'importance de certaines
zones géographiques dans la différenciation des variétés (CORDEIRO et al., 1995).

La diversité géographique

On reconnait trois régions de diversité primaire. La premiére se situe a I'est et
au sud du Brésil et au Paraguay; la deuxieme couvre le sud du Venezuela,
I’est de la Colombie et le nord du Brésil et se prolonge au Sud vers I’Amazone
et au Nord vers I'Orénoque; la troisiéme est centrée sur le Nicaragua et
s’étend jusqu’au Panama et au Honduras.

Il existe des zones de diversité secondaire en Bolivie, dans le bassin amazo-
nien, au nord-est du Brésil et au sud du Mexique. En Afrique, la diversité est
maximale dans les régions humides ou a longue saison des pluies de I’Afrique
du Centre et de I’'Ouest (GuLick et al., 1983). Une liste de descripteurs a été
établie 4 I’échelle internationale et récemment révisée (CIAT, 1995b).
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La variabilité génétique

Les analyses réalisées a l'aide de marqueurs génétiques ont permis de préciser
I'organisation de la diversité du manioc. Les isoenzymes ont été utilisées pour
étudier la diversification secondaire du manioc en Cote d’'lvoire (LEFEVRE et
CHARRIER, 1993b). Les marqueurs RFLP, RAPD et AFLP ont permis de détecter
un polymorphisme important (BEECHING et al., 1995). Il ressort de ces études
que le manioc est une plante fortement hétérozygote (LEFEVRE, 1989) et que sa
diversité moléculaire est peu structurée, sans sous-ensembles bien différenciés,
mais plutot organisée selon la région ou I'écosysteme d’origine.

La diversité du manioc est trés forte dans la région du Rio Negro a I’'Ouest de
I’Amazonie (CoLomo, 1996). Des ethnobotanistes y ont répertorié jusqu’a
137 variétés dans une seule tribu indienne et 27 dans un seul champ (CHERNELA,
1987). Cette diversité se retrouve a I’échelle moléculaire (SeconD et al., 1997).

il semble bien qu’il y ait, dans la tradition indienne, une gestion dynamique de
la diversité du manioc, avec le brassage des origines géographiques; la repro-
duction par graines joue un réle important, ce qui suggére la possibilité d’une
conservation in situ (SECOND et al., 1997). Une ethnovariété peut regrouper plu-
sieurs génotypes apparentés.

La constitution de core collections, représentatives de la variabilité génétique
de l’espece, revét une importance particuliére pour le manioc, dont les
variétés doivent étre conservées par une multiplication végétative colteuse.
Au CIAT en Colombie, une core collection a été mise en place sur la base de
quatre critéres : 'origine géographique du matériel, la diversité des mar-
queurs morphologiques, la diversité¢ des diagrammes électrophorétiques
d’estérases et des caractéristiques d’intérét spécifique prédéterminés (CiaT,
1992). Une importante core collection est également en cours d’installation
au Brésil (COrRDEIRO et al., 1995).

Les espeéces sauvages apparentées

Les especes du genre Manihot ont une répartition plutdt sporadique et ne
deviennent jamais dominantes dans la végétation locale. La plupart d’entre
elles se rencontrent dans les régions a longue saison séche, certaines sont
adaptées aux foréts humides. Elles sont toutes sensibles au froid et leur aire de
distribution n’excéde pas 2000 metres d’altitude, méme si elles peuvent
occuper des zones ou le gel hivernal n’est pas rare.

On les trouve principalement sur les sols acides de I'ancien socle brésilien et,
dans le cas des espéces nord-américaines, sur des sols dérivés de roches cal-
caires d’origine récente (ROGERs et APPaN, 1973). Leur aire de répartition peut
s'étendre sur des milliers de kilometres ou au contraire se limiter a quelques
zones, selon les espéces. Les agents de dissémination des graines sur de
longues distances ne sont pas connus. Quelques espéces sont en voie d’extinc-
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tion au point que toutes les populations répertoriées ont disparu; d’autres ne
semblent pas menacées dans la mesure ou elles s’adaptent bien aux milieux
perturbés comme les bords de route.

L’ORIGINE DES FORMES CULTIVEES

Deux hypothéses sont avancées quant a I'origine du manioc. Selon ROGERS et
APPAN (1973), M. esculenta serait issu d’hybridations introgressives entre de
nombreuses espéces sauvages et n’aurait pas de correspondant sauvage direct,
méme si |'espéce méso-américaine, M. aesculifolia, en est morphologique-
ment trés proche. ALLem (1994), quant a lui, identifie une seule espéce sauvage
sud-américaine et deux sous-espéces : M. esculenta subsp. flabellifolia et
subsp. peruviana.

Les données moléculaires récentes confortent I"hypothése d’Allem en met-
tant en évidence une affinité plus grande entre le manioc et les espéces sud-
américaines, en particulier M. flabellifolia et M. peruviana, tant au niveau de
IYADN chloroplastique et des génes ribosomiques nucléaires (FREGENE et al.,
1994) que pour les marqueurs génomiques, RAPD et AFLP (CoLomso, 1996 ;
SECOND et al., 1997).

Cependant, la diversité moléculaire des espéces M. flabellifolia et M. peruviana
ne peut expliquer celle du manioc cultivé. D’autres espéces sauvages ont
probablement aussi participé a la constitution génétique de I'espéece cultivée,
en particulier M. glaziovii. Ses hybrides avec M. esculenta se rencontrent
d’ailleurs fréquemment dans le nord-est brésilien, ol ils sont connus sous le
nom de manioc de sept ans, et en Afrique, ol ils sont utilisés comme arbres
d’ombrage et de cloture (SEcoND et al., 1997).

LA DOMESTICATION ET LA DISPERSION

Toutes les espéces du genre Manihot sont pérennes et reconstituent, si néces-
saire, leurs parties aériennes a partir des réserves de leurs racines. Cela permet
a certaines d’entre elles de reprendre leur croissance ou de fleurir avant la
saison des pluies — a une période ol les ressources alimentaires sont rares. |l
est donc facile d’imaginer I’attirance de I’"homme pour ces especes, méme si la
plupart, sinon toutes, libérent de I’acide cyanhydrique. Ce composé toxique
confére a la plante une protection contre ses prédateurs; les planteurs amazo-
niens et malgaches préservent d’ailleurs parfois leurs champs de manioc doux
des attaques de rongeurs en les entourant avec des variétés ameéres.

L’utilisation de M. esculenta sur le continent américain est ancienne. On a
découvert, sur la cote ouest du Pérou (UGENT et al., 1986) et au Brésil (ProOusS,
1991), des sites archéologiques vieux de 3 800 ans, qui contiennent des restes
de tubercules.

La diffusion du manioc dans I’Ancien Monde a commencé au xvi¢ siécle. Les
navigateurs portugais I'ont apporté dans les comptoirs des cotes africaines,
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indiennes et philippines. Le manioc a ensuite gagné I'intérieur des terres a la
faveur du commerce et des migrations (Carter et al., 1992). Il aurait été introduit
en Floride par les Indiens avant la colonisation européenne. Le retour d’anciens
esclaves sur le continent africain au xix® siécle a favorisé la diffusion de cette
culture peu exigeante et des procédés de transformation préalables a I'emploi
du manioc amer dans I’alimentation. D"autres especes du genre, comme M. gla-

ziovii, ont également été introduites en Afrique pour la production de latex.

L’ ORGANISATION DU COMPLEXE D'ESPECES

Dans I’état actuel des connaissances, le genre Manihot peut étre considéré
comme un complexe d’espéces, qui inclut I'espéce cultivée. Aucune barriére
forte a I'hybridation n’est connue et de nombreux hybrides naturels et artifi-
ciels sont signalés. Une stérilité pollinique partielle des hybrides F, entre
M. esculenta et M. glaziovii a cependant été rapportée (Lerevre, 1989). Deux
centres de diversité apparaissent clairement : le centre et le nord-est brésiliens,
de loin le plus important, et le centre-ouest mexicain (ROGERs et AppaN, 1973).

Si la limite du genre Manihot est bien définie, sa taxonomie sous-générique
I’est beaucoup moins. La monographie du genre en vigueur reste celle de
RoGErs et ApPaN (1973). Les subdivisions y sont fondées sur I’analyse en taxo-
nomie numérique de 44 caractéres observés généralement sur herbier : type
biologique, pubescence, rameaux, stipules, feuilles, inflorescences, fruits, etc.
Dix-sept sections sont décrites : une section correspond a l'espéce cultivée ;
deux sections, regroupant 17 espéces, sont présentes en Amérique centrale et
en Amérique du Nord; 14 sections, avec 80 especes dont 77 au Brésil, se trou-
vent en Amérique du Sud. Les aires de répartition sont précisées pour chacune
des espéces et pour certaines sous-especes.

Pour le Brésil, une nouvelle monographie est en préparation selon une
démarche plus classique, qui prend en compte les observations de terrain et
d’herbier (A.C. Allem, comm. pers.). Parmi la quarantaine d’espéces retenues
au Brésil, plusieurs sont nouvelles ou en voie de description. Les six groupes
de similarité qui y ont été définis ne correspondent pas toujours aux sections
de Rogers et Appan, et des especes décrites dans différentes sections par
Rogers et Appan peuvent étre synonymes selon cette nouvelle classification
(SEconND et al., 1997).

Une meilleure compréhension de la structure génétique du genre résultera trés
certainement des travaux en cours sur les marqueurs moléculaires, qui
devraient également permettre d'élucider les relations phylogénétiques et le
réle des hybridations interspécifiques naturelles. '

LES FLUX DE GENES

Bien que la multiplication végétative soit de reégle pour les cultivars, elle est
trés rare chez les espéces sauvages. Quelques cas d’apomixie, probablement
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par multiembryonie, ont été signalés (Lerevre, 1989 ; NAassar, 1995). Il est hors
de doute que la recombinaison génétique a joué un grand role dans la domes-
tication. En Amérique du Sud, des pratiques traditionnelles favorisant cette
recombinaison ont ét¢ décrites : multiplication de plantes issues de graines,
mise en contact de cultivars d’origine géographique variée (CHERNELA, 1987).
L’analyse grace aux marqueurs moléculaires d’une collection de cultivars pro-
venant d’'un méme champ amazonien vient confirmer ces observations
(SeconD et al., 1997).

Si aucune barriere génétique forte a I’hybridation n’a été mentionnée a ce jour,
il existe cependant des barriéres géographiques, en particulier entre les centres
de diversité du Brésil et du Mexique, qui limitent les hybridations. L’existence
d'hybrides spontanés fertiles, y compris entre les espéces morphologiquement
les plus différenciées du Brésil, a été confirmée par des analyses isoenzyma-
tiques et AFLP (SEcOND et al., 1997). Des hybrides spontanés entre M. glaziovii
et M. esculenta s'observent dans le nord-est du Brésil (SecoND et al., 1997) et
en Afrique (LEFEvre, 1989).

La domestication a probablement impliqué des hybridations intraspécifiques,
entre plantes d’origines géographiques préalablement distinctes, et des hybri-
dations interspécifiques. L’'importance de ces hybridations dans I’évolution du
genre et dans la domestication du manioc reste a préciser.

L’amélioration variétale

Les types variétaux

Les premieres sélections du manioc ont pu s’opérer aisément grace au mode de
reproduction sexuée de la plante, qui facilite la recombinaison de génes, et a
sa multiplication végétative, pour la culture clonale de génotypes intéressants.
Par la suite, les travaux réalisés en station de recherche ont reposé sur I"hybri-
dation naturelle et artificielle afin d’obtenir des types variétaux nouveaux.

A moyen terme, la création de types variétaux doit tenir compte du fait que la
culture du manioc se pratique, et continuera de se pratiquer, dans des systéemes
de culture traditionnels sans intrants ni encadrement. Dans ce contexte, I'éco-
nomie des ressources naturelles du milieu — eau et éléments minéraux — reste
une préoccupation majeure.

Outre I'amélioration de la productivité et de la qualité, la création variétale
doit assurer la reproduction du systéme, c’est-a-dire produire des variétés qui
fournissent en fin de cycle des boutures de qualité. Elle doit également fournir
des plantes adaptées a la culture associée a une autre plante vivriere a cycle
court, pratique trés répandue pour le manioc, en veillant a limiter la concur-
rence entre les espéces en début de cycle. Enfin, elle doit produire des plantes
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pouvant étre cultivées dans des situations agroécologiques trés diversifiées :
des zones ol le régime de pluies est monomodal avec une saison séche de
plusieurs mois, jusqu’aux régions tropicales humides a deux saisons pluvieuses
ot fa pluviométrie annuelle est supérieure & 3 métres. Le choix d’un type de
plante doit donc concilier ces différents impératifs, parfois contradictoires.
Ainsi, pour une culture sur des sols fragiles a forte pente, des plantes couvrant
rapidement le sol permettent de limiter I’érosion : les types multicaules a flo-
raisons précoces et multiples sont recommandés. A I'inverse, dans le cas d'une
culture associée, les plantes monocaules a floraison tardive sont préférables
car elles limitent I'ombrage en début de cycle.

Les débouchés de la production, en majorité pour |'alimentation humaine,
varient d’un systéme de production a l'autre. L’approvisionnement d’un
marché en tubercules frais n’a pas le méme degré d’exigences qualitatives que
I’autoconsommation. |l n’est pas envisageable de mettre au point un nombre
réduit de variétés performantes en quantité comme en qualité. Ce sont les
besoins et les contraintes locales qui orientent la sélection. A Madagascar par
exemple, entre 1920 et 1970, I'existence d’un marché d’exportation a partir de
féculeries locales a favorisé les travaux de sélection du manioc pour permettre
sa culture dans des zones agroécologiques contrastées (COURS, 1951; DULONG,
1971). Ainsi, la durée du cycle devait étre de dix mois dans certaines régions
et de vingt-quatre mois dans d’autres. L’adaptation au froid, a la sécheresse, a
une faible insolation ou encore a des vents forts constituait des contraintes,
auxquelles correspondaient des caractéres bien particuliers de la partie
aérienne : durée de vie, morphologie et taille individuelle des limbes foliaires,
hauteur et port des tiges. Une bonne tolérance au virus de la mosaique afri-
caine du manioc demeurait primordiale quelle que soit la zone. Les tubercules
devaient étre sessiles, assurer le rendement le plus élevé possible avec une
forte teneur en matiére seche.

Dans les zones a forte pression démographique, ol la saturation fonciére
impose des cultures en continu, le cycle cultural doit étre le plus court pos-
sible. Des variétés dont le cycle n'excéde pas sept mois sont déja disponibles
dans plusieurs pays. La prolongation de la culture augmente le rendement
mais conduit aussi a une baisse de qualité, en particulier a une forte teneur en
fibres, accompagnée parfois de pourritures.

Les objectifs de sélection

Quel que soit le systeme de production du manioc, |a sélection a pour objectifs
premiers de créer des variétés au rendement élevé, qui fournissent des boutures
de bonne qualité pour assurer une reprise a 100 % et des tubercules sessiles a
forte teneur en matiére séche pour faciliter la transformation (tableau 3). La
sélection doit donc concilier deux caracteres entre lesquels la compétition est
forte et permanente : la tubérisation des racines et e développement des tiges
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bleau 3. Principaux objectifs-de sélection-du manioc.
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(Cock, 1985). Les travaux qui se sont attachés a améliorer I'indice de récolte
— rapport entre la biomasse utile et la biomasse totale — en augmentant le ren-
dement au détriment de I'appareil végétatif ont abouti a un échec. Les types
variétaux qui en étaient issus se sont révélés difficiles a reproduire en milieu tra-
ditionnel, oti le paysan renouvelle sa plantation a chaque cycle grace aux bou-
tures prélevées dans sa parcelle : la qualité des boutures n’était pas suffisante
pour assurer une bonne reprise. Des travaux récents, réalisés en Thailande,
prouvent cependant qu'il est possible d’améliorer I'indice de récolte sans perte
de poids pour les tiges, donc sans baisse de qualité pour les boutures (KAwaNO
et al., 1990). La production de graines entre également en compétition avec la
tubérisation et elle est prise en compte dans la construction d'un modéle de
croissance (MATTHEWS et HUNT, 1994),

D’autres critéres dépendent des conditions du milieu et du contexte de la pro-
duction. La durée du cycle cultural est fonction des facteurs climatiques et
édaphiques, mais aussi des systemes de production — saturation fonciére,
pression démographique, accés aux marchés. Elle intégre les contraintes
majeures de la culture (tableau 3).

Les problémes phytosanitaires sont nombreux sur le manioc : mosaique afri-
caine du manioc due a un géminivirus transmis par Bemisia tabaci, bactériose
vasculaire (Xanthomonas campestris pv. manihotis), surtout en Afrique, ou des
tiges (Erwinia carotovora) en Colombie, anthracnose (Colletotrichum gloeospo-
rioides f. sp. manihotis), superélongation (Sphaceloma manihoticola) en Amé-
rique du Sud, cercosporioses (Cercospora henningsii, C. caribaea) en Inde,
pourritures des tiges et des racines (Sclerotium, Fusarium, Phytophthora), coche-
nilles farineuses du manioc (Phenacoccus manihoti, pour I’Afrique, et Phena-
coccus herreni, pour I’Amérique du Sud), acariens verts (Mononychellus tanajoa
ou M. progresivus) en Afrique et en Amérique, mouches blanches (Aleurotra-
chelus sociali, Trialeurodes variabilis) en Colombie, criquets (Zonocerus varie-
gatus) en Afrique. La lutte génétique contre ces maladies et ces parasites est
déterminante en Afrique, en particulier depuis I'introduction accidentelle de la
bactériose, de la cochenille farineuse et de |'acarien vert a partir de I’Amérique.

Dans le cas ou la fertilisation minérale s’avére nécessaire, il est également
indispensable de prendre en compte |'effet négatif de certains engrais, comme
le potassium, qui diminue la teneur en matiére séche des tubercules (RAF-
FAILLAC, 1996).

Enfin, I’aptitude a la conservation du tubercule peut constituer un critére
important dans les régions a forte pression démographique, ou les calendriers
culturaux trés serrés empéchent I'immobilisation des champs. En effet, le
meilleur moyen de conserver le tubercule est encore de ne pas le récolter : au-
dela de la date optimale d’arrachage, il est possible de laisser la culture en
place plusieurs semaines sans perte significative de qualité. Aprés I’arrachage,
le tubercule subit des modifications physiologiques qui provoquent son dépé-
rissement rapide. Il doit donc étre transformé dans les trois jours qui suivent sa
récolte (SYLVESTRE et ARRAUDEAU, 1983).
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Les méthodes d’amélioration génétique
LA CREATION DE VARIABILITE

La création de variabilité repose principalement sur la réalisation d’hybrides
F,, dont les meilleurs font ensuite I'objet d’'une multiplication végétative. Les
hybrides F, sont trés variables a I'inverse des plantes issues d’autofécondation,
qui subissent une forte dépression de consanguinité.

L’ensemble des espéces sauvages représente une source de variabilité importante,
mais encore peu exploitée. Les travaux les plus avancés dans ce domaine sont
ceux qui ont été réalisés en Afrique sur le transfert de la résistance a la mosaique
virale africaine et a la bactériose de 'espéce M. glaziovii (HanN et al., 1990).

LES METHODES ACTUELLES DE CREATION VARIETALE

Le tableau 4 reproduit un schéma typique de sélection du manioc. Il s’agit
d’obtenir, par croisements controlés, des hybrides F, qui seront sélectionnés et
testés durant plusieurs années, avant d’étre diffusés.

Il existe également des programmes plus élaborés, qui recourent aux croise-
ments dialleles, en particulier pour rationaliser fa recherche d’une résistance a
la bactériose (VALLe, 1990), ou qui s’appuient sur le croisement de variétés
d’élite (IGLEsIAs et CALLE, 1992).

L'exploitation des espéces sauvages peut s’effectuer au méme niveau de
ploidie. Des triploides et des tétraploides spontanés, éventuellement apomic-
tiques, ont été signalés dans des descendances hybrides entre M. glaziovii et
M. esculenta. lls pourraient avoir un intérét pour la création de cultivars radi-
calement nouveaux (HanN et al., 1990).

LES BIOTECHNOLOGIES
Les marqueurs moléculaires

Les techniques de marquage moléculaire sont mises en ceuvre soit pour amé-
liorer la connaissance et la conservation du matériel cultivé et sauvage, soit
pour appuyer les programmes de sélection qui visent a intégrer des génes de
résistance ou d’adaptation dans les variétés cultivées.

Dans le premier cas, on peut employer des marqueurs, méme non cartographiés,
répartis au hasard sur le génome : RFLP (BEECHING et al., 1995), RAPD (CoLomso,
1996), AFLP (Seconp et al,, 1997). Les isoenzymes permettent également de
distinguer les cultivars (LErevkRe et CHARRIER, 1993a). Le nombre restreint de dia-
grammes observés constitue cependant une limite a leur utilisation efficace.

Dans le second cas, il est nécessaire de recourir aux marqueurs cartographiés.
La premiére carte génétique du manioc a été réalisée a partir d’'une population
en ségrégation, issue du croisement entre deux cultivars améliorés, I'un créé
par I'lITA et introgressé avec M. glaziovii, I'autre provenant du CIAT (FREGENE
et al., 1995). Ces cultivars se caractérisent, entre autres, par leur résistance a
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la mosaique virale africaine et a |a bactériose et par leur taux élevé de photo-
synthése. Des marqueurs RFLP, RAPD et microsatellites ont été utilisés. Des
synténies avec les cartes existantes sont recherchées, en particulier par la car-
tographie de génes.

Le marquage de QTL est une voie intéressante puisque la plupart des carac-
téres agronomiques sont de nature quantitative, mais les délais de constitution
des populations adaptées a la recherche de QTL restent un handicap (CiaT,
1995a). De plus, la présence probable d’interactions géniques complexes dans
les variétés traditionnelles, liée a la multiplication végétative, risque d’entraver
leur mise en ceuvre chez le manioc.

Par ailleurs, les marqueurs moléculaires ont servi a caractériser la variabilité de
I'agent de la bactériose, Xanthomonas campestris pv. manihotis, en relation
avec celle du manioc, afin de faciliter la sélection de variétés résistantes (VERDIER
et al., 1993).

La multiplication in vitro

La multiplication in vitro et I'assainissement sont utilisés depuis douze ans pour
maintenir les collections a I'abri des infections et garantir les échanges de maté-
riel génétique sain. Elle se pratique aisément, a des températures de culture rela-
tivement basses, afin de limiter les cotts en diminuant la fréquence des repi-
quages (HEnsHAW, 1995). La conservation de méristemes dans |'azote liquide a
donné des résultats encourageants (BENSON et al., 1992). Ces techniques sont par-
fois employées pour multiplier rapidement des cultivars, réduire les colts et
assurer une conservation a trés long terme (Escosar et al., 1995). Cependant, leur
portée reste limitée, du fait des difficultés d’enracinement, malgré les nombreux
travaux consacrés a la conservation in vitro des espéces sauvages de manioc.

Le génie génétique

On fonde de grands espoirs sur le génie génétique, en particulier dans le
domaine de la résistance aux contraintes abiotiques et aux agressions bio-
tiques : maladies virales, bactériose, pourriture des racines. Malgré quelques
difficultés, le CIAT a abouti récemment a des résultats dans la régénération
somatique in vitro et la transformation du manioc (SarRriA et al., 1995). Des
plantes transgéniques ont été produites par 'ORSTOM a I'ILTAB, International
Laboratory for Tropical Agriculture Biotechnology (ScHopkE et al., 1996). Les
techniques de transformation doivent encore étre adaptées a une gamme
¢élargie de cultivars, afin d’étre applicables dans la pratique de I’amélioration.
Plusieurs laboratoires mettent au point des constructions géniques et recher-
chent des promoteurs constitutifs ou spécifiques, en particulier des racines
(CIAT, 1995a; VERDAGUER et al., 1996).

On envisage également de manipuler par génie génétique les génes de |a bio-
synthése de I’acide cyanhydrique (CiaT, 1995a). Toutes les variétés de manioc
connues libérent en effet cet acide en plus ou moins grande quantité. La fonc-
tion de l'acide cyanhydrique dans I’évolution des plantes est encore contro-
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versée, mais la cyanogenese pourrait constituer un mécanisme de défense
envers certains parasites. Plusieurs équipes dans le monde étudient la bio-
chimie de la cyanogenése chez le manioc et les génes de la biosynthése de
[‘acide cyanhydrique (McMaHON et al., 1995).

Les progres génétiques
et la diffusion des variétés

A ["échelle mondiale, le rendement du manioc — entre 9 et 10 tonnes de
matiére fraiche a I’hectare — est resté stable entre 1970 et 1994, selon les
données de la FAO. Seules I'Inde et la Tanzanie ont vu leurs rendements pro-
gresser au cours de cette période : de 15 a 22 tonnes pour la premiére et de
5 a 10 tonnes pour la seconde. Pourtant, dans le méme temps, des variétés
productives ont été créées, certaines atteignant des rendements de 80 tonnes
de matiére fraiche a I’hectare en expérimentation (RAFFAILLAC, 1996).

Les programmes d’amélioration

LE CAS DU BRESIL

Avec 15 % de la production mondiale, le Brésil est un des plus gros produc-
teurs de manioc, mais les rendements y sont faibles, de V'ordre de 11 tonnes par
hectare. Le Brésil est cependant un centre important de diversité du genre
Manihot et probablement le principal centre d’origine du manioc. Il constitue
assurément un environnement abiotique favorable a sa culture, qui s’étend du
Nord au Sud dans des régions bien contrastées du point de vue climatique et
socioculturel. La plus grande partie de la production est destinée a la consom-
mation humaine, surtout sous forme de farinha. Le reste est utilisé dans l’ali-
mentation animale ou transformé en amidon ou en fécule pour I’alimentation et
I'industrie. Des plantations agro-industrielles ont été installées dés 1976 dans le
Nord-Est pour approvisionner des usines de fabrication d’alcool carburant, dont
la production a I’échelle industrielle se heurte encore a des colts trop élevés.

Les principaux problémes de la culture du manioc sont la faible fertilité des
sols et Virrégularité des pluies, en particulier dans le Nord-Est, ol les variétés
sont d’ailleurs considérées comme une source de matériel pour la sélection de
variétés adaptées aux régions semi-arides tropicales. Les maladies constituent
également des contraintes, entre autres, la bactériose, I’anthracnose et la pour-
riture des racines, au méme titre que les parasites — acariens, cochenilles,
punaises (Vatiga spp.), chenilles (Erimyis ello). Parmi les facteurs socioculturels
qui limitent la production et freinent la diffusion des variétés améliorées, on
peut mentionner la faible technicité des agriculteurs, I’absence de marchés
organisés et une politique agricole parfois défavorable. il faut ajouter que les
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variétés sélectionnées sont souvent inadaptées aux pratiques culturales tradi-
tionnelles — liées le plus souvent aux risques de la production — et aux godts
des consommateurs. Pour les besoins de I'industrie, la sélection s’est orientée -
vers des variétés de taille réduite produisant un grand nombre de racines régu-
lieres et riches en amidon (NORMANHA, 1972).

L’amélioration du manioc a débuté vers 1940 a I'Instituto Agrondmico de
Campinas (IAC), dans |'Etat de Sao Paulo, qui reste I’'un des poles régionaux les
plus actifs dans ce domaine avec 'EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria), dont les activités se situent a I’échelle nationale. Au sein de
I"EMBRAPA, les travaux sont coordonnés depuis 1976 par le CNPMF de I’Etat
de Bahia, premiére région productrice du pays. Les échanges internationaux
de matériel génétique sont controlés par le CENARGEN (Centro Nacional de
Pesquisa de Recursos Genéticos e Biotecnologia) de 'EMBRAPA.

Les activités d’amélioration comprennent I'introduction et I'évaluation dans
chaque écosystéme de cultivars et de clones améliorés ; la sélection des
meilleurs géniteurs, qui feront partie du programme national de croisements ;
I’évaluation des génotypes recombinés, multipliés végétativement, dans les
écosystémes auxquels ils sont destinés. De nombreux cultivars améliorés ont
ainsi été proposés a la vulgarisation, mais la majorité des cultivars locaux se
maintiennent dans les régions traditionnelles de culture. L’impact de I’amélio-
ration est surtout sensible chez les gros producteurs, en particulier dans le sud
du pays (VALLE, 1990; RaMOs et MOTA, 1994).

LA SELECTION EN THAILANDE

En Thatlande, la plus grande part de la production est destinée a I’exportation
vers I’'Union européenne, sous forme de cossettes pour I'alimentation animale.
Cette production a longtemps reposé sur une seule variété, Rayong 1, retenue
dés 1956 parmi la vingtaine de variétés présentes dans le pays. Une demande
croissante et des exigences qualitatives accrues ont conduit a rechercher des
variétés a haut rendement et a forte teneur en amidon. C’est ainsi que les
variétés Rayong 3 et Rayong 60 ont été diffusées, cette derniére convenant
mieux aux sols de fertilité moyenne (LimMsiLA et al., 1992). Une troisiéme
variété, Rayong 2, réservée a la consommation humaine, a été mise au point,
bien que ce type d’utilisation du manioc frais soit trés marginal dans le pays.

Le programme de sélection, entrepris en 1975 en collaboration avec le CIAT,
est fondé sur I'introduction progressive de plusieurs milliers de semences amé-
ricaines. 1l se poursuit actuellement selon un schéma comportant les dix étapes
détaillées dans le tableau 4.

L’ AMELIORATION AU NIGERIA

Au Nigeria, la présence de I'lITA et sa collaboration avec le NRCRI (National
Root Crops Research Institute) ont permis a ce pays d’avancer plus rapidement
que les autres pays africains dans le domaine de I’amélioration variétale du
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manioc. L'un des premiers objectifs de I'amélioration est la lutte contre les
probiémes phytosanitaires, qui revét une importance particuliére au Nigeria et
dans I'ensemble de |’Afrique, ot un certain nombre de maladies et de parasites
sévissent de maniére préoccupante.

Ainsi, la résistance a la mosaique africaine du manioc est un objectif majeur de
la sélection. Cette résistance a été obtenue en élargissant la base génétique des
clones sélectionnés en Afrique grace a leur croisement. D’autres problemes
phytosanitaires sont apparus, au début des années 70, lorsque I'importation mal
controlée de matériel végétal en provenance d’Amérique a introduit des mala-
dies, comme la bactériose, et des ravageurs, entre autres la cochenille farineuse
et I'acarien vert. Face a des variétés locales trés sensibles et a I’absence
d’hyperparasites efficaces, ces ennemis ont connu un développement tel qu’il a
constitué un frein, parfois temporaire mais localement important, pour la pro-
duction dans certaines régions. Les schémas de sélection ont alors été
réorientés, au Nigeria mais aussi dans I'ensemble de I’Afrique.

Des variétés productives ont également été créées. Elles présentaient des rende-
ments nettement supérieurs a ceux des variétés traditionnelles en stations de
recherche. Cependant, leur diffusion en milieu paysan s’est heurtée & des pro-
blemes d’acceptabilité dans de nombreuses régions. La qualité des tubercules
était généralement en cause : leurs teneurs en eau et en acide cyanhydrique
étaient trop élevées et leur aspect n’était pas conforme aux variétés tradition-
nelles. De plus, I’augmentation de I'indice de récolte (supérieur a 0,60), obtenue
chez ces variétés, s’accompagnait d’un faible développement des axes aériens,
qui pouvait compromettre I'installation de nouveaux cycles culturaux. Un nou-
veau compromis a donc été recherché pour pallier ces inconvénients et des
variétés, comme TMS30-572 et TMS30-001, sont maintenant largement cultivées
(POLSON et SPENCER, 1991).

Récemment, cing sites d’évaluation du matériel génétique américain importé
de Colombie ont été choisis au Nigeria, dans le cadre d’une collaboration
entre I'lITA et le CIAT (CiaT, 1994). La diversité génétique est étudiée dans
diverses zones agroécologiques pour plusieurs critéres agronomiques, morpho-
logiques et de qualité. Pour les accessions prometteuses, on procéde a une
caractérisation plus poussée : mesure de la hauteur totale et de la premiere
ramification par floraison, nombre de floraisons, part des feuilles dans le poids
sec des axes aériens, constrictions éventuelles sur les tubercules, poids et
nombre de racines tubérisées. La résistance aux maladies et aux parasites est
également évaluée : mosaique africaine du manioc, bactériose vasculaire, aca-
rien vert, thrips et cochenille farineuse.

D’autre part, une étude coordonnée par I'liITA a été menée dans plusieurs pays
africains pour déterminer les choix et les besoins des producteurs en matiére
de variétés. 1l en ressort que les producteurs souhaitent disposer avant tout
de variétés a cycle plus court, avec des rendements plus élevés (NwekEe et al.,
1994). Pour ce qui est de I'utilisation des variétés améliorées, I'étude établit
qu’elles représentent, au Nigeria, 60 % des variétés cultivées dans la zone

450



L'amélioration des plantes tropicales

humide, contre 40 % pour le reste du pays. Dans les autres pays étudiés,
I’adoption des nouvelles variétés se heurte principalement au probléme du
débouché de la production. Enfin, 1200 génotypes ont été collectés dans les
villages et classés selon huit caractéres morphologiques.

Dans le prolongement de cette étude, un schéma général d’amélioration varié-
tale semblable a celui de la Thailande a été retenu. Les variétés triploides,
issues de I’hybridation entre diploides et tétraploides induits par la colchicine,
semblent une voie prometteuse pour obtenir des plantes a haut rendement
ayant une forte teneur en amidon (SReEekUMARI et al., 1995).

La multiplication et la diffusion des cultivars

Les étapes du programme de sélection présentées dans le tableau 4 sont
valables pour I’ensemble des structures de sélection, avec cependant des
variantes quant aux modalités de diffusion des variétés, liées a |’organisation
des services de développement rural de chaque pays. En Afrique, I'lITA apporte
une assistance a plusieurs services nationaux de recherche. Le risque majeur
du transfert des boutures réside dans la diffusion de maladies et de parasites :
une surveillance phytosanitaire constante et rigoureuse reste indispensable.

S'il est aisé de mettre au point en station des variétés bien ciblées selon la
vocation finale de la culture, il est plus difficile de les multiplier a grande
échelle pour les diffuser rapidement. Dans le cas de variétés multicaules dont
les parties aériennes sont bien développées et avec des boutures de 20 centi-
metres, il faut 1 hectare de parc a bois, planté a la densité de 10000 plants par
hectare, pour assurer 10 hectares de culture. Ce rapport de 1 a 10 peut passer
a un rapport de 1 & 30 en augmentant la densité de plantation du parc a bois
ou en réduisant la longueur de la bouture, ce qui peut affecter leur reprise.
L’utilisation de microboutures a un ou deux nceuds permet d’accélérer la pro-
duction de bois des nouvelles créations variétales : la sortie des tiges est réa-
lisée en milieu humide, dans des sacs plastiques et avec des fongicides, avant
la plantation en plein champ. La gestion des parcs a bois peut étre améliorée
grace a une fertilisation azotée et a une irrigation de complément, mais les
colts de production des boutures sont alors dissuasifs.
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