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I.- INTRORUCTION

Depuis une vingtaine d' années, |a sécheresse constitue
le principal facteur limtant l|a production agricole de vastes
zones des tropiques tel que le Sahel ou |le Nord-Est brésilien.
Au total, 220 mllions d'hectares de terres cultivables sont
touchées (& partir de données FAO 1986).

Face a ce probléne, l’amélioration génétique constitue
une voie de lutte efficace dont |les atouts sont encore mal
utilisés, en particulier les progres de la physiologie dans Ila
conpr éhensi on des mécanismes adptatifs et une inportante
variabilité génétique inter et i ntra-espéce i nexpl oi t ée
(KHALFAOUI, 1985).

Act uel | enent, | es limtations a | "utilisation en

sélection des progrés de la physiologie se situent a quatre
ni veaux (KHALFAOQOUI, 1990, 1991a):

- Les lacunes dans la caractérisation de la variabilité
généti que des mécanismes physiologiques d'adaptation a la
sécheresse chez la plupart des espéces

- Le rmanque de connai ssances  sur |"hérédité des
caractéres adaptatifs

- Le peu dinformation sur la nature des corrélations
entre les caracteres adaptatifs et la productivité en
conditions de sécheresse.

- Le faible nonbre de néthodes de criblage ms au point
pour sélectionner |les caracteres physiologiques.

Depuis sa création en 1989, |les premers travaux de
génétique nenés au C.E.R.A.A.S.(}) ont essentiellement vise a
conpléter |le premer point, c'est-a-dire a caractériser la
variabilité génétique des caracteres adaptatifs chez les

variétés utilisées dans différents programmes de sélection
africains.

L' ensenble des recherches <conduites sur ce thenme ne
pouvant étre présenté, les premers resultats obtenus sur la
variabilité généti que des paramétres du dével oppenent
raci naire, qui ont été particulierenent prospectés, feront
1’objet de cette comunication. Ele pernettra dans le néne
tenps d'illustrer certains des travaux réalisés pour nettre au
poi nt des néthodes de criblage adaptées a la sélection,

(1) Les travaux présentés sont financés par |e programme CCE-STD2.



IT. MATERIELS ET METHODES.

Jusqu'a présent au CERAAS, les deux principales
mét hodes de suivi des paranetres du dével oppenent racinaire
sont basées sur |'utilisation de rhizotrons et d' une technique
dinjection d herbicide dans l|le sol. Elles pernettent la mse
en place de dispositifs stati stiques d' étude des effets
génotypes et des effets d'intéraction génotypes X régine

hydri ques et génotypes X conditions de sol,

D autres techniques sont en cours de dével oppenent tel
que les cultures en hydroponie et en aéroponie.

1. Etudes en _rhizotrons

Les rhizotrons sont des tubes de PVC de 100 cm de haut
et 15 cm de dianetre conportant une surface plane transparente

en pléxiglace (ANNERCSE, 1990). Ils sont installés en position
inclinée selon un angle de 30" par rapport a la verticale. Par
géotropisme, les racines suivent la surface transparente ce

qui pernmet de les observer et d effectuer un suivi régulier de
| " évolution de leur croissance. Les tubes sont renplis d'un
sol tamisé, afin d assurer une bonne homogéneité a |'ensenble
du profil, correspondant a un sol de culture de 1’'espéce
étudi ée. L'alinentation hgdrique est controlée ce qui permet
d appliquer des réginmes hydriques secs ou hum des,

Plusieurs études ont été nenées en rhizotrons sur des
vari étés de mais (HEMA, 1991 ; TOGOLA, a paraitre), de ml
(BATCHO et al., 19901, de sorgho (TROUCHE et al., & paraitre),
d'arachide et de niébé (NWALOZIE, 1990).

2. EI i » -: . e I- |’l]..i ! |E I‘

Un herbicide (Métribuzine) est appliqué en pré-sems
dans le sol a une profondeur de 50 et 60 cm grace a des buses
de pulvérisation nontées a |'arriere et a |la base d' une dent
de sous-soleuse, L’application est faite par un passage au
niveau des entre-lignes (ROBERTSON et al., 1985). La vitesse
d enracinenment est évaluée par l|la rapidité d apparition apres
le sems des synpténes foliaires dus a |'herbicide, qui
correspond a la rapidité avec laquelle les racines atteignent
la zone traiteé.

Cette technique a été utilisée pour conparer des
vari étés de niébé et d' arachide dans deux types de sol (CISSE
et al., a paraitre ; KHALFAQUI et al., 1992). Ele a égal enment
été adaptée au cas du nais (HAVARD et al., & paraitre).



IITI. RESULTATS _ET _DISCUSSION.

1. Effets especes

Une étude bibliographique nontre que le nonbre des
études conparatives de variétés d' especes différentes est
l[imté. O, elles sont riches d enseignenents pour conprendre
| es avantages adaptatifs de certaines espéces et pour préciser
les progrés a obtenir chez |es especes dont |es conportenents
doi vent étre an®elioreés,

En effet, une conpar ai son des especes i ndi que
|"existence d'une variabilité génétique inter-espéce. C’est
ainsi qu'un essai en rhizotrons a été nené en conditions
hydri ques non-limtantes et st ressées, associ ant quatre

vari étés de ml et de sorgho. Dans le cadre de la variabilité
étudiée, le ml présente (tableau 1) un neilleur conportenent
vis-a-vis des différents paranetres racinaires.

Une conparaison de variétés de niébé et d arachide in
situ par injection d herbicide nontre (tableau 2) que I|es deux
especes ont en noyenne des vitesses d'enracinenent trés
voisines bien que la neilleure variété de niébé (Bambey 21)
soit nettenent supérieure a celles d'arachide (73-33 ou
57-422 suivant le sol).

. 2. EEE I -flf .
i i

Les  espéces ét udi ées pr ésent ent une  variabilité
génétique intra-espéce Iinportante pour de nonbreux paranetres
raci naires, de | ongueur, de vitesse, de densité, . . . Le

tableau 3 nontre en exenple des résultats obt enus en
rhizotrons pour la longueur meximale racinaire a deux dates
chez des wvariétés de ml (BATCHO et al., 1980), de sorgho
(TROUCHE et al., a paraitre) et de mais (DRISSA, a paraitre),

L' étude des résultats obtenus pour les différents
paranetres pernmet |e <choix des neilleures variétés et dans
certains cas |'identification de types variétaux qui facilite
ce choix. Cest notamment |e <cas des variétés de sorgho
présentées au Tableau 3, TROUCHE et al. (& paraitre) nontre
que 1l'étude des profils racinaires pernmet de distinguer trois
groupes (Figure n'1): les variétés a fort enracinement sur
|"ensenble du profil, celle a enracinenent noyen et celles a
enraci nenment faibles en particulier en profondeur. Le premer
groupe correspond aux variété de la race botanique Durra et
les deux autres réunissent l|les variétés des races botaniques

Caudatum et Qui nda. Chez une espece, | orsqu' un tel
r appr ochenent entre un conport enent adaptatif et
| "appartenance a une race botanique est ms en évidence, |e,

choix des variétés et des géniteurs est sinplifié.



Dans |le cas ou une variabilité génétique se manifeste,
ces études pernettent, nous |'avons vu, un choix de génotypes
et de géniteurs. Elles pernettent égalenent la mse en place
d' une sélection créatrice basée sur ces paranetres. Ce travail
peut étre illustré par |e programme nené chez |'arachide ou
une sélection récurrente sur test S a débute sur une
popul ation de base <créée a partir d un brassage génétique
entre huit variétés (KHALFAOUI, 1991). Le tableau 4 présente
| es résultats non publiés obt enus pour les car act éres
d enracinemrent de la Prenmiere série de 12 famlles Fz, lors du
deuxi éne cycle de sélection récurrente. Elles sont testées par
rapport a deux ténpbins d adaptation et de sensibilité a la
sécheresse. Les différences sont hautement (P > 0,01) et tres

hautenent significatives (P > 0,0001) pour les différents
par anetres. Afin de pernettre le choi x des nei | | eures
faml|l es, | es résultats des par anetres raci naires sont

regroupés dans un index de sélection qui fourni une note
intégrant égalenment |e conportenment des famlles aux autres
caractéres  adaptatifs que  sont | "optim sation de Ila
transpiration et la résistance protoplasm que. Les génotypes
présentent des différences hautenent significatives (P > 0,01)
pour cet "index qui autorisent un choix de famlles.

Dans certain cas, les études, de variabilité génétique
pernettent de diagnostiquer un manque de variabilité génétique
dans |le nmatériel pressenti et ainsi de I|le corriger par des
apports orientés avant |le début d' un progranmme de sélection.
TOGOLA (& paraitre) nontre ainsi ichez quatre écotypes de mais
un manque de variabilité génétique pour différents paramétres
racinaires (tableau n° 5).

3 - Effets d’inté T riété 1i .

hyvdrigues et variétés X tvpes de sol.

Les études racinaires nontrent des cas d'intéractions
entre les variétés et les régimes hydriques. BATCHO et al.
(1990) obtient pour les varietés de nil présentées au
tableau 3, de nonbreux cas d'intéractions génotypes X régines
hydri ques significatives, par exemple au 33® jour pour la
| ongueur nmaximale racinaire (P > 0,001) et les densités
racinaires aux horizons intermédiaires entre 40 et 80 cm (P >
0,001). Selon Ile type de sécheresse subie, les variétés ne

réagi ssent pas de la nménme facon. BATCHO et al. (1990) nontre
par exenple que certaines variétés (ICOWIS-85-327 et BV 8004)
ont un  dével oppenent raci naire qui est Peu i nfluencé
par |le régine hydrique, alors que des conditions de
sécheresse provoqguent chez d autres (Souna 3 et HKP) un
dével oppenent racinaire en profondeur. De telles intéractions
entre les génotypes et |les régines hydriques inpliquent de
choisir les wvarietés et les génotypes et de conduire Ila
sélection dans des conditions de sécheresse les plus proches
possibles de celles pour lesquelles est destinée la variété a
vul gari ser.



En ce qui concerne |'influence du type de sol sur 1a
croi ssance racinaire, | " étude conparative dans deux types de
sol de variétés de niébé et d arachide in situ par injection
d herbicide (tableau 2) a nontré une absence d effet sol sur
les vitesses d' enracinenent des deux espéces. Par contre, un
effet d’intéraction variétés X sols significatif (P > 0,05) a
été ms en évidence chez |'arachide alors qu'il ne se
mani f est e pas pour |e niébé. Entre les deux sols, | a
hi érarchie des variétés d'arachide n'est pas la nméne. La
encore, |'existence d'une intéraction entre les variétés et
les types de sol pour |'arachide inpligque chez cette espéce
de conduire la sélection dans les conditions de sol Iles plus
proches possibles de celles pour lesquelles est destinée Ila
variété a wvulgariser. Par contre, une sélection menée sur le
niébé dans un sol pourra étre efficace dans d autres sols.
Ceci est confirmé par une hiérarchie variétale conparable pour
des variétés de niébés étudiéges au CERAAS avec celle
obtenue avec la néme technique d'injection dans un sol
californien de R verside, (HALL et al., 1985), notamment en ce
gui concerne |'excellent conportenent de La variété Bambey 21.

IV.- CONCLUSION

Les études génétiques nenées au CERAAS sur la
croissance racinaire de certaines especes, cultivées ont perms
de donfirnmer |'existence d une variabilité inter et intra-
espece inportante et de préciser sa nature. Ceci constitue une
étape préalable a la mse en place de programmes naitrisés de

Y

sélection de |'adaptation a |a sécheresse.

En second lieu, <ces études ont perms de nettre en
évidence |'existence d'interactions entre les génotppes et les
conditions édapho-climatiques qui ont été peu étudiées au
niveau des caractéres adaptatifs bien qu'elles conditionnent
directenent |la conduite des programmes de sélection et |eur
efficaciteé,

En troisiéne lieu, ces études ont été l’occasion de

nettre au point ou d adapter aux espéces étudiées différentes
techniques de criblage des paranetres racinaires.

A |"avenir, ["inport ant travai l réalisé sur I a
variabilité (génétique de la croissance racinaire devra étre
appr of ondi chez les especes étudiées et étendu aux autres
espéces en fonction des besoins exprinmés par |es chercheurs,
Un travail simlaire devra étre réalisé sur les autres
caractéres adaptatifs.

Enfin, il est clair que la mse en place de programes
de sélection per f or mant s implique que les autres t hémes
génétiques, hérédités et corrél ations génét i ques, soi ent

abordés par le C.E.R.A.A.S., demandant un investissenent en
recherches supérieur a celui qui a pu étre réalisé durant ses
trois preméres années d'activité.
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Tableau. .1 : Variabilité génétique de paranetres racinaires 44 Jjour

aprés le senis chez 4 génotypes de m | et sorgho
en conditions séches (S) et non linmtantes (NS). ‘

LMR( 1) Dens. 0-20(2) |Dens.60-80(¢3)
Espéces Génot ypes
S NS S NS S N S
M L | COWI S- 85327 97,4 90,3 2,8 1,8 2,8 1.3
IBV 8004 91,5 90,8 3,0 2,5 2,5 1,1
Moyennes 94,5 | 90,6 | 2,9 2,1 2,7 1,2
SORGHO 612A x 75-17| 88,5 57,17 3,3 1,3 1,8 0,3
75-1 77,6 52,9 1,5 |,0 0,3 0,0
i Moyennes 83,1 55,3 2,4 1,2 1,1 0,2
Effets:
Génotypes 0,0001 0,01 0) 0001
Régi mes 0,0001 0, 001 0, 001
hydriques
Géno X Rég NS NS NS
Cv (%) 18,7 49. 4 87,3

(1) Longueur naximale racinaire en centinetres.
(2) Densité racinaire entre O20 cm par note visuelle de 0 a 5.

(3) Densité racinaire entre 60-80 cm par note visuelle de 0 a 5.



Tableau 2 Variabilité génétique de |a vitesse d'enracinenent
de génotypes de niébé et d arachide évaluée par |e
pourcentage(1l) de pieds atteints par |'herbicide au 32e
jour apreés sems dans deux sols sableux (Dior) et
argileux (Deck}.

Sol Sol Sol Sol
NIEBE Di or Deck - ARACH DE Di or Deck
Bambey 21 66,8 a 75,0 a 73-33 46,2 a 51,2 abj
IC86-275 N 48,5 b 47,0 b 59- 127 42,5 ab 41,8 abc
B 89-504 40,0 b 34,8 b TS 32-1 37,0 bc 49,7 abgc
58-57 33,3 b 47,7 b 57-422 35,5 bcd| 59,5 a
Gorom-G 31,0 D 34,7 b 47-16 29,7 cd| 39,5 be
TVX 32-36 29,3 b 30,8 b 79- 40 26,2 dl 35,7 bc
TN 8863 28,0 b 23,0 b 55-437 26,1 d| 31,5 ¢
) 68' 111 26’1{ d 4‘213 b,l::
Moyennes 40,4 41,9 37,1 43,9
41,2 40,5
Ef f et 0,0001 0,0001
variétés
Effet sols NS NS
Effet
variétés x NS 0,05
sols
cv (%) 24,6 17,3
(1) Les données en pourcentages sont transfornés par
Arc Sin V %/100 x 100 avant anal yse.

(2) Les noyennes suivies par des lettres différentes sont

significativement différentes au Test de Newran Keuls

aP>0

,05.



Tableau .3 : Var abilité génétique de |a |ongueur naxinale
racinaire a 2 dates de génotypes de MI, de Sorgho
et de mais en conditions hydrisues non |imtantes.

LMR LMR
Espéeces Génotypes
13e -~ l4e jr 25e ~ 27e jr
ML | CN\NVI S- 85327 64,2 a
HKP 56,0 ab
Souna 3 54,2 ab
| OWI S- 86330 50,5 bc
| BV 8004 45. 3 bc
Sauvage 40,8 ¢
Signification P> 0,0001
cv (%)
SORGHO Mig Sar 86-20-10 45,0 a 85,2 a
Fel | ah 36,7 b 76,8 ab
Mig Sor 86-30-3 37,0 b 74,9 abc
CMS 219 34,0 b 73,2 abc
CE 145-66 36,6 b 70,7 bc
CE 196—7—%—1 34,6 D 70,6 Dbc
Mig Sor 86-25-11 35,9 b 69,7 bc
CE 145-66 36,6 D 68,0 bc
Tigne 34,2 b 61.8 bc
CE 90 30,4 b 60,4 cd
Ngor Gatna 32.6 b 59,9 cd
| CSV 1063 BF 28,9 b 51,8 d
Signification P > 0,0001 0 , 0001
cv (%) I, 0 9,5
VAl S 9450 19,2 a
9499 18,2 ab
5057 14,7 ab
9848 11,7 bc
9030 7,7 ¢
Si gni fication P> 0,0001
Cv (x) 33,2




Tableau_ 4 Variabilité génétique de différents paranetres
racinaires chez 12 famlles F2 d'une sélection
récurrente sur arachide et 2 ténoins.

LMR LMR Longueur
Génotypes 14 jr 28 jr noyenne Densité(1) | Index(2)
raci nes raci naire
secondaires
(cm (cm) (cm)

57-422(3) | 35,0 a 78,5 ab 1,8 ab 1,8 ab 7,6 ab
SR-17 33,6 a 82,1 ab 1,9 ab 2,1 ab 8,4 ab,
SR-12 32,4 a 86,3 a 1,6 ab 1,6 ab 4,2 ab¢
SR-2 32.1 a 76,2 ab 1,8 ab 2,0 ab 6,6 ab,
SR-5 31,8 ab 79,6 ab 1,9 ab 1,5 ab 6,0 abe
SR- 10 31,7 ab 79,8 ab 1,4 ab 1,4 ab - 3,7 abe
SR-11 31,7 ab 74,4 ab 2,0 ab 2,0 ab 5,0 ab¢
SR-1 31,2 ab 80,1 ab 2,2 a 1,4 ab - 0,4 abc
SR-3 30,1 ab 75,5 ab 1,3 ab 0.9 b - 5,2 abs
SR- 6 26,8 ab 68,5 abc 2,5 a 3,0 a 11,9 a
SR-9 24,3 ab 70,8 abc 2,1 ab 1,8 ab - 1,3 abe
SR- 4 24,0 ab 66,4 bc 1,4 ab 1,4 ab - 9,2 abe
SR-8 20,1 bc |[55,3 cd 0,7 b 0,5 b -17,4 ¢
KH149A(4) | 14,1 c |42,3 d 1,8 ab 1,6 ab -13,8 be¢
Signifi- 0,0001 0,0001 0,01 0,01 0,01
cation

(1) Note visuelle de 0 a 5

(2)

(3)

I ndex de sélection
de transpiration et

Ténoin d' adaptation a

i nt égr ant

| es paranetres
de résistance protopl asm que.

| a sécheresse.

(4) Ténoin de sensibilité a la sécheresse.

racinaires et

ceux




Tahleau 5 Variabilité génétique de parametres racinaires
chez quatre écotypes de mais en conditions
hydriques non limtantes
. 27¢ jour 41¢ jour
Génotypes
LMR Dens. Dens. LMR Dens. Dens.
0-20 20-40 0-20 20-40
Ikenne 30,6 4,1 1,8 39,0 4,0 2,3
Safita 2 32,4 3,9 2,1 41,8 4,1 2,3
Ti ementi e 27,2 4,0 1,3 33.8 4,1 1,9
Kogeni B 27,0 4,1 1,3 36,7 4,1 2,1
Significa-| N S NS NS NS NS NS
tion
cv (%) 21,3 15,3 40,6 25,2 18,8 51,2




Figure 1 : Représentation des nasses séches racinaire par horizon
pour 3 génotypes- type de sorgho.

Type 1 Type 2 Type 3

Mig Sor 86-20-10 CE 145-66 Tigne

(Durra) (Caudatum) (alinéa)



