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SUBJECT :

An gpproach to genetic improvement of the adaptation to drought of gspecies
cultivated in semi-arid Zones. Applicaion to a casestudy with peanut (Arachis
Hypogaea L.) in the semi-arid zone of Senegd.

ABSTRACT :

An integrated approach to the genetic improvement of the adaptation to drought
of species cultivated in semi-arid zones is proposed. It involves the
indentification of bioclimatological, physiological and genetic factors that
could be used in dedgning sdection programs appropricte for each paticular
case of drought and for each species.

This approach is used in a casestudy involving peanut (Arachis Hypogaea L.)
in the semi-aid zone of Senegd,, Two regions with different types of drought
were identified on the basis of bioclimatological studies. For each region,
the improvement in specific adaptive characteristics is needed, that are
determined by a physologicd approach.

In the Northerm region of Senegd which, for the last eighteen years, has had
to face a decrease in the length of the rainy season, a reduction of the growth
cycle of varidies in extenson is required. One Study has shown that the genetic
difference responsible for the difference in maturity at harvest between the
ealy vaigy and the recommended variety is due to a few genes. This dlows
the use of a back-cross method to create new varieties

In the Centrd region of Senega which is subjected to periods of drought during
the growing season, varieties which exhibit some adaptive physiological
charcacteristics are needed. Genetic studies have helped define the ideotype
and its polygenic heredity. Heredity and genotype dispersion of good
characteristics lead to an improvement program essentialy based on a recurrent
sdection method adapted to autogamous plants.

KEY-WORDS :

Drought

Semi-arid zones
Genetic  improvement
Adaptation of crops
Arachis Hypogeea L.
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Le manque deau conditue I'un des principaux facteurs limitant le niveau
de production de I|'agriculture mondiale et de loin le principal en zone
intertropicdle  semi-aride.  Quarante-neuf pays en développement et I'Audrdie
sont touchés sur une superficie totde de prés de 20 millions de km2, dont environ
220 millions d’hectares de terres agricoles (a partir de données FAO 1986).
Celles-ci assurent, malgré tout 50 % de la production mondiale de Sorgho,
de 80 % de celle du Mil, de 70 % de celle de I'Arachide. 700 millions de
personnes, parmi les plus pauvres du monde et présentant un taux de croissance
démographique éeve de 3 % par an, sont en état de précarité permanente,
lorsgu'elles ne sont pas gdnidrées. L'accentuation de la sécheresse depuis une
guinzaine d'années n'a fait qu'aggraver cette situation, particuliérement en
Afrique.

Face a ce constat, on assiste peu a peu a la mobilisation aux niveaux
nationaux et internationaux de moyens importants de recherche et de
développement afin de lutter contre la sécheresse. Cette mise en place est
malheureusement bien lente face a la situation d extréme urgence a laquelle

nous sommes confrontés.

En 1983, I'Inditut Sénégalais de Recherches Agricoles (1.S.R.A.) a initié
un programme d amélioration génétique de I’adaptation a la sécheresse de
|’arachide a partir de ses recherches en physiologie menées depuis prés de
20 ans sur cette espéce.

A travers un examen des programmes de sélection réalises de par le
monde sur les principaes cultures des zones semi-arides, nous avons éeé frappes,
par rapport a I’avancement et 4 la capacité d’investigation de la physiologie
dans la compréhension des mécanismes adaptatifs, par le trés faible nombre

de progranmes damdioraion géndtique qui utilise “I'outil physiologique’.

VSAPHO 1 e OO
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Nous avons donc tenté, sélectionneur et physiologiste, de dégager une
approche pluridisciplinaire intégrant la bioclimatologie. Cet:te approche,
développée dans les pages qui suivent, consiste en un diagnostique
bioclimatologique e physologique qui permet de mettre en évidence un certain
nombre de caacteres adaptatifs capables de répondre aux conditions données
de sécheresse sévissant dans la région. Ces caractéres constituent, en
complément des caractéres agronomiques et technologiques, un idéotype dont
la génétique est précisée et qui est alors recherché a I’aide de méthogies de
sélection adaptées. Cette démarche sera illustrée par le cas de la création
de vaiéés daachide dedtinées a la zone semi-aride du Sénégdl.

Ce programme de recherches fait |’objet de 2 théses complémentaires
de Doctora d Universté, I'une de physiologie a soutenir a I'Université Paris VII
par D, ANNEROSE, l'autre de généique et d'amdioration des plantes présentée

dans ce mémoire.



CHAPITRE 1

APPROCHE DE L'AMELIORATION
GENETIQUE DE L’ADAPTATION

A LA SECHERESSE
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A.  ~DEFINITIONS

IR DEFINITION CLIMATOLOGIQUE DE LA SECHERESSE

La sécheresse et une diminution de la pluviosté par rapport & une normae

cdculée sur une période donnée.

. DEFINITION AGRONOMIQUE DE LA SECHERESSE ET DE

L’ADAPTATION A LA SECHERESSE

L'goport deau sur une culture, par les pluies ou lirrigation, se caractérise
par une certaine quantité et une certaine répartition du semis a la récolte.
Cet apport est dit optimal lorsqu’il ne constitue pas un facteur limitant pour
la vie de la culture et, d'un point de vue agronomique plus restrictif, sa
productivité.

La <écheresse, ou déficit hydrique, correspond a une réduction quantitative
ou qualitative de cet apport par rapport a |I’optimum, responsable de la
diminution de la productivitt de la culture : I'gpport en eau devient un facteur
limitant pour la productivité

D'un point de vue agronomique, la sécheresse n'a donc de sgnification

gue par rgpport aux plantes, et par extenson, aux especes et variéés en culture.

Par conséguent, N’adaptation a la sécheresse se définit par comparaison
entre génotypes. Les melleurs sont ceux dont les qudités physologiques leur
permettent, pour une méme sécheresse, davoir une chute de productivité
moindre par rapport a l'optimum Sils appatiennent a des especes différentes,
ou d'avoir une productiviteé supérieure Sils gppatiennent a la méme espece.
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B. DONNEES CLIMATOLOGIQUES SUR LA SECHERESSE

L. ZONE INTER-TROPICALE

L’étude sur de longues périodes (30 000 ans) des variations du niveau
des lacs d'Afrique et d'Australie, ‘basée sur des datations au carbone 14, montre
que des fluctuations importantes de la pluviosité ont existé dans le passé
(STREET et al., 1979, dans UNESCO 1984). La derniére phase de dessechement
s’est produite il y a 8 000 années pour atteindre son niveau minimum il y a
4 000 ans, modifiant profondément les paysages et les écosystemes
puisquauparavant une grande partie de [I'Afrique du Nord, dont le Sahara, était
occupée par une savane arborée.

Les totaux pluviométriques depuis le début des années 40 montrent que
pour lInde, la sécheresse est due a wune fluctuation interannuelle importante,
sans tendance a la baisse. Par contre, pour I’Afrique Soudano-Sahélienne et
I'’Australie, une tendance a la baisse de la pluviométrie a débuté durant les
années 50 avec, semble-t-il, une stabilisation a partir des années 72-73. Il
en est de méme pour le Nord de I’Amérique du Sud, notamment le Nord-Est
Brésilien a partir de 1945, et plus récemment, pour I'Afrique Orientale et
Australe. Rien ne permet de déterminer si cette tendance est le début d'une
nouvelle phase de dessechement & [I'échelle des longues périodes telle que celle
survenue il y a 8 000 ans (UNESCO 1984).

En Afrique, on met statistiquement en évidence une certaine périodicité
dans les séries pluviométriques. Les deux précédentes périodes séches sont
celles survenues dans les années 1910 et 1940 qui ont duré moins longtemps
que celle qui seévit actuellement. Cette périodicitt n'a pourtant aucune valeur
pour la prévision du fait des modifications aléatoires de phase de ces séries

chronologiques (UNESCO 1984).

.
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Les causes dynamiques de la. sécheresse sont mal connues, la climatologie
ayant encore beaucoup de difficultés a distinguer les causes des effets corrélés
qui peuvent étre sinergiques. Quelques explications partielles sont avancées
telles que l'augmentation de la réflectivité du sol, les variations de la
température de surface des océans qui seraient dues a des modifications de
la dynamique des courants marins.

Il est a présent établi que l'action de I'nomme, par le surpaturage, le
déboisement et de mauvaises pratiques agricoles, participe de facon
déterminante au processus de sécheresse-désertification. II semble qu'au Sahel

son action dépréciante puisse entrainer une détérioration irréversible.

. CAS DU SENEGAL

Au Sénégal, la comparaison de la carte des isohyetes de la période
1951-1967 avec celle de la période 1968-1985 (figure n® 1) montre qu'un
glissement s'est produit du Nord vers le Sud du pays correspondant a une baisse
générale de la pluviométrie.

La figure n® 2 présente la moyenne des pluviométries annuelles de 10
lacalités représentatives de la zone seche du Sénégal en fonction des années
de 1953 a 1986. On constate qu'aprés un “coup de semonce” en 1968, une baisse
de la pluviométrie annuelle s'est produite a partir de 1970. La moyenne inter-
annuelle passe de 588 mm durant la “Période humide”, a 410 mm durant la
“Période seche”, soit une baisse de 178 mm correspondant a 30 % de perte.
La comparaison statistique de ces deux moyennes indique qu'elles sont
différentes de fagcon hautement significative (a 3» 1°/,,). Par contre, la
comparaison des variances des deux périodes montrent qu'elles ne sont pas

significativement  différentes. La variation inter-annuelle est donc la méme

au cours des deux périodes. Ceci indique que la baisse de la pluviométrie

LI e T



PLUVIOMETRIE ANNUELLE MOYENNE (mm)

Figure n® 2. = Moyennes des pluviométries annuelles de 10 localités représentatives de la zone semi-aride
du SENEGAL eu fonction des années 1953 a 1986.
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ne provient pas de l'apparition d’années extrémement séches, mais d'une
déérioration générde de la pluviosté

Cette régresson et due : premiérement a la réduction de la longueur
de la saison des pluies, appelée également “hivernage’, deuxiémement a
I'apparition, de plus en plus fréquente durant celeci, de périodes d absence

de précipitation.

b oamane preen - - [
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Tableau n® 1 : Pluviométrie minimale de la pluie de semis en fonction de

1a région et de la date (d’apres FORBST et al., 1982).

Sites Périodes de semis Pluie de
semis (mm)
LOUGA ler au 15 Juin > 60
16 au 30 Juin > 30
ler au 20 Juillet > 20
Au-dela du 20 Juillet » 15
BAMBEY ler au 15 Juin » 40
16 Jin au 15 Juillet > 20
Au-dela du I5 Juillet > 15
NIORO du RIP ler au 10 Juin > 40
11 Juin au 10 Juillet > 20
Au-dda du 10 Juillet >» 15
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1. Diminution de la durée de la sason des pluies

Dans la zone semi-aride du Sénégal, les pluviométries pluri-annuelles
de 3 locdités : Louga dans la région Nord, Bambey dans la région Centre-Nord
et Nioro-du-Rip dans la région CentreSud (figure n° 1) permettent d'illustrer
le phénoméne de diminution de la durée de la saison des pluies.

Pour chaque localité, la “durée utile de I'hivernage” est suivie durant

les 34 derniéres années (1953-1986).

Nous avons défini la “durée utile de la sason des pluies’ (KHALFAOQOUI
et ANNEROSE 1987) comme é&ant la durée en jours entre “la premiére pluie
de s=mis’ & “la derniere pluie utile’.

- “La premiéere pluie de semis’ (FOREST et al 1982) est définie, en
fonction du temps écoulé depuis le début possble de la sason des pluies,
comme étant la quantité minimum de précipitations permettant
d’ obtenir, en semant aprés celle-ci, une bonne levée et installation
de la culture. Cette notion importante ne concerne que les cultures
teles que le sorgho, l'arachide, le niébé qui sont semées juste agores
une pluie et non le mil qui est semé “en sec” avant le début de
I"hivernage. Chez cette culture, la notion de décision de semis en
fonction des précipitetions n'exise pas e la notion de “premiere pluie
de semis’ correspond adors a cdle de “premiere pluie de réusste de
sEmis en s¢’. Les chances de réusste d'un semis diminuant & mesure
gu'il a lieu tét dans la saison, la pluviosité minimale de la pluie de
semis sera d'autant plus élevée que I'agriculteur désirera semer tot.
Le tableau n° 1 a éé éabli par FOREST e DANCETTE (1982).

- “La derniére pluie utile” est définie comme étant la derniére
précipitation qui participe a I'dimentaion hydrique d'une culture semée

aur la premiere pluie de semis.

N i R



LONGUEUR UTILE DE L'HIVERNAGE (Jours)

Figure n® 3. - Longueur utile de I'hivernage a LOUGA en fonction des années 1953 a 1986.
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A Louga (figure n° 3), un racourcissement de I'hivernage s'est produit
a partir de 1970. La comparaison de la moyenne des durées utiles d'hivernage
durant les années précédant 1970 avec celles a partir de 1970 montre que cette
baisse, en moyenne de 25 jours, est significative (a » 1°/,,). Par contre, la
‘comparaison des variances des durées entre les 2 périodes indique qu’'elles
ne sont pas significativement différentes ( a = 5 %), donc que les durées utiles
d’hivernage ne sont pas plus irrégulieres a partir de 1970.

A Bambey (figure n° 4), la réduction de la durée utile de I'hivernage
a partir de 1970, n'est significative qu’'a a 3 10 % et en moyenne de 10 jours
entre la “période humide” et la “période seche”, sans  modification  significative
de la régularité inter-annuelle.

A Nioro-du-Rip (figure n® 5), une chute brusque et significative
(@ 3 5°/,0) de la durée utile de I'hivernage se produit a partir de 1970. Elle

est en moyenne de 12 jours, sans modification significative de la régularité

inter-annuelle.

2. Périodes de sécheresse au cours de la saison des pluies

La deuxieme cause de la baisse de la pluviométrie est I'apparition de
périodes d’absence de précipitation de plus en plus longues et fréquentes en
cours  d’hivernage.

La pluviométrie & Bambey en 1984 est un exemple type (figure n® 6),
la longueur de I'hivernage a été favorable puisqu'elle aurait permis & une variété
de 120 jours de terminer son cycle. Par contre, deux périodes de sécheresse

importantes ont eu lieu en cours de culture : la premiére de 15 jours, entre

le 45e et le 60e jour ; la deuxiéme de 13 jours entre le 68e et le 8le jour.




LONGUEUR UTILE DE L'HIVERNAGE (Jours)

Figure n® 4. « Longueur utile de I'hivernage a BAMBREY en fonction des années 1953 a 1986.
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LONGUEUR UTILE DE L'HIVERNAGE (jours)

Figure n° 5, - Longueur utile de I'hivernage a NIORO-DU-RIP eu fonction des armées 1953 a 1986.
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Figure n°® 6. - Pluviométrie de I'hivernage 1984 a BAMBEY.
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C. ADAPTATION GENETIQUE DE LA LONGUEUR DU CYCILE DE LA

PLANTE A LA DUREE UTILE DE LA SAISON DES PLUIES

L PRINCIPE

Avant de débuter un programme damdioration, I'une des premiéres téches
du sélectionneur est de déterminer la longueur du cycle qu'il va. chercher a
conférer aux vaiéés a créer,

Ce choix est fait généralement de facon empirique. Nous avons établi
une méthode simple, basée sur les données bioclimatologiques, permettant
d'évaluer une longueur de cycle optimale par région et suffisamment générale
pour pouvoir s appliquer a toutes les cultures (KHALFAOUI et ANNEROSE,
1987). Cette méthode est a présent informatisée et peut étre affinée pour
chague egpéce en I'asociant @ un modde de dmulaion du hilan hydrique des
cultures td que cdui de FOREST.

Ce choix et guidé par un. principe de base : il et génédement admis
que toute diminution du cycde entraine une basse du potentid de production.
Afin d optimiser la culture, la longueur du cycle doit donc coincider le plus
exactement possble avec cdle de la sason des pluies.

La principde contrante résde dans la fluctuaion interannuelle importante
de la longueur de I'hivernage qui rend difficile la détermination de la durée
du cycle a adopter. Dans le cas des durées utiles qles hivernages, durant la
période 1953-1986 pour les villes de Louga, Bambey, et Nioro (figures n® 3,
4 et 5) les coefficients de variation sont respectivement de 24 %, 18 % et
13 %. On constate que plus on monte vers le Nord et plus la pluviométrie
diminue, plus les variations interannuelles augmentent. Ceci constitue une
des composantes de |'augmentation du risque dimatique dans les régions Nord.
Une optimisation et donc nécessare qui condste a fixer une certaine fraction

damnées ou le cycle doit: Sinsrire dans la sason des pluies, ce qui équivaut



36

a choisr une probabilité de succes. Ce choix doit principdement tenir Compte
de deux facteurs économiques :

- Au niveau individuel, la situation économique du cultivateur des pays
en développement e caractérise par la faiblesse de son volant financier
interannuel qui I’empéche de pouvoir spéculer sur un risque d échec
asxz devé globdement plus productif, mas impliquant une fluctuation
trop importante de son revenu annuel, notamment si la politique
nationale de développement de I'agriculture est basée sur un crédit
agricole qui lui impose des annuités.

- Au niveau national, la stabilité des marchés, donc des niveaux de
production, est une priorité économique pour tous les pays, mas surtout
pour ceux en développement ou les circuits de traitement, de distribution
et de commercidisation des produits agricoles, a mettre ou nouvellement
mis en place, doivent ére Stcurisés du fat de leur “fragilité’.

Ces deux facteurs économiques imposent de fixer un risque d'échec fable
et, en conséquence, des cycles suffisamment précoces. Cela permettra
égdement au cultivateur de Sfcurisr s semis en s prémunisant  contre  les
“faux-départs’ d hivernage, c’est-a-dire contre les semis effectués sur une
premiere pluie abondante, mas précoce dans la saison, qui risque dére suivie
par une période d attente avant le véritable début de la saison des pluies
(FOREST et al,1982). Ceci correspond a la prise en compte d'une “marge de
Securité’.

La longueur du cycle doit égdement tenir compte du cdendrier cultural
en début & en fin dhivenage qui représente pour le cultivateur une période
“d'engorgement” des travaux. Des variétés de cycle légérement inférieur a
celui que la durée dhivernage autoriserait pour la plupart des années,
apporteront une souplesse de travail en permettant un échelonnement des

semis e des récoltes. En outre, eles rendront possible la rédisation de labours
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en humide qui, Sils sont applicables, constituent une importante technique
culturale d’'économie et de valorisation de |'eau. Ceci correspond a la prise
en compte d'une “marge de liberté technique’.

Le décdage de semis de ces vaiétés par rapport au début de I'hivernage
devra ére déterminé de facon & maximiser les chances de réussite de la culture
e a fare coincider la fin de la maturation des variétés avec l'aré des pluies.
Ceci permettra de limiter les risques de récolte durant les derniéeres pluies,
ce qui rend I'exécution des travaux difficile, provoque des regerminations en
terre dans le cas des variétés d'arachide non dormantes, et entraine des

détériorations de la récolte par attagues fongiques (DANCETTE, 1985).

II.  DETERMINATION DE LA LONGUEUR POTENTIELLE DU CYCLE

DANS LA ZONE SEMI-ARIDE DU SENEGAL

Nous avons défini la “longueur potentidle du cycde’ comme éant égde a :

- La durée utile de la saison des pluies (Chap. 1 p. 29).

- Plus le temps, 3 l'issue de la derniere pluie utile, pendant laquelle
la réserve utile en eau du sol permet I’alimentation hydrique de la
culture.

- Moins 5 jours correspondant 4 la “mage de <curité’ plus la “mage

de libeté technique’.

Les figures n° 3, 4 & 5, longueur utile de la sason des pluies en fonction
des années dlant de 1953 & 1986, sont reprises afin de remplacer le premier
terme par la longueur potentidle du cycle (figures n® 7, 8 et 9).

Le temps dutilisstion de la réserve utile en eau du sol, 4 l'issue de la
derniere pluie utile, et évdué a patir du cumul des pluies durant le dernier
mois. On conddere que durant ce mois I'évapo-transpiration de la culture est

de I'ordre de 2 mm par jour, soit 60 mm pour I'ensemble du mois. Le totd
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Tableau n® 2. Adaptabilité de différents cycles en fonction des 3 régions de
la zone semi-aride du Sénégal et des périodes 1953 « 1969 et
1970 =« 1986 (pourcentage d’années ou le cycle s’inscrit dans

la longueur potentielle du cycle).

Régions Cycles 1353 - 69 11970 - 86
120 29 % 0
110 35 0
Nord 90 82 18
(Louga)
75 100 65
70 100
60 100 82
120 59 29
Centre-Nord 110 71 41
(Bambey) |
9.5 88
90 94 88
120 75 59
Centre-Sud 110 100 71
(Nioro du Rip)
105 100
90 100 94
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pluviomérique durant le mois moins 60 mm, donne une évdudion de la résrve
en eau disponible qui et consommeée a raison de 3,5 mm pa jour, la demande
évaporative augmentant apres les pluies.
- Soit : a = longueur utile de la saison des pluies
b = nombre de jours pendant lesquels les réserves en
eau du sol permettent |'alimentation hydrique de
la culture

c = totd pluviométrique durant le dernier mois de

I hivernege
- Ona: Longueur potentielle du cyde = a+ b - 5 (en jours).
- Avec : c-60mm
b= —— (en Jours)
3,5 mm

Etant donné la pladticité dont peut fare preuve une culture, notamment
I'arachide, nous admettrons qu'une vaiéé est capable de terminer son cycle
sans pr§udice, pour sa production, lorsque pour une année donnée la durée
potentielle du cycle est inférieure jusgu’a 5 jours au cycle théorique de la
variété.

Le tableau n°® 2 résume |'adaptabilité de différents cycles dans les 3
régions de la zone semi-aride du Sénégd durant “la péiode humide’ (1953- 1969)
et la “période seche” (1970-1986). 11 met en évidence le net racourcissement
gque la sécheresse a imposé, a patir de la fin des années 60, aux cycles des

vaiéés a vulgaiser dans chague région.

Les données pluviométriques de 14 localités réparties sur l'ensemble
de la zone semi-aride du Sénégad permettent de dresser la carte des moyennes
inter-annuelles des cycles potentiels durant la période seche 1970-1986 (figure

n® 10). Cette représentation ne permet pas de choisir le cycle a rechercher
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Figure n® 10. - Carte des moyennes interannuelles des cycles potentiels durant
la période 11970-1986 dans la zone semi-aride du SENEGAL (jours).

3 /’ . MAURITANIE
g" P e P
L FOVE 6o T
S "
' ::1 ; *"”‘*o-
ol a1 70
£ _— *
o - -
3?'%'-‘ Louga 75 o
= P a0 "1. 4
':8 : —"" 00 o ML * :-.
= =S +
%0 - — g0 o *
* -
-
100 .‘.,,H__h,*’
. Bambey or
+*
+*‘. z
Al >
. 110 -
Nioro du Rip 2}1
115 -
b8 - +
P "'*;_'_** "7 *
R ma s PURPR T +
ST GAMBIE “teatty % v
et 4'++ + +* T+
A - gttt 1;
v et A
-
+*
Py
- ER AUl e T L e Y e e o t
> : '44.** + +,.+4,+* -
\ ++<>-++.,.+4- x +4.++M.++|-+*'*' :_
: ) | GUINEE-BISSAU GUINEE 4

Figure n® 11. - Carte des longueurs de cycle satisfaites dans au moins 80 % des années
B de la période 1970-1986 dans la zone semi-aride du SENEGAL (jours).

47 )
st g MAURITANIE

Ay, At 50
jl s / 4
+ *';_

+J-
80 vy
9 / +*
+
4
ouga o
R 70 e +
a1, °n Yo h
had +
80 b -+
4-‘. -+
88 by
90 :.,.+++‘L
‘ +
« 95 Bambey . E
100 * =
+* —
s s +
Nioro du Rxp 105 b
Lo 103,/¢g-__-—.f 7“"‘_— 105 -
H 4 '0-“" +4-

ot B ‘.
o+~
-
. +
_________________________________ o . T i AL it s +
e ——— N ~t et +"'+
N\ ’_.kf Aot e pete +* 4-.._4_4“*‘. _..1.4’#-‘,4- e
| Ran (CTUIVL PEVEL FETICRY. WU 3 M -4
\ GUINEE :




44

en sélection pour les différentes régions, car elle n'intégre pas la probabilité
de succés qui tient compte des variations inter-annuelles (Chap. 1 p. 35).

Le choix des cycles sera fait a partir de la carte de la durée des cycles
satisfaits dans au moins 80 % des années, cest-a-dire 14 années sur 17 de

la période séche (figure n° 11),

R
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D.. AMELIORATION GENETIQUE DE L'ADAPTATION PHYSIOLOGIQUE

AUX PERIODES DB STRESS EN COURS DE CYCLE

L PRINCIPES

La deuxieme cause de la baisse de la pluviométrie dans les zones
semi-arides, aprés la réduction de la durée de [lhivernage, se situe au niveau
de la répartition des pluies qui comporte des périodes plus ou moins longues
d'absence de précipitation en cours de culture.

Face a ces stress hydrigues, la solution qu’offre la sélection est de créer
des variétés adaptées a la sécheresse, capables de supporter ces périodes.
Il existe pour cela deux approches, l'une est basee sur la productivité en
conditions séches et l'autre sur I'amélioration des caracteres physiologiques

d'adaptation & la sécheresse (KHALFAOUI, 1985 KHALFAOUI et ANNEROSE,
1987),

1. Sélection _de l'adaptation a la. sécheresse basée sur la productivité

en conditions dalimentation hydrique limitante

Jusqu'a présent, la plupart des progréis dans la sélection pour [l'adaptation
a la sécheresse ont ét:é obtenus de fagon indirecte, c'est-a-dire non pas en
évaluant le degré d'adaptation physiologique des individus, puisque les moyens
d'investigation n'étaient pas disponibles, mais en mesurant son influence sur
la. productivité en conditions naturelles comportant des périodes de stress
hydrique, les génotypes les plus aptes a supporter ces périodes étant les plus
productifs. Cette méthode s’apparente & la sélection naturelle. Elle en a
I'efficacité, ses obtentions l'ont prouvé, mais également ses limitations qui
tiennent essentiellement au manque de constance, a la fois quantitative et

qualitative, de la pression de sélection excercée d'une génération a lautre.
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D’un point de vue quantitatif, I'intensité des sécheresses sévissant au
cours des années est extrémement variable pouvant méme étre nulle.

D’un point de vue qualitatif, la productivité étant sous l'influence de
plusieurs facteurs environnementaux, sa réponse a la sécheresse subit
I'interférence d'autres facteurs, parfois occasionnels telle qu'une attaque
pathogene, qui rend difficile, voire impossible, le dépistage des génotypes
adaptés. D’'autre part, il est a présent établi que les conséquences sur la vie
et la production de la plante varient suivant le stade de développement qui
subit le stress. Or, selon les années, les périodes de sécheresse ne surviennent
pas aux mémes moments, donc aux mémes stades ontogénétiques. ‘Par
consequent, au cours des génerations de la création variétale, la pression de
sélection va se déplacer de mécanismes physiologiques dadaptation a d'autres.

Ce manque de constance de la pression de sélection impose un progres
génétique aléatoire et donc lent qui explique en grande partie le “plafonnement”
du progrés génétique par sélection auquel on assiste actuellement pour la plupart

des especes cultivées en zones semi-arides.

A

2. Sélection de ladaptation & la sécheresse basée sur les mécanismes

physiologigues d'adaptation

Les progres de la physiologie dans la compréhension des mécanismes
physiologiques impliqués dans [ladaptation a la sécheresse des especes cultivees,
offrent de nouvelles perspectives a I'amélioration génétique de ce caractére.
En effet, elle permet, en portant directement sur ses mécanismes physiologiques,
d’'assurer, tout au long du programme de création variétale, une meilleure
homogénéité de la pression de sélection en s'affranchissant en grande partie
de l'interférence des autres facteurs environnementaux et, dans le cas ot le
stress est contrdlé, en maintenant son intensité et ses périodes d'intervention.

Cest cette deuxieme approche de [l'amélioration génétique de [l'adaptation

a la sécheresse qui va étre développée.
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Tableau n® 3 : Caractéres d'esquive du déficit hydrique

SECHERESSE OE SE~CHERESSE EN COURS
DE CYCLE
INFLU~ REVERS I- FACILITE PERIODE D'AB-
:NCE SUR BILITE A FAIBLES 'SENCE DE
MECAN 1SMES A PRO- APRES LA SELECTIONNER PLUIES PLUIE
JUCTION LEVEE DU DEBUT OE FIN DE REGULI -
STRESS CYCLE CYCLE ERE:S SUR \LEA-
PHASE TOIRE
SENSI-
BLE
-« Développement
phéno | ogique
rapide :
Précocité N.R. Pacile + + 0 0 0
- Décalage de
la phase
sensible dans
le cycle (-) | N.R. Difficile 0 0 0 + 0
~ Plasticité de
déve loppement 0 R Pacile g diffi- + - 0 + +
cile suivant
espéces
Légende : = = influence négative ! = inf 1 uence inconnue R = reversible
+ = action efficace ( ) = non établ ie avec N.R. = non réversible
certitude
0 = sans influence P. R. = partiel lement

réversib le .
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. AMELIORATION GENETIQUE DE L'ADAPTATION A LA SECHE-.

RESSE EN FONCTION DE SES MECANISMES PHYSIOLOGIQUES

1. Physiologie de l'adaptation a la sécheresse

Un développement important étant consacré aux différents aspects de
la physiologie de l'adaptation a la sécheresse dans la thése de
D. ANNEROSE (1989), seules les grandes lignes sont présentées ici.

Ainsi que I'ecrit AHMADI (1982) I'adaptation a la sécheresse “"apparait
comme le résultat de nombreuses caractéristiques anatomiques, morphologiques,

physiologiques et biochimiques constitutives ou inducribles qui interagissent

pour permettre le maintien des processus de croissance et de développement
dans des conditions climatiques et édaphiques appelées sécheresse”.

Un certain nombre de classifications de ces différents mécanismes ont
été élaborées. Nous retiendrons l'une des plus classiques, celle de LEVITT (1981).

L'adaptation a la sécheresse y est décomposée en 3 facteurs : I'esquive,
I'évitement et la tolérance, ces deux derniéres constituant la “résistance”
proprement  dite.

Les mécanismes d’esquive tendent a permettre a la plante de ne pas
subir les périodes de déficit hydrique, c'est-a-dire a lui permettre de réaliser
I'ensemble de son cycle, ou tout au moins les phases essentielles pour la
production, pendant les périodes d'alimentation hydrique favorables.

Les mécanismes d'évitement tendent a diminuer la portée du stress en
assurant principalement une bonne gestion de I'eau : économie et utilisation
maximum de l'eau disponible.

Les mécanismes de tolérance tendent a permettre a la plante de supporter

les effets directs et indirects des stress hydriques.




Tableau n® 4. - Carac:teres d’évitement du déficit hydrique
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Mécanismes

iflu-
nce

ur la
roduc:
lon

1, Limitation des pertes d'eau

- Surface follalre réduite :
* Caractére constitutif
» Caractére finductible :
. tallle feullles
senescence follalre

- Conductance gtomatique falble :
* Fermecure stomatique raplde
plus réserves en glucides

¢ Taux de transpiration 3
pleine ouverture falble
' Dengité et tallle des
stomares
forte faible
suivant espéce
falble forte

Réststance  cuticylalre
Importante :
-« Cuticule clreuse
.. Cohésion du: cellules

- Pubescence foliaire

- Limitation du radlationc
absorbées :
. Surface folfaire réduite
(cl-dessus)
.- Réflexion Importante
. cuticule cireuse
. couleur feull lage
* Mouvement des feuilles :
f 1étrissement
enroulement
parahéliotroplques

PPy r ]

2. Absorption de_ 1 ‘ean

- Développement raclnalre :
-~ Vitesse de croissance
Profondeur
Llienslté racinalre
taibles
Importantes

s

= Conductance raclnalre :
* Diamétre du; vaisseaux
du xyléene
- Nomure. de valsseaux
du xyléne
falbles
importants

* RU = Réserve utile

(-)

Siéchererse de

iversl-{ PFacllité
lité a Début Fin de
cés la | gélectionner de cycle
vée cycle
stres: § (RU * |
limitée RU IR
en limi-
Prof. | tée |
o] + -

NR Facile
PR

Paclle

Difficlle
R Paclle + . o

Assez facl le 0 + 0
NR Pacile - * +
NR Pacile + + +
NR Paci le + + +
NR Faclle + + "
NR Facile + + +
R Facile + + +
NR Pacile 1} + +
NR Difficlle
NR

Assez facile

Faclle a difif.

(espéce)

Sécheresse en cours de
cycle
£ L‘rlodl. d’atsance de
' plutes
bles
plyjgu] *9r Phee® | idetotre
r‘ﬁu- agneible
Hices fru | RY {RU W]
Ry 1 nrof, {1t - toree, ) Limi-
mlcée) i che
[ DS S B
+ . 3 1 +
+ * » s +
+ + + ¢ +
+ + ¢ ¢+ +
+ + 4 + +
+ + + + +
+ * + + +
+ + + + +
+ + v + +
+ + 4 + +
+ +
+ + “
- *- -
— 7\‘_ o .
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Les tableaux n® 3, 4 et 5 présentent les differents mécanismes d'adaptation
a la sécheresse suivant la classification de LEVITT en précisant :
= leur influence sur la productivité
- leur reversibilité
- leur facilité de sélection
- leur efficacité suivant les différents types de sécheresse que
on peut rencontrer.
lIs reprennent le tableau de TURNER (1981) en complétant les mecanismes
physiologiques et leur efficacité en fonction des types de sécheresse. Notre
appréciation de leur influence sur la productivité et de leur facilité de sélection,

differe dans certains cas.

2. Approche intégrée de l'amélioration de l'adaptation & 12

sécheresse en fonction des mécanismes physiologiques

Nous allons tenter de dégager les grandes lignes d’'une méthodologie
permettant de mettre sur pied un programme d’amélioration de I'adaptation
a la sécheresse portant directement sur les caractéres physiologiques.

Etablir une méthodologie c’est tout d’'abord permettre de déterminer
I'ensemble des contraintes que cet objectif impose. Pour cela, on définira les
questions préalables a I'élaboration d'un tel programme, capables par leurs
réponses de cerner ces contraintes.

Dans un deuxieme temps, a partir des types de réponses que l'on obtient,

on tentera de définir les méthodes de sélection adaptées.
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Tableau n® 5. = Caractéres de tolérance

du déficit hydrique

Mécanlsmes

=

Germination & pression
osmotique élevée

Tolérance & | a dessication

(et a la chaleur)

- Membranes protoplasmiques
résistantes

-~ Régistance des protéines
enzymatiques (dont cel les de
| a photosynthése)

Maintien d e la turgescence :
- Ajustement osmotique
-~ Blasticité des tissus

Maintien de la Photosynthése :

- Quantité protéine/unité
surface follalre

-~ Barbeb

Maintien de |a production en

organe6 récoltés @

-~ Modification de la partition
des assimtlats

-~ Compengation de6 facteur6 de
production

Modification d o métabolisme
{actione hormonales)

Sécheresse de Secheresse:_ en cours de
cycle
Influanc | Réver- F . Tétlodes d'abe
sut la sibilicé aclllt Début Falbles ériodes d'abs-
produc- uprf‘:s la a de fllén pluies cence de pluleg
tion levée du | sélectionner Cycle |Cycle |régu- sur -
stress 1ere6 ‘pha% . aléa- )
sensi- | tolre
- - hle _
0 NR Qaclle + 0 + 0 )
! + + + “ +
! Raclle
NR Difficlle
0 Difficile + + + “ +
R
NR
+
NR Paclle + + + * +
NR Pacile 0 - + . .
+
(R) Difficlle 0 + + - .
NR Factle 0 0 + - +
! R Difficile + + “ + +
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2.1. Questions préalables a [Iélaboration du progragime

d'amélioration _
1. A quelle forme de sécheresse doit-on faire face ?
En fonction de I'espece

2. Quels sont les stades critiques d’intervention de la sécheresse dans
la vie de la plante ?

3. Etant donné la réponse aux 2 premieres questions, quels caracteres
physiologiques permettant l'adaptation a la sécheresse doit-on
selectionner et dans quel sens ?

4, Existe-t-il une variabilit¢ génétique disponible pour ces -caractéres ?

si oui :
5. Quels tests dévaluation a adopter pour les sélectionner ?
6. Quels géniteurs employer ?

7. Quelle est la génétique de ces caractéres ?

Ces questions dépassent le domaine d’'action propre au sélectionneur.
Elles vont imposer une approche pluridisciplinaire. Le bioclimatologiste définit
le type de sécheresse sévissant dans la région ou doit étre deéveloppée la variété.
Au physiologiste revient le soin de déterminer les stades critiques du
développement et les caracteres physiologiques a travailler, ainsi que la mise
au point des tests de criblage. L'évaluation de la variabilité génétique et le
dépistage des meilleurs géniteurs incombent, dans l'idéal, au conservateur
des ressources génétiques. Enfin, le sélectionneur se charge pour sa part,
d’effectuer I'étude génétique des caracteres retenus, de choisir les géniteurs
les mieux adaptés et de mettre sur pied le programme de sélection. Pour que
chaque réponse soit intégrée aux autres, l'information doit circuler entre les

différents  spécialistes.

B M ..



A cet égard, il faut noter que c'est un manque de liaison et de souci
d’'intégration entre les disciplines qui sont responsables, en comparaison de
I'avancement certain de la connaissance des mécanismes physiologiques
d’adaptation a la sécheresse, du trés petit nombre de travaux d’amélioration

génétique qui ont été issus et, par conséquent, du retard qui a été pris.

2.2. Types.de. réponses_et_contraintes (@elles, imposent

-

Il existe différents types de sécheresse sévissant dans les zones de culture.
Par exemple, pour une méme durée de la saison des pluies et un méme total
limité de précipitations, celles-ci peuvent étre réparties soit en faibles pluies
fréquentes, soit en pluies plus importantes mais séparées par des périodes
séches. En fonction du type de sécheresse, les caractéres physiologiques
favorables difféerent., L'idéotype a rechercher n'est donc pas le méme. Dans
l'exemple ci-dessus, la capacité a constituer des réserves en amidon sera inutile
dans le cas des petites précipitations régulieres, alors que pour le deuxieme
type de sécheresse, elle permettra aux plantes de survivre durant les périodes
de stress hydrique. ‘De méme, pour un caractére adaptatif donné, I'expression
favorable pourra étre difféerente. Un systéme racinaire trés profond sera
avantageux pour aller puiser les réserves en eau du sol dans le cas de pluies
importantes espacées, alors qu'un systéme superficiel trés dense et bien
deéveloppe latéralement sera adapté a de petites pluies régulieres (HALL, 1979).

Le principal enseignement de la physiologie, dans le domaine de
l'adaptation a la sécheresse, est davoir mis en évidence et précisé la complexité
du phénomene. Ainsi, il existe non pas un stade critique dans la vie de la plante,
mals plusieurs qui varient d’'une espéce a I'autre (HALL,1979; FISCHER,1973;
SLATY ER, 1973; TURK, 1979). De plus, I'adaptation a la séecheresse apparait
comme la résultante de I'intervention de plusieurs mécanismes plus ou moins

spécifiques @ chaque espece. L'amélioration doit donc, pour étre efficace,
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porter sur un certain nombre de caractéeres complémentaires parmi ces
mécanismes adaptatifs. Une fois définis, I'une des difficultés majeures est
de fixer le niveau optimal de chacun des caracteres (HALL,1979), afin dobtenir
une réponse la “mieux balancée” possible, compatible avec un comportement
agronomique  correct.

Avant toute investigation supplémentaire, il importe de déterminer si
les caractéres choisis disposent d'une variabilité génétique suffisante, au niveau
de l'espece et des especes apparentées, indispensable a la sélection. Ainsi,
bien que l'on connaisse limportance de la résistance foliaire a la transpiration
dans les mécanismes physiologiques de réduction des pertes deau de la plante
(JONES, 1979), AHMADI (1983) posent le probleme de [lefficacité de la sélection
appliquée a ce caractere chez le riz, ou {ls observent une variabilité génétique
limitée.

Les tests de criblage, mis au point par le physiologiste, doivent répondre
a un certain nombre de conditions : étre reproductibles, non destructifs afin
d'assurer une descendance aux individus retenus et capables dévaluer rapidement
un tres grand nombre de plantes. Ce nombre maximum constituera l'une des
principales contraintes au programme damélioration puisqu'il va conditionner
lefficacité de la sélection.

La sélection naturelle et la sélection indirecte a partir du rendement
ont eu pour effet de disperser les meilleures expressions aux divers caractéres
d'adaptation dans différentes sources génétiques. En effet, par leur processus
méme, tout progres pour. un certain nombre de caracteres provoque une baisse
de la pression de sélection sur I'ensemble des caractéres adaptatifs, baisse
d’autant plus grande, donc niveau d'autant plus faible, que le progres est
important et [lintensité de la pression de sélection variable. Par exemple, une
bonne expression aux caracteres d’évitement a tendance i entrainer une

mauvaise  expression a ceux de tolérance. Le cas du comportement
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photosynthétique du blé est 4 cet égard trés significatif. 1l existe pour ce
caractéere deux types de variétés résistantes a la sécheresse : celles qui
constituent des réserves préalables afin de supporter les périodes séches, et
celles qui ont la capacité de photosynthétiser méme en condition de stress
(HURD, 1974). C'est ainsi que les différentes sources génétiques ont, si I'on
peut dire, “misé” sur un trés petit nombre de caracteres plus ou moins
aléatoirement différents d'un génotype a l'autre. Le but de la sélection, telle
qu’elle est envisagée ici, étant de cumuler le maximum de bonnes expressions
aux caracteres dadaptation a la sécheresse, cela impose de multiplier le nombre
de géniteurs et de les choisir pour leurs qualités complémentaires, d'ou la
nécessité d'un travail important de croisements. Les espéces sauvage6
apparentées seront a considérer avec attention, car elles possédent souvent
un bon niveau d'expression pour les caracteres de rusticité.

Au niveau génétique, deux informations sont déterminantes. L’existence
et la nature de6 corrélations entre les Carac:teres et I'hérédité de ceux assurant
l'adaptation 4 la sécheresse.

L'existence et la nature des relations éventuelles liant les caractére6
d'adaptation, et, entre ceux-ci et: certains caracteres agronomiques, vont
conditionner la conduite du programme d’amélioration. Ces dépendance6 qui
peuvent étre évaluées par la mesure des corrélations ou par analyse factorielle
de correspondance ou en composantes principales, vont : soit faciliter la
sélection lorsqu’elles sont positives, par exemple chez le riz pluvial entre les
deux caracteres d’adaptation suivants: systéme racinafre profond & racines
de diamétre important plus ou moins ramifiées et tallage faible (AHMADI,1983),
soit la compliquer lorsqu’elles sont négal:ives. Dans ce cas, on déterminera
si cette dépendance: est dordre génétique ou physiologique. Si elle est génétique,
on peut espérer rompre la liaison par recombinaison génétique. Si elle est

physiologique, la rupture est impossible. Le seul recours devient la recherche
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du meilleur équilibre possible entre les facteurs de I’antagonisme. C’est le
cas dans la liaison fonctionnelle entre, d’une part la limitation de la transpiration
par fermeture des stomates, et d’autre part, la baisse de [l'activité
photosynthétique et I’échauffement des tissus foliaires qui peut entrainer la
rupture des membrane6 protoplasmiques. On Sait également que les Caracté:res
physiologique6 d’adaptation i la sécheresse présentent un codt fonctionnel
pour la productivité. Par conséquent, cela impose lors de I’'amélioration génétique
de ne pas limiter la sélection aux caractéres d’adaptation, mais également
de maintenir une pression de sélection en faveur de la productivité sous peine
d’aboutir a la création de cultivars trés résistants, mais de productivité
médiocre.

L’étude de I’'hérédité des caractéres d’adaptation, renseignera sur leur
degré de complexité génétique, c’est-a-dire sur le nombre et le mode d’action
des génes intervenant dans leur expression. Plus les caractéres seront
génétiquement complexes, plus leur héritabilité sera faible et la tache du
sélectionneur difficile. Jusqu’a présent de trés rares études génétiques ont

été réalisées sur les caractéere6 physiologiques d’adaptation a la sécheresse.

2.3, Utilisation de6 tests de criblage physiologiques dans

le programme de sélection

L’utilisation des tests physiologiques de criblage peut prendre deux voies.
Dans les deux, ils servent tout d’abord a choisir les meilleurs géniteurs vis-a-vis
des caractére6 adaptatifs jugés fondamentaux dans les conditions de sécheresse
rencontrées. Ensuite, deux options se présentent

Dans la premiere, I’amélioration est conduite par sélection indirecte
sur la productivité en condition de stress hydrique et les lignée6 stabilisées

sont criblées a 1'ajde de tests physiologiques. Cette démarche s’impose lorsque
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les tests sont destructifs ou trop “lourds” pour pouvoir étre appliqués a grande
échelle ou encore lorsgu’ils ne sont pas assez sélectifs pour pouvoir juger un
génotype sur un seul exemplaire, comme c'est le cas en début de ségrégation
ou chaque individu est génotypiquement unique, enfin lorsque les moyens
disponibles sont limités. En plus des limitations de la sélection indirecte,
précédemment citées, I'inconvénient majeur de cette premiére voie est de
faire intervenir les tests physiologiques lorsque tout est génétiquement joué.
lIs ne participent pas au “faconnement” des génotypes. Cette approche peut
étre illustrée par le travail réaliseé au Sénégal par MAUBOUSSIN et GAUTREAU
sur ‘larachide qui a partir de tests tels que : germination a pression osmotique
élevée, résistance a la chaleur, transpiration relative, potentiel hydrique foliaire,
menés sur des lignées ayant montré un bon comportement agronomique dans
les essais multilocaux, ont permis de participer a la révélation des cultivars
actuellement vulgarisés dans la zone semi-aride du Sénegal.

Dans la deuxiéme voie, la sélection va étre menée a l'aide de tests
physiologiques. Ainsi que nous l'avons vu, son avantage est d'assurer une
meilleure homogénéité de la pression de sélection au cours des générations
du programme de sélection. Treés peu de travaux relevent de cette démarche.
On peut citer ceux de BLUM et al., sur le sorgho en Israél, de VIRIRA da SILVA
et al., sur le coton au Brésil, de OTOOLB et al., sur le riz aux: Philippines

et de JOHNSON et al., sur les especes herbacées pérennes aux U.S.A.

2.4. Meéthodes de sélection

Les méthodes classiques de création variétale (généalogiques, BULK,
§sh...) chez les espéces autogames et allogames auront une portée limitée
sur un caractere aussi polygénique que I'adaptation a la sécheresse, car elles
présentent deux inconvénients majeurs. Elles font intervenir :
= un nombre limité de géniteurs, le plus souvent deux, rarement plus de trois,

ce qui limite le nombre d'alléles favorables disponibles.
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= un nombre limité de recombinaisons efficaces puisque I'on tend rapidement
vers I'homozygotie ce qui limite les chances de réunir dans un méme génotype
les alléles favorables en une bonne balance interne.

Ces méthodes doivent étre réserveées au cas ou un tres petit nombre
de caractéeres auront été définis comme déterminants pour l'adaptation a la
sécheresse de l'espéce travaillée.

La sélection récurrente (DEMARLY, 1977) présente, grace a une succession
de cycles de brassages génétiques des meilleurs individus, trois avantages
majeurs :

- elle assure un progres constant et prolongé, en évitant les pertes de variabilité
intéressante

- elle augmente la fréquence des alléles favorables dans la population

- elle multiplie les recombinaisons génétiques.

Les deux derniers points C:oncourent a augmenter la probabilité de réunir
les alléles favorables en un méme génotype.

Lorsque le niveau atteint est jugé suffisant, chaque population peut é&tre
le point de départ dune méthode classique de création variétale.

La sélection récurrente, préalable aux méthodes classiques, est une voie
d’amélioration exigeante en temps et en moyens, mais souple d’utilisation.
En effet, elle permet :

- de concilier I'amélioration a long et & moyen termes
- détre “entretenue” par des apports controlés de variabilité génétique nouvelle
- d'étre “gelée” momentanément si la priorité est mise sur I'extraction de

variétés a partir de la population améliorée.

Le travail préalable, déterminant pour la réussite d'un programme de
sélection récurrente, est la création de la population de départ a base génétique
large. Pour cela, les géniteurs retenus peuvent servir de parents initiaux a

un schéma de croisements “en pyramide” ou “en cercle” (DOUSSINAULT, 1981).
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L' avantage de ces deux méthodes, par rapport a des croisements au hasard,
est de créer une population constituée d’individus aux génotypes parfaitement
équilibrés entre les dlfferents parents de départ.

Il existe diverses méthodes de sélection récurrentes qui difféerent selon
le mode de croisement de I'espece sélectionnée, manuel ou par stérilité male,
et selon la structure génétique des variétés vulgarisées (DEMARLY, 1977 ;
GALLAIS, 1977, 1978a, 1978b).

L’inconvénient majeur d'un programme d’amélioration variétale basé
sur la sélection récurrente est, comme tout travail de fond, I'obtention a long
terme du progres maximum. Mais cette contrainte simpose delle-méme lorsque
I'objectif poursuivi est I'amélioration d’'un caractere faisant intervenir de facon
aussi globale et intégrée la physiologie de la plante. Pour un tel caractére,

toute amélioration a court terme ne peut étre que limitée.
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B. PLACE DE L’AMELIORATION GENETIQUE DANS LE CADRE D’UNE LUTTE

INTEGREE CONTRE LA SECHERESSE

La lutte contre la sécheresse, quel que soit le moyen utilisé, participe
de deux principes complémentaires
1) économiser leau
2) mieux utiliser l'eau disponible :
- soit en augmentant son efficience, c'est-a-dire la production
par unité d'eau utilisée ;

- soit en ayant acces a une fraction deau non exploitée.

La sélection doit débuter par le choix des especes les mieux adaptées
a la mise en culture dans une région donnée. Les conditions environnementales
évoluant, nombre de cultures locales traditionnelles perdent peu a peu leur
adéquation au milieu et, la plupart du temps, sans que de nouvelles especes
mieux adaptées ne viennent rapidement les remplacer. On ne peut que tonstater
le conformisme des pratiques agronomiques qui se limitent & un petit nombre
de cultures, alors que la variabilité génétique interespece disponible pour
I'adaptation a la sécheresse est tres riche. De modernes “Parmentier” font
defaut qui feraient évoluer les habitudes culturelles et techniques. En second
lieu, la sélection joue sur lavariabilité intraespece, afin d’adapter les cultures
aux modifications  climatiques.

D’autres méthodes de lutte existent (CIRAD/ISRA 1985), dont le niveau
actuel d’application et d’efficacité est variable. On en distingue quatre, outre

la sélection

Les techniques culturales

L'amélioration et la gestion des terroirs

L'irrigation

Les systémes agraires.
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L’amélioration génétique ne peut jouer au mieux son role, donc étre
efficace, que dans la mesure ou dle et intégrée aux autres méhodes de lutte
en un ensemble cohérent. Son avantage fondamental, par rgpport & ces derniéres,
ed: de fare porter I'essentid de I'effort de changement, non pas sur |'agriculteur,
mas sur les organismes de recherches et semenciers. En effet, dans la mesure
ou la Section a &€ menée de maniére a ne provoquer que peu - ou pas - de
modification des habitudes et de surcoiits techniques et financiers, la
vulgarisation d'une nouvele vaiéé présentant une plusvadue s fat astment

aupres des cultivateurs.



CHAPITRE 11

APPLICATION AU CAS DE L’AMELIORATION
GENETIQUE DE L’ADAPTATION A LA
SECHERESSE DE L’ARACHIDE DESTINEE

A LA ZONE SEMI-ARIDE DU SENEGAL
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Tableau n® 6 : Classification Taxonomique du Genre Anachis

(nomina nuda). .

Sections Séries Niveaux | Nombres

de d'espéces

ploidie | décrites
1. Arachis 1. Annuae 2n 5
2. Perennes 2n 6
3. Amphiplaides 4n 2
1I.  Erectoides 1. Trifol iolatae 2n 2
2. Tetrafoliolatae pA 4
3. Procum bensae 2n 2
111, Cau 1 orhizae 2n 2
1IV. Rhizomatosae 1 . Prorhizomatosae 2n 1
2., Eurhizomatosae 4n 2
V. Extranervosae 2n 5

VI. Ambinervosae Zn

‘VII. Triseminalae 2n 1

Tableau n® 7 :

Classification taxonomique de I'espéce A. Hypogea L.

Sous-espéces Variétés Types cultivés
Hypogaea Hypogaea Virginia

Hirsuta Peruvian / Runner
Fastigiata Fastigiata Valencia

Vulgaris Spanish
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A. PRESENTATION DE L'ARACHIDE

1. TAXONOMIE, ORIGINES, GENETIQUE ET REPRODUCTION

Le genre Arachis appatient a la famille des Léguminosées, la sousfamille
des Pepilionacées, la tribu des Arachidinées (Aeschynumeneae) et la soustribu
des Stylosanthinées (Stylosanthinae) (CHEVALIER 1934).

Il comprend plus de 60 espéces annuelles ou péennes dont seul 32 sont
décrites, réparties en 7 sections subdivisées pour certaines en séries (GREGORY
et al, 1973, 1980 ; KRAPIVICKAS, 1973 ; RESSLAR, 1980) (tableau n° 6).

La section Arachis se compose de 3 séries. Deux sont diploides : A. Annuae
€&t A Perennes , & une amphiploide : A. AmphiplLoides . Cdleci comportent
deux especes : A.Monticola et A. Hypogaea L.

Chez A. Hypogaea on distingue 2 sous-especes : Hypogaea et fastigiata
composées chacune de 2 variétés botaniques, respectivement : hypogaea, hirsuta
et fastigiata, vulgaris (tableau no 7). Elles condituent |'arachide cultivée.

Le centre de diversité primaire du genre Arachis a été localisé dans
le Mato Grosso au Brésil ou sont représentées la plupart des sections du genre.

Le centre d’'origine de |‘arachide cultivée, dont les premiéeres preuves
archéologiques datent de 2 000 a 3 000 ans Avant JC. au Pérou, est Stué dans
la région qui couvre le Sud de la Bolivie et le Nord-Ouest de I'Argentine. A
patir de cette zone, des axes d'extenson et de diversfication se sont propages
vers le Péaou, I'Ouest e le Nord-Est brésiliens, qui correspondent a  différents
centres de diversité secondaire, couvrant des régions de conditions pluvieuses
a semi-arides.

Vers le début du 16e sécle, les Portugais ont introduit I'arachide, a partir
du Brésl, sur la cote Ouest de I'Afrique, puis vers la cote Sud-Ouest de I'Inde.
A la méme époque, a patir du Pérou par le Mexique & en utilisant la voie

pacifique, les Espagnols I'introduisaent aux Philippines d'ou la culture s éendit
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a la Chine, au Sud-Est asiatique, a I’Australie et aux cotes Est de 1'Inde et
de I'Afrique. Cette migration, orientale et occidentale, a permis la création
de 2 zones de diversité tertiaire : en Afrique de [I'Ouest, principalement pour
la variété Virginia, et en Asie, principalement pour les variétés Spanish et
Valancia.

Le genre Arachis , en général, et l'arachide cultivée - A. Hypogaea L. - ,
en particulier, se caractérisent donc par une trés importante variabilité
génétique dont les représentants couvrent des aires géographiques aux conditions
écologiques  extrémement  variées.

Le nombre chromosomique de base du genre Arachis est 10. Ses espéces
sont diploides excepté 4 dentre elles qui sont tétraploides, dont A. Hypogaea L.
qui est considéréee comme un alloploide. Elle a malgré tout, une heérédité
essentiellement  diploide.

Les croisements intra-section sont réalisables. Par contre, ceux
inter-section le sont beaucoup plus difficilement.

Le mode de reproduction de A. Hypogaea [, est autogame pratiquement
strict : 0,1 % d’allogarnie pour la variété botanique Virginia, et 1 a 2,5 % pour
les variétés Spanish et Valencia. ‘Les variétés vulgarisées sont des lignées pures,
et pour les populations de pays des mélanges de lignées pures.

L'arachide a la particularité d’avoir une fructification souterraine. La
floraison débute entre le 19e et 25e jour apreés le semis, dans les conditions
de I'Afrique de I'Ouest. Aprés la fécondation de la fleur, la base de I'ovaire
au niveau de la tige, s'allonge pour former un gynophore dont I'extrémité

senfonce dans le sol avant de former une gousse.
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Figure n°® 12 : Répartition mondiale de la production d’arachide

(19 a 20 millions de tonnes/an).

Pays divers (14 %)

Afrique (27 %)
3e producteur U.S.A. (9 %)
2e producteur Chine (20 %)

ler producteur Inde (30 %)




67

1. IMPORTANCE DE LA CULTURE

Ces denieres années, la production mondide darachide Sest mantenue
a un niveau stable de I'ordre de 19 millions de tonnes par an, ce qui représente
environ 19 millions dhectares cultivés, Les principaux pays producteurs sont
I'Inde, la Chine, & les USA. qui assurent a eux seuls plus de 60 % de la
production mondiale. L’Afrique, pour sa part, représente 27 % de cette
production, contre 58 % a I’Ase & 12 % aux Amériques (figure n® 12).

90 % de la production mondiae provient des pays en développement,
dont 70 % en zone semi-aride, ce qui représente 11 millions de tonnes sur
14 millions dhectares, avec des rendements moyens tres variables d'un pays

a l'autre ; par exemple : 1 500 kg/ha au Brésil, 800 & 1 000 kg/ha en Inde et

au Nigéria, et 700 kg/ha au Sénégd e au Zaire.

En Afrique (BOCKELEE, 1986), la culture de I'arachide et en presque
totalité le fait de petites exploitations familiales. Plus de la moitié de la
production est consommée directement sans é&re presse pour extraire |'huile.
Elle et dors employée soit dans des plais cuisnés, soit grillée, soit bouillie
en vet. Le rede de la production et triture, afin d'en extrare I'huile. Une
partie, qui peut atteindre pres de 40 %, |I'’est de facon artisanale au niveau
du village les tourteax entrant dors dans I'dimentation sous forme notamment
de semoule. Le reste est traité par les grandes huileries industrielles et les

tourtealix sont exportés pour I'dimentation du béall.

La place importante qu occupe I'arachide parmi les cultures africaines,
notanment dans les pays de la zone Soudano-Sahdélienne, tient a ses qudités
dimentares e agronomiques.

D'un point de vue dimentare, cCext une protéoléagineuse posstdant une
valeur énergétique et nutritionnelle importante qui lui permet de jouer un

réle essentiel dans I’alimentation des populations productrices et également
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un réle indugtrid, donc économique mageur au niveau naiond, par son dédouché
aur le maché agro-dimentaire internationd.

D’un point de vue agronomique, ses faibles exigences nutritionnelles
et hydriques en font une des rares cultures adaptées aux régions aux sols
relativement pauvres et a pluviométrie limitée. C'est une légumineuse dont
la symbiose avec les rhizobiums permet la fixation de |'azote atmosphérique
et I’économie de colteux engrais azotés. Ceci en fait une excellente culture
de rotaion avec les cérédes. L'arachide e égdement une culture fourragére
de premiére importance pour |'alimentation du bétail, donc pour I’intégration
agro-pastorale qui, dans les régions a pluviomérie défavorable, et I'une des
seules fagcons pour le paysan de maintenir son activité agricole a un niveau

iiconomiquement  viable
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B. _ADAPTATION GENETIQUE DE LA LONGUEUR DU CYCLE CHEZ

L’ARACHIDE

Le probleme de la réduction de la durée de la saison des pluies dans la
zone semi-aride du Sénégal (Chap. 1 p. 29) conduit a réviser les objectifs de
longueur de cycle et de dormance des variéés a Sdectionner pour cette zone

sdon la méthode présentée au chapitre 1.C. (p. 35).

1. VARIABILITE GENETIQUE DISPONIBLE

En zone semi-aride tropicale, la variabilité génétique disponible en
collection pour la longueur du cycle, va de 75 a 150 jours chez |'arachide. Les
cultivars vulgarisss vont de 90 a4 120 jours, les vaiéés de cyce inféieur a
90 jours éant agronomiquement mediocres, e ceux de plus de 120 jours réservés
aux zones pluvieuses.

Les variétés dénommées “hatives” vont de 75 a 95 jours. Elles
correspondent aux variétés botaniques Spanish et Vdencia Les “semi-tardives’,
de 95 a 110 jours, et les “tardives” de 120 a 150 jours, se classent dans la variété
botanique Virginia dont les graines a la récolte sont dormantes. Les hatives
ne présentent pas de dormance exception faite d’ une variété Spanish de 95
jours : la 73-30 vulgariste au Sénégal qui et issue d'un croisement entre Spanish

et Virginia

II. IDEOTYPE POUR LA LONGUEUR DU CYCLE ET LA DORMANCE

DANS CHAQUE REGION DE LA ZONE SEMI-ARIDE

Région Nord
Dans la région de Louga, § I'on compare la cate vaiéde (figure n® 13)
et cdle des cycles stisfaits dans 80 % des années (figure n® 11), on constate

que la vaiété de 90 jours (55-437), actudlement vulgariste, a un cycle trop

Wiliioi:
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long qui la rend inadaptée 14 années sur 17 durant la période seche (tableau
n® 2. Le cycde exigé dans cette zone, de l'ordre de 70 jours, est inférieur a
cdui. des vaiétés darachide les plus précoces. En conséquence, dans |'éat
actud de la pluiomérie & de la variailité géndique disponible en collection,
la culture "semi-industrielle" de I'arachide et inadaptée dans cette région.

Malgré cette inadaptation, on constate que les cultivateurs persistent
a cultiver |'arachide qui est devenue une culture fourragére essentielle. En
effet, si la tres faible longueur de la saison des pluies ne permet d obtenir
qu'une production de gousses mdres meédiocre, elle permet d'assurer une
production fourragére correcte, puisqua la fin de I'hivernage cdleci et d§a
acquise alors que les gousses continuent & mdrir. La production de graines
et autoconsommée e le fourrage, qui et de bonne qudité chez, |'arachide,
st a I'devage dont nous avons déja noté I'importance économique: dans cette
région. Les semences sont: achetées en partie dans la région plus au Sud.

La précocité maximae disponible en collection, 75 jours, que I'on peut
espérer conférer a une vaiété agronomiquement satisfaisante, devrait permettre
a I’arachide de voir sa zone d’adaptation regagner du terrain vers le Nord.
Dans la zone ou elle demeurera inadaptée, une telle variété permettra une
mellleure production de gousses mires en complément du fourrage.

Un point important est a prendre en considération, ce sont les risques
de pluies en fin d hivernage, susceptibles de provoquer la regermination en
terre d'une patie des granes des vaiétés hatives qui ne sont pas dormantes.
Ce risgue est accru par |I’emploi de variétés de longueur de cycle inférieure
a celle que permettrait, certaines années, la longueur de I'hivernage. Des
expé&imentations ont permis dévauer les risques de petes, entre 10 & 15 %
de la production. Il est donc souhatable, dans cette zone de vulgarisation de
variétés Spanish trés hatives, de créer des cultivars associant la précocité

et la ciormance, comme c'est le cas dans la région Centre-Nord.



71

Figure n® 13. = Carte de la répartition des variétés d'arachide au SENEGAL.
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Région Centre Nord

Dans la région de Bambey, la longueur du cyce de la vai&é vulgaisée
73-30, correspond a celle recommandable de 95 Jours qui lui aurait permis
durant la péiode seche dachever son cycle 14 années sur 17. Elle présente
I’avantage d’étre dormante ce qui supprime les risques de regermination en
terre lors de pluies de fin de cycle. Son défaut mgeur réside dans sa productivité
limitée ce qui a tendance & lui faire préférer, par les cultivateurs, la variété
vulgarisée dans le Nord, 55-437 de 90 jours, plus productive mais dont
I’inconvénient est de ne pas étre dormante. Pour cette zone, lal variété a

rechercher est une hative de 95 Jours, dormante et agronomiquement

performante.

Région  Centre-Sud

Le cycde de la variété 73-33, vulgarisée dans la région de Nioro-du-Rip,
satisfait aux 105 jours recommandables pour la région, qui lui aurait permis
durant la période séche, de terminer son cycle 13 amnées sur 17. La 73-33
est dormante et agronomiquement performante. De plus, son adaptation a
la sécheresse est trés bonne. Elle est donc particulierement bien adaptée a

la réegion.

[11. DONNEES SUR LA PRECOCITE CHEZ L‘ARACHIDE

1. Horason et _fructification
La floraison et la. fructification de |'arachide sont influencées par le
phototharmopériodime, mais de fagcon non dé&erminante. || Nagit pas en tant
que déclencheur, mas en tant que modulateur (KETRING, 1982).
La floraison, aprés une phase végétative de 3 a 4 semanes, s prolonge
durant toute la vie de la plante Elle et dite indéerminée. Il semble que ce

phénoméne SOit UN caractére adaptif permettant a la plante de produire des
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graines viables quelle que soit [l'agression environnementale venant compromettre
une partie de la floraison. En effet, la suppression des fleurs entraine le maintien
d'une floraison intense, alors que normalement celle-ci passe par un nombre
maximum de fleurs produites par jour avant de baisser et datteindre en début
de sénescence un niveau tres faible, voire nul. A partir de la fleur, le délai
d’élaboration et de maturation de la gousse est trés sensible a la température
diurne et nocturne. En Afrique de 1'Ouest, il est au minimum de l'ordre de
40 jours.

Cette floraison prolongée et ce délai de formation font que la floraison
donnant naissance aux gousses mdres a la récolte ne représente qu'une petite
fraction, en temps et en nombre de fleurs, de I'ensemble de la floraison.

Du fait de la formation constante de nouvelles gousses, un pied d'arachide
présente a la récolte des fruits a tous les stades de formation. La courbe de
floraison  journaliere, en fonction du temps, passant par un maximum avant
de décroitre, la proportion de gousses madres sur un pied augmente au cours
du temps sans jamais atteindre la totalité de la production. Or, il est établi
que les gousses immatures déprécient la récolte.

La precocité chez l'arachide est donc définie par la capacité dun génotype
a former rapidement des fruits dont la proportion de mars soit la plus élevée

possible.

2. Evaluation de la précocité

Differentes méthodes d’évaluation de la précocité sont employeées chez
l'arachide. En sélection on distinguera celles utilisables en début de ségrégation
a partir de croisements, pour la comparaison des différents pieds, et celles,
destructives ou nécessitant un certain nombre de pieds, qui sont réservées

aux lignées stabilisées.
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Tableau n°® 8 : Différentes méthodes d’évaluation de la maturité

sur les gousses et les graines.

Méthodes

Evolution lors de
la maturation

Dosage col orimétrique des
caroténoide dans 1'hui 1 e

Dosage colotimétrique des
pigments extraits au
méthano 1

Dosage de 1 ‘arginine 1 ibre
dans les graines

Baisse

Méthodes
destructives

Densité des gousses

Poids des graines/Poids
des coques

Augmentation

Méthodes
non destructives
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La méthode de référence non destructive est basée sur la détermination,
a un temps donné aprés le semis, du pourcentage de gousses mdres par rapport
a la totalité des gousses formées. Généralement le seuil de maturité adopté
pour un pied ou une variété est de 75 % de gousses matures. Le cycle est alors
évalué en nombre de jours de culture permettant d’atteindre ce pourcentage.
Cette détermination se fait par I'examen de la face interne de la coque
(péricarpe) (PATTEE et al., 1974) ou du tissu interne de la cogue (mésocarpe)
(DREXLER et al., 1979) qui se colorent et noircissent lors de la maturation
de la gousse permettant de classer chaque gousse en mature ou immature.

D’autres méthodes d'évaluation de la maturité portent sur les graines
et les gousses (EMERY et al., 1966 ; PEARSON et al., 1973 ; YOUNG et al.,
1972 : GILMAN et al., 1977 ; PATTEE et al., 1976) (tableau n° 8).

Certaines méthodes sont basées sur le suivi de caractéres intervenant
dans la précocité, donc en corrélation avec le pourcentage de gousses madres
a la récolte. Cest le cas de caracteres de floraison tels que :

- Nombre de jours pour avoir m fleurs produites

(n=1o0u250u50...)
- Nombre de jours pour avoir x % des pieds en floraison

(x =50 % ou 75 %).

3. Hérédités des caracteres de précocité

Chez I'arachide, I'hérédité de la longueur du cycle est mal connu. Peu
de données sont disponibles dans la littérature et nombre dentre elles manquent
de précisions sur l'origine des croisements, les méthodes employées et lles
résultats.

Dominance :
- BADAMI (1923 - 1928)

Le caractére tardif est dominant sur precoce.




76

- PATEL et d., (1936) et HASSAN (1964)

Le caractére tardif est partidlement dominant sur précoce.

« TAIl et d., (1977) - 9 croisements entre 6 parents : Virginia, Spanish, Vadencia

Generation F7. Evaluation de la maturité par le dosage de l'arginine libre

dans les graines.

“Tardif” est super-dominant sur “précoce” dans un croisement entre
2 spanish.

“Tadif” e patidlement dominant sur “précoce” dans 2 croisements
Spanish par Virginia &-Virginia par Vadencia

“Précoce’ et dominant sur “tardif” dans 2 croisements @ Spanish par
Virginia & Virginia par Spanish.

. Pas de dominance dans le cas de 3 croisaments : Virginia pa Spanish,

Spanish par Virginia et Virginia par Virginia

Des transgressions, au-dela du parent tardif, se manifestent dans la
plupat des croisements. Par contre, en-degca du parent précoce, €lles
n'agpparaissent que pour 2 croisements : Virginia par Spanish & Virginia
par Virginia

NIGAM et al., (1980).- Dans un programme d obtention de variétés trés

précoces, ils citent certains croisements : Virginia par Spanish et Virginia

par Virginia, pour lesquels ils obtiennent a la généaion F un comportement

favorable vis-a-vis de la précocité. Le critére de précocité est le nombre

de jours pour avoir 75 % des pieds en floraison.

“Précoce’ et super-dominant sur “tardif” dans 1 croisement.
“Précoce’ et dominant sur “tardif” dans 2 croisements.
“Précoce” est partiellement dominant sur “tardif” dans 1 croisement.

Pas de dominance dans le cas de 2 croisements.
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Héritabilité :
- TAI et al, (1977) (voir ci-dessus les conditions de [I'étude).
Héritabilité au sens large (H) va de 60 % & 93 %.
- GUPTON et al. (1970).- Croisement de 2 Virginia. Génération F4 et Fs.

Evaluation de la maturité par colorimétrie de I'huile.

H (hérédité au sens large) h2
Caracteres de précocité (hérédité au
By Fsg sens étroit)

par régression

. Premiéres fructifications 72 % 76 % 69 %
. Fructifications intermédiaires 84 % al % 87 %
, Derniéeres fructifications 95 % 95 % 94 %

, Existence d'un effet localité et année qui est d aux variations de
la  pluviométrie.

- GIBORI et al.,, (1978). Diallele 9 x 9 : Virginia, Spanish, Valencia.
Génération F2. Le critere de précocité est le nombre de jours entre le
semis et le ler jour de floraison.

Parmi les effets geneétiques, seul la variance due aux effets additifs
est significative ( @ » 1 °/o0)-

. Dou, selon la méthode de Mather et Jink :
w2 =(4D)/ (4D +E)=0,62

Aptitude a la combinaison

- PARKER et al., (1970).- Demi-diallele 6 x 6 : Virginia, Spanish, Valencia
Modele 1, méthode 4 de Griffing. Génération FI.

1N
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Caractére de précocité Variance Variance
AGC ASC
. Temps pour la levée 1% N.S.

. Temps pour 1 ‘ouverture
des premieres feuil les
des rameaux coty |édonaires N.S. N.S.

. Temps pour 1 ‘ouverture
de la premiére feuille 5% N.S.
du rameau principal

. Temps pour la premiére
fleur 1% 5%

>> = Variance trés supérieure a

> = Variance supéieure a

1% = Variance significative a a > 1 %
5 % = Variance significative & a »5 %

NS = Variance non significative

- WYNNE et al., (1970) .- Demi-dial 1éle 6 x 6. Virginia, Spanish,
Valencia.

Modele 1, méthode 4 de Griffing. Génération Fy.

Caractére de précocité Variance Variance
AGC ASC

Tempé pour la premiére fleur l 1 % l 1%
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(1975) Génération F2

Variance Variance
Caractére de précocité AGC ASC
Temps pour la premiére fleur 1% 1%

Effee maternd

« TAl & al., (1977) (voir ci-dessus les conditions de |’ éude).
Pas de difference significative entre les 2 F, de 2 croisements
réciproques entre Spanish.

- PARKER et d., (1970) (voir ci-dessus les conditions de I'éude)
Pour les 3 caractéres de précocité étudiés, les variances des effets
maternels généraux et spécifiques ne sont pas Sgnificatives.

- DHERY (communication personnele).
Estime que lorsque la variété Tifspan (Spanish) est utilisée comme
femele, un gan de précocité et obtenu par rgpport aux croisements

réciprogues, qui se conserve au cours des générations.

Nombre de facteurs génétiques

- BADAMI (1928)
1 facteur génétique (gene mgeur ou groupe mgeur de genes) différe
entre les Virginia e les Spanish.

- TAl & d., (1977) (voir ci-dessus les conditions de I'éude)

2 facteurs génétiques avec intervention de génes mineurs.
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Ces queques données semblent indiquer :

1. Une cetane tendance a la dominance des dléles de tardivité dans un grand
nombre de croisements. Les cas de dominance des alléles de précocité
sont plus rares.

2. Une bonne héritabilité des caracteres.

3. Une prépondérance des effets genétiques de type additif.

Cela corrobore Topinion empirique répandue chez les sélectionneurs
de l'arachide que la précocité est un caractére a hérédité rdativement smple,

tout: comme dans nombre d’ espéces.

4. Méhodes de sdection de la précocité employées traditionnellement

Les programmes de sélection visant a obtenir des variétés précoces
daachide de bonnes qudités agronomiques, e technologiques ont &€ menés
en SHection génédogique ou bulk a patir de croisements smples entre deux
vaiéés  parentaes.

La principde difficulté provient de la baisse de productivité qu'entraine
un raccourcissement du cycle, phénoméne observé chez la plupart des espéces.
Cest and quaucune vaiété asociant une précocité extréme de 75 jours et

de bonnes qudités agronomiques n'a jusqu'a présent éé obtenue.

V. » DONNEES SUR LA DORMANCE CHEZ L'ARACHIDE

1. Principe physologigue

Le degré de dormance des graines d arachide résulte de la balance
hormonale entre d' une part un inhibiteur de germination, |I’acide abscissique,

produit par la patie aérienne qui Saccumule dans les cotylédons et le tégument
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sgmind de la grane &, dautre pat, un activateur de germination, 1'éthyléne,
produit par embryon lorsque la graine simbibe. Les variéés botaniques, Spanish
et Vdencia, qui sont non dormantes, produisent de I'éhylene en plus grande
quantité que les Virginia lors de I'imbibition (KETRING et a., 1972). Au cours
de la conservation des graines dormantes la concentration d’inhibfteur baisse
faisant pencl‘ger la balance en faveur de I'activateur de germination en cas
dimbibition.

Au niveau génétique, la dormance résulte donc de |’intéractfon entre
le génotype de la plante mere, qui détermine la production d’inhibiteur, et
celui de I'embryon qui détermine celle de I'activateur. Ces génotypes sont

différents dans les générations précoces d'un croisement.

2. BEvduation de la dormance

HULL (1937) utilise pour mesurer la dormance le temps moyen pour obtenir
la levée de granes semées immédiatement agpres la récolte.

MAUBOUSSIN (1966) a montré que le critere le plus sable pour une
méme variété nest pas le taux de regerminafon des granes en terre sur pied
non récolté, mas cdui de granes fraichement récoltées, débarrassées de leur
cogue et ressemées immédiatement. 11 détermine dors le pourcentage de graines
germant avant celles d’ une variété témoin dormante suivie dans les mémes

conditions.

3. Hérédité de la dormance

Les données sur I'héridité de la dormance chez I'arachide sont trés peu
nombreuses et sujettes aux mémes critiques que celles de I'hérédité de la
précocité.

STOKES et a. (1930) rapportent que la dormance est partiellement
dominante.

HULL (1937), a partir du temps moyen de levée des graines, observe

une distribution normale -des fréquences phénotypiques des générations en

ISR R W HN R
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Sgrégation e avance un contrdle polygéniclue. Pour 4 croisements il obtient
des transgressons au-dela du parent dormant.

JOHN et a., (1948) n'obtiennent pas de dominance en Fy et F2. Les graines
F2 et F3 présentent une grande variabilité de comportements qui lui fait
proposer un déerminisme polygénique.

LIN et al., (1971), déterminent la dormance de graines 14 jours apres
leur récolte, a patir de croisements réciproques entre des Virginia ayant des
intensités de dormance différentes. Il avance, a partir des effectifs en F2
€t F3, un controle monogénique avec dominance pour la dormance.

MAUBOUSSIN (1966) trouve une influence paternelle trés nette entre
H réciproques qui disparait en Fp, a patir de 2 croisements reciproques Virginia
par Spanish. 1l obtient (1.966 non publi€é) une héritabilité au sens éroit de 56 %
et 50 % pa régression F4/F3, pour 2 croisements Spanish par Virginia, le vaiéé

Spanish éant commune aux 2 croisements.

Ces quedques données sur I'hérédité de la dormance sont contradictoires.
Certaines semblent indiquer une hérédité polpgénique & héritabilité moyenne,
alors que I'étude de LIN (1971) avance une héritabilité monogénique, mais

ceci dans le cas de croisements intravaiéé botanique Virginia

4. Méhode de Sdection de la dormance employées traditionndlement

Pendant trés longtemps les sélectionneurs de I’arachide ont estimé que
les caractéres de précocité et de dormance n’étaient pas conciliables (trés
forte corrdaion négeive), magré l'interé& quil y eut a les associer dans une
méme vaide

En 1973, MAUBOUSSIN a obtenu pour la premiére fois une hative (95 jours)

dormante, par sélection généalogique a partir d’un croisement Spanish par
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Virginia. Elle démontre que la liaison négative entre les 2 caracteres n'est
pas dordre physiologique. Cette variété demeure & I'heure actuelle la seule
obtention du genre, bien que de nombreux programmes de sélection de type
généalogique bulk ou SSD, aient été menés depuis dans le méme but. Si I'on
admet que ces programmes ont été bien conduits, ce caractére exceptionnel
semble indiquer l'existence d'un fort effet de linkage entre les génes responsables

de la longueur du cycle et ceux responsables de la dormance.
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C. AMELIORATION GENETIQUE DE L'ADAPTATION PHYSIOLOGIQUE AUX

PERIODES DE SECHERESSE EN COURS DE CYCLE CHEZ L’ARACHIDE

1. MECANISMES PHYSIOLOGIQUES D’ADAPTATION A LA SECHERESSE
CHEZ L’ARACHIDE

A partir d'une large variabilité génétique originelle présente dans le
Centre dorigine de Mato Grosso, les voies d'extension et de diversification
ont amené le genre Arachdis a Sadapter a des régions géographiques a faible
pluvtomérie, du Pérou, du Nord-Est Brésilien et ultérieurement de I’ Afrique
et de I'Inde.

L’espéce est devenue particuliérement bien adaptée a la sécheresse,
ce que met en évidence son aire de culture et I’étude encore fragmentaire
de ses mécanismes physiologiques d adaptation.

Une éude exhaudive du comportement physiologique et des mécanismes
d’adaptation a la slicheresse de |'arachide étant présentée dans la theése de
D, ANNEROSE nous n’indiquerons ici que les principales données disponibles

(BOOTE &t al, 1982. GAZJTREAU, 1984 et autres...).

1. Germination

Du fait de sa. taille importante, la graine d'arachide demande lors de
sa germination un disponible en eau supérieur aux cultures a petites graines.
L’arachide présente une variabilité génétique pour la capacité a germer a
pression osmotique élevée (GAUTREAU, 1966) qui n'est pas uniquement
déterminée par la taille de la graine, mais en corrélation négative avec €lle.
Le criblage dindividus & de lignées peut s fare asément par passage dans
des solutions de manitol a presson osmotique donnée, ou dans une prese a
membrane. Les réaultas sont influencés par les conditions du milieu, notamment

les conditions de conservation des graines, mais celles-ci peuvent étre

normalisées.
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La germination a presson osmotique éevée provogue un endurcissement
des plantes, c'est-a-dire une meilleure adaptation ultérieure a4 la sécheresse
qui leur permet une production supérieure. Par contre, en conditions
d'aimentation hydrique normale, cet endurcissement est défavorable pour

la production.

2. Phase végéaive

Une période de déficit hydrique pendant le stade végétatif a pour
consbquence de retarder le début de la phase reproductive (BILLAZ, 1962 ;
LENKA et d., 1973 ; STANSELL et d., 1979 ; BOOTE et d., 1981). ANNEROSE
(1986) a montré qu'elle induit un endurcissement favorable vis-a-vis de
ladaptation a la sécheresse, mais défavorable vis-a-vis du potentiel de
production.

Durant la croissance de la plante, une sécheresse provoque une diminution
de la taille de r'appareil végétatif : feuilles moins nombreuses, plus petites,
entre-noeuds plus courts, etc... (SLATYER, 1955 ; ILL'INIA, 1958 ; OCHS et
a., 1959 ; LIN e d. 1963 ; GORBET e 4a. 1975 ; ALLEN et d. 1976 ;
VIVEKANANDAN et al., 1976 ; BOOTE et al.,, 1981). Ce phénomene, bien
gu’essentiel pour |I’adaptation a la sécheresse puisqu’'il diminue les surfaces
transpirantes et les besoins en assimilats, nN'est pas a proprement parler, un
phénoméne adeptatif. 1] est directement impliqué par le processus physiologique
de la croissance et de la division cellulaire qui nécessite le maintien de la
turgescence et n'a. donc été que faiblement le jeu de la sélection naturelle.
Ced la rason pour laguelle on le rencontre a des degrés divers dans toutes
lesespeces quel que soit leur niveau dadeptation a la Sécheresse,

Lorsque les sécheresses sont modérées et surviennent tot, la réduction
de la croissance veégéative saccompagne d'une augmentation du ratio :

Poids des gousses/Poids de I'gppareil aérien (PALLAS et d., 1979). Ce mécaniame

ed un phénomene adaptatif tres important pour le mantien de la production.
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Certains auteurs observent un enracinement plus profond en cas de
sécheresse (LIN et al.,, 1963 ; LENKA et al., 1973), alors que pour dautres
cette tendance constatée au stade précoce sinverse par la suite (ROBERTSON
et al., 1980). Le pivot de larachide est capable de pénétrer dans les sols
relativement secs lorsque la résistance a la pénétration est faible (sol sableux).
La compaction affecte moins sa croissance racinaire que certaines autres
especes tel que le cotonnier (TAYLOR et al., 1969). Quelque:s études ont
démontré l'existence d'une variabilité génétique de son comportement racinaire :
longueur maximale du pivot, masse séche, etc... (KETRING et al., 1982 ;3
JORDAN et al.,, 1983 ; KETRING, 1984).

Comparativement au mil et au sorgho, lefficacité du systéme racinaire
de l'arachide est moindre : le volume doccupation du sol, la profondeur
d’'installation, la profondeur maximale d’extraction, sont inférieurs (CHORART,
1978).

En cas de sécheresse et de forte intensité radiative, les folioles des feuilles
rse replient les unes contre les autres et se mettent parallelement aux rayons
incidents du soleil. (ILL'INIA, 1958 ; ALL:EN et al., 1976 ; BHAGSARI et al.,
1976). Cette esquive permet de diminuer la quantité de radiations directes
interceptées, donc: de diminuer la température du feuillage, alors que la
fermeture des stomates empéche le refroidissement par la transpiration. Le
gradient de vapeur deau entre les feuilles et l'air baisse limitant encore la
transpiration. Ce caractere essentiel dévitement de la sécheresse et de la
chaleur se maintient jusqu'a la sénescence de la plante qui a lieu durant la

maturation des gousses.

3. Phase reproductive

Durant la floraison, une période de déficit hydrique provoque une baisse

trés rapide et importante du nombre de fleurs produites par jour (BILLAZ,
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1962 ; LIN et d., 1963). Sa reative indéerminaion permet & la florason de
reprendre de facon intensve lorsque le dress et levé (BILLAZ e d., 1961
PALLAS e d., 1979). Le retard enregistré se répercute sur la date de maturité
(BILLAZ, 1962 ; STANZELL et al., 1979 ; BOOTE et d., 1981) bien que ‘les
gousses se forment et murissent plus rapidement (VIVEKANANDAN et al,,
1976). Cette capacité de “récupération” et un phénomene important d adaptation
a la Sécheress.

Durant la fructification, une sécheresse entraine une diminution du nombre
des gousses produites et de leur poids. Ceci est essentiellement d0 & une
mauvaise transformation des gynophores en gousses (MATLOCK e d., 1961 ;
UNDERWOOD et d., 1971 ; LENKA et a., 1973 ; ONO et a., 1974 ; BOOTE
et al., 1981). La presson osmotique €éevée, |’exces de compaction et de
température d’un sol sec, génent la croissance et la pénétration dans le sol
des gynophores et le développement des gousses. Dans un méme temps, le
disponible en assmilats ex réduit: du fat de la basse dactivité photosynthétique
de la patie afienne lige a la fermeture des stomates. La réduction des flux
xylémiens dans la plante diminue |'assmilation e le trangport du cadcium vers
les gousses, ce qui entraine des défauts de développement de I’embryon pouvant
dler jusgu'a I'avortement (GILLIER, 1969 ; COX et al., 1976).

Cette diminution du nombre de gousses formées Saccompagne donc d'une
moindre qualité des graines. Elles présentent un taux de germination et une

vigueur a la levée, inférieurs qui gréevent la production de I'année suivante.

4. Photosynthése, Transpiration et Etat Hydrique

Certains auteurs ont trouvé une réponse de la photosynthése aux dtress
hydriques, et une relation entre : photosynthése, résistance foliaire a la
transpiration et pourcentage relatif en eau des feuilles, similaire entre :

I’arachide, le soja, le coton, la patate douce et le riz (TSUNO, 1975 ; BHAGSARI

“OYEH R R
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et al,, 1976). A l'inverse, IYAMA (1961) obtient, par rapport au soja et au petit
pois, une meilleure adaptation a la Sécheresse de la photosynthése de |'arachide
qui commence a baisser a une contenance en eau du sol Inférieure. Ces
contradictions, que |’on rencontre souvent entre les études physiologiques,
peuvent ére dues a des différences vaiédes, mas égdement a des différences
d'intensité, de mode et de stade d'application de la sécheresse. L’arachide,
tout comme le soja, semble recouvrer plus rapidement que d autres especes
l'intégrité de son fonctionnement stomatique, ce qui constitue un caractére
adaptatif important (BOOTE et 4d.., 1981).

GAUTREAU (1969 , 1970) a montré qu'il existe chez I'arachide une
vaidilité génétique pour le potentid hydrique foliare, dont la mesure rapide
peut étre normalisée et appliquée a la comparaison d’individus. Il a mis en
évidence une varidbilité génétique pour certains caracteres de la transpiration
résistance foliagre a la trangpirdion (GAUTREAU, 1985) e transpirdtion redive
(GAUTREAU, 1970), mais le manque de précision, d’indépendance vis-a-vis
des conditions du milieu et de rapidité de leur mesure, les limitent jusqu’a
présent & la comparaison de lignées stabilisées. Les variétés présentant de
bons rendements en condition de sécheresse ont des potentiels hydriques
inférieurs et une transpiration relative supérieure aux variétés moins

performantes.

5. Phase de senghilité a la sécheresse notamment pour la production

La phase végétative a une sensibilité limitée vis-a-vis de la sécheresse
(ILL'INA, 1958 ; SU et d., 1964 ; REDDI e d., 1977 ; PALLAS €t al., 1979).
Ceci pour 2 raisons :

- Premiérement, & ce stade la production n’étant pas en place ou en cours

de mise en place, dle n'est pas directement menacée.
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- Deuxiémement, les mécanismes adaptatifs qui interviennent sont tres
efficaces : reduction du développement végétatif, augmentation du ratio
fruits/appareil Vvégdatif, endurcissement, eic...

Ce potentid dadaptation important tient au fable degré de différenciaion
qui, de la cellule a la population, caractérise ce stade de développement
conféant a la culture une souplesse dadaptation importante qu'ele va perdre
a mesure que son degré de différenciaion va augmenter.

Pour les raisons inverses, le stade reproducteur est particuliérement
sensble. La plupat des auteurs saccordent pour dStuer la phase critique au
moment du pic de florason utile e du remplissage des gousses, Cest-adire
durant la péiode de mise en place de la production (RILLAZ e d., 1961 ;
SU e d., 1963, 1964 ; GILLIER, 1969 ; KEPPLER, 1973 ; COX et d., 1976 ;
MARTIN et d., 1977 ; PALLAS e d., 1979). Cette phase correspond au pic
de consommation d’eau durant le cycle, ce qui constitue une cause

supplémentaire de senghilité a la sécheresse.

IL HERIDITE DES MECANISMES PHYSIOLOGIQUES D'ADAPTATION

A LA SECHERESSE

GAUTREAU (1985) indique que chez des descendances (F; a Fs) d'un
croisement entre des vaiéés ayant des potentids hydriques moyens divergents,
les niveaux de potentidls se conservent au cours des geénérations. Ceci conditue
la seule indication disponible concernant I'hérédité de I'adgptation a la sécheresse

de I'arachide.

— SN A
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ETUDE DE L'HEREDITE DES CARACTERES D’ADAPTATION
A LA SECHERESSE DE L’ARACHIDE
CHOISIS EN FONCTION DES CONDITIONS DE SECHERESSE
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A. APPROCHE DES MODELES GENETIQUES D’ETUDE

DE L'HEREDITE DES CARACTERES QUANTITATIFS

Les modeéles génétiques d'étude de I'hérédité des caractéres quantitatifé
sont, comme tous les modéles mathématiques, de6 tentatives de représentations
explicative6 de la réalité, Ils ont de ce fait une valeur de prévision qui permet,
dans certains ca6, dinfluer dan6é un sens désiré sur la réalisation d'événements
a venir, en jouant sur les parametres du modéle. La complexité de la réalité
ne pouvant étre qu'approchée, ces modéles sont de6 approximation6 batie6
a partir dhypotheses de base simplificatrices, vérifiables ou non. Selon le6
modeéles, ce6 approximation6 6ont plus ou moins réalistes, notamment d'un
peint de vue biologique. Certain6 modéle6 ont de6 hypothéses de base tellement
contraignantes, par exemple le modéle danalyse de6 dialléles d'Hayman (1954),

que lon peut douter de leur réalisme (GALLAIS, 1978 ¢).

Les modeles de la génétique quantitative sont donc pour le sélectionneur
des "outils d'aide a la décision” pour la mise en place et la conduite de6
programme6 de sélection. Dans cette optique, le6 modeles permettant de préciser
le comportement génétique du matériel travaillé sont précieux en prenant
toutefois goin de relativiser le6 indications obtenues selon le6 hypothése6 de
base et de demeurer extrémement prudent6 quant aux généralisations de ces
indications a l'ensemble du génome ou & d'autres origine6 génétiques.

Afin de réduire les risque6 d”interprétation6 erronées, nous avons dan6
les études qui suivent étudié : d'une part les caractéres par différents modéles
lorsque ceux-ci étaient applicables, afin de vérifier la cohérence: des résultats ;
d'autre part, le comportement génétique de variétés directement utilisables
dans les programmes de sélection a mettre en place pour répondre aux objectifs

que nous nou6 sommes fixes.
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Enfin, bien qu'indirect, I'un des intéréts de I'utilisation de ces modéles
génétiques est de nécesster la conduite dexpé&imentations e d observations

ur le matérid genétique qui permettent son gpprentissage par le sdectionneur.
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B. CARACTERES D’ADAPTATION A LA SECHERESSE BTUDIES EN

FONCTION DES DEUX PRINCIPALES ZONES SECHES DU SENEGAL

Les 2 zones séches correspondent ici aux 2 régions du Sénégal €éudiées

aux Chapitres I p. 25et |l p. 69.

I REGION NORD

S I'on consdéere les deux composantes de la sécheresse de la zone semi-
aride du Sénégd : raccourcissement de la saison des pluies et péiodes d absence
de précipitation durant celle-ci (Chap. 1 p. 29), c’'est la premiére qui a été
la plus prgudicidble aux cultures dans la zone Nord du Sénégd (Chap. Il p 69).
Le principal objectif de la sélection est de réduire le cycle des variétés a
vulgariser dans cette zone. Les périodes de sécheresse peu fréguentes en cours
d’ hivernage ne justifient pas que, dans un premier temps, les caracteres
physiologiques d’évitement et de tolérance, qui sont déja a un bon niveau
d’expression chez les variétés destinées a la Région Nord, soient travaillés
en sélection. L’adaptation a la sécheresse doit ici étre essentiellement basée
aur |'exquive.

Pour cette zone ou les “pluies parastes’ de fin de cycle sont a redouter,
la dormance et un caactere important quil est souhatable d'associer a une

précocité extréme (Chap. Il p. 70).

Le manque de données sur I'hérédité de ces 2 caracteres (Chap. Il p. 75, 81),
e sur les composantes de la précocité, notamment chez le matérid généique
utilisé en sélection au. Sénégal, a conduit a entreprendre leur étude. Elle a
été menée de maniere § pouvoir aboutir directement sur un programme de
gélection répondant a |'objectif de racourcissement du cycle pour le Nord du

Sénégdl.
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1. REGION CENTRE

Des périodes dabsence de précipitation en cours de culture, deuxiéme
composante de la sécheresse, caractérisent la sécheresse sévissant dans la
Région Centre. Le but de la sélection est de créer des génotypes présentant
de bonnes expressions a des caracteres physiologiques d’adaptation i la
sécheresse leur permettant de supporter ces périodes de sécheresse, et possédant
d'autre part de bonnes qualités agronomiques et technologiques.

Dans une premiére phase, l'idéotype d'adaptation a la sécheresse a été
défini de maniére a étre relativement simple d'un point de vue physiologique
et compatible avec les caractéres de productivité. Cet idéotype est basé: sur

4 caracteres physiologiques d'adaptation a la sécheresse : la croissance racinaire,

la résistance protoplasmique, les réserves en glucides et la transpiration.

1. La croissance racinaire

Les travaux de DANCETTE (1978) montrent, par I'étude des profils
d’humidité du sol mesurés a la sonde a neutrons pendant I'hivernage, que
I'arachide, au cours des périodes de sécheresse intense, exploite mal les réserves
en eaux profondes en-dessous, de 1 métre. Elle est incapable d’extraire
suffisamment d'eau en profondeur pour satisfaire ses besoins faute de posséder
un systéme racinaire suffisamment profond et dense. Corrélativement, on
constate qu'une vitesse initiale importante denracinement est un caractére
favorable qui peut permettre au systéme racinaire en croissance d'échapper
au front d'assechement du sol lorsque la pluie de semis est suivie d'une période
de sécheresse. Certains travaux (BHAN, 1973 ; KETRING et al., 1982, 1984 ;

JORDAN et al., 1983) ont montré l'existence d'une variabilité génétique du

comportement racinaire chez I'arachide.

SN M ST P AT
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—L'idéotype d’adaptation a la sécheresse comporte un systéeme racinaire
i croissance rapide, profond et dense. Ce sont des caracteres d évitement

de la sécheresse.

2. La trangpiration

La transpiration (Chap. 1 p. 56) et un caractere dont il est difficile de
définir I'idéotype du fat de la liason fonctionndle entre, d'une pat la limitation
de la transpiration par la fermeture des stomates et, d’autre part, la baisse
de I'assimilation photosynthétique, donc de la production, et I’échauffement
des tissus foliares qui peut entrainer la rupture des membranes protoplasmiques
(COWAN, 1977).

La définition de I'idéotype pour ce caractere sera faite a I'issue des études

physologiques e génétiques qui permettront de le préciser.

3. La réddance protoplasmique

Lorsque le déficit hydrique de la plante atteint un certain seuil, les
sfomates e ferment limitant la transpiration, donc les pertes d'eau, La réduction
de I’échange de vapeur d’eau avec |'air empéche le mécanisme de controle
de I'dévation de température des tissus foliares Cet échauffement provogue
la dénaturation des protéines, notamment enzymatiques, et la rupture des
membranes, ce qui entraine une libération d'enzymes Iytiques & une perturbation
dans le maintien des différences de potentiels transmembranaires qui
conditionnent nombre de processus métaboliques. Cette décompartimentation
cellulaire est également provoquée par le choc osmotique lors de la baisse
du potentidl hydrique foliare.

La composition chimique des membranes protoplasmiques, notamment
le niveau dinsauration des acides gras qui la composent, peut leur permettre

de résster aux chocs thermiques e osmotiques.
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-— L'idéotype d adaptation i la sécheresse comporte une bonne reésistance

des membranes protoplasmiques, capable de supporter les chocs thermiques

et osmotiques. C'est un caractere de tolérance a la sécheresse.

4, Les réserves en glucides

Lors de la fermeture des stomates, la réduction des échanges gazeux
limitant Iabsorption du CO; donc I'assmilation photosynthétique, la mobilisation
des résarves glucidiques, dont I'amidon, permet a la plante de conserver ses
activites dentretien e partidlement de croissance.

-— | 'idéotype d'adaptation a la secheresse comporte des réserves en amidon
importantes que nous avons recherchées au niveau des racines. C’est

un caractere d'évitement de la Sécheresse

SO TGP S et
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C. ETUDE DES COMPOSANTES DE LA PRECOCITE

L MATERIEL GENETIQUE

It s'agit de sept ‘lignées pures et une multilignée couvrant la gamme de
précocités utiles en régions semi-arides,, ainsi que la variabilité génétique
disponible en collection puisque chacune des trois variétés botaniques d'arachide

cultivées y est représentée (tableau ne® 9).

1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Cet essai est mené depuis plus de 20 ans au C.N.R.A. de Bambey (Sénégal)
(données partiellement exploitées et non publiées). Les données retenues pour
la présente étude correspondent aux 6 années d'expérimentation allant de 1976
a 1981.

La variété Florunner est une multilignée de lignées soeurs. Elle a été
introduite dans l'essai 4 partir de 1977.

Le semis a été réalisé a 60 sur 20 cm en 1976 et & 50 sur 20 cm a partir
de 1977, a raison de 2 graines par poquet suivi d'un démariage a la levée.

Le dispositif comporte 3 répétitions en blocs randomisés et, par bloc,
1 parcelle de 5 lignes de chaque variété.

Un certain nombre de paramétres de précocité de floraison et de maturité

des gousses sont suivis (tableau n®° 10).

. RESULTATS

Le tableau n® 11 présente le comportement moyen pluriannuel des
8 variétés pour chacun des parametres de: précocité. Le détail de chague année

d'expérimentation figure a I'annexe n° 1.



Tableau n® 9. « Variétés

entrant dans 1 ‘étude des composantes de la précocité.

Variétés Cycles Variétés Origines Modes d ' Obtention
Théoriques Botaniques Géographiques
(jours)

Chico 75 Spanish URSS Génédogique dans une popu 1 ation
59 - 457 90 Valencia Argentine Génédogique dans une population
55 - 437 90 Spanish Argentine Généa 1 ogique dans une population
73 - 30 95 Spanish Argentine & Burkina Génedogique a patir d ' un croisement
73 - 33 105 Virginia USA & Austraie Généalogique a partir d'un croisement
57 - 422 110 Virginia USA Généa 1 ogique dans une popu 1 aion
R 1 orunner 120 Virginia USA Génealogique a partir d un croisement
28 « 206 120 Virginia MALI Génédogique dans une population

o

86
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Tableau n® 10. - Clomposantes de la précocité étudiées.

Parameétres de floraison

Composantes
approchées

Désignations
abrégées

I : Nombre de jours entre le
semis et le ler jour de
f 3 oraison

2 : Nombre de jours entre le
semis et la production de
plus de 3 fleurs par jour

3 : Nombre de jours entre le
semis et la production
cumulée de 50 fleurs

- v R - e = W e e -

4 : Nombre de jours entre le
semis et la production de
50 % des fleurs produites
pendant la f 1 oraison

5 : Nombre de jours entre le
semis et la production de
moins de 3 fleurs par jour

temps de mise a
floraison

temps de mise a
floraison intense

temps de mise a
floraison intense

temps d ' émission
de la floraison
utile

- e . e o we  w g w r ww w w

temps d ' émission
de la floraison

leres f 1 eurs

T e R P R i

< 3 fleurs/jour

Parameétres de
maturité des gousses

6 : Nombre de jours pour avoir
1 gousse mare

- . - - - — - e O n e W e e = o e

- R - - g g - - g - - A = ]

8 : Pourc~entage maximum de
gousses  mares

9 : Pourcentage de gousses
mires 90 jours aprés
le semis.

temps de mise a
maturation  des
gousses

- s - = - - e . =

temps de matura-
tion par gousse

R . I T R

maturité: maximum
de la production

- - - - - e - - 1

Rapidité de matu-
ration de la pro-
duction

1 gousse mdre

temps de matu-
ration/gousse

% 4g€ 90 jours

- e o - - -

B R R P

- - . ———- = -

- - - - . - -
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Tableau n° 11. = Composantes de la précocité

Moyennes des comportements
pluriannuels de 8 variétés.

Variétés Chico 59-457 55-437 73-30 73-33 57-422 Rlorunner 28-206

Cycles théoriques 75 90 90 95 105 110 120 120
(jours)

lira fleurs 21 21 22 23 25 24 24 27
{jours)

> 3 fleurs/jour . 26 35 29 33 39 40 38 43
(Jours)

50 fleurs 36 41 39 40 48 45 44 50
(jours)

SO % da flers 37 44 42 45 49 48 48 52
(Jours)

< 3 fleurs/jour 63 63 67 68 66 65 68 2
(jours)

1ére goasse miire 63 69 74 76 80 80 83 88
(jours) .

Tempe de maturation

par gousse 4 47 52 53 s5 57 58 62
{jours)

% 28° Marimum (%) 61 58 65 60 51 53 43 40

% %8 90 jours (%) 54 45 40 37 19 24 15 7
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Tableau n® 12. - Composantes de la précocité :

Résultats des analyses de variance a 2 facteurs.

Paramétres de floraison

Carac-
téres 1ére fleur > 3 fleurs/jour 50 fleurs 50 % deg fleura - | < 3 fleurs/jour
(jours) (Jours) {Jours) (Jours) {Jours)
ddt
ources
de CM Fc CM Fe CM Fc CM Fc CM Fc
Tariations
Variétés 7 124,255 |16,56 *** | 203,986} 17,7 *** 136,344 132,44 **+ [ 130,703]10,89 *+= | 54,717 | 3,74 *
Années 5 7,249 | 4,95 *** | 296,425 | 25,71 *** 322,514 | 76,74 **+ | 731,696 60,96 *** |358.554 |2449 s
Résiduelle | 34 1,465 11,527 4,203 12,003 14,642
Paramétres de maturité des gousses
Cﬂ‘?‘ 1ére gousse miire Temps de mataration %38€ max %38¢ 90 jours
cres .
1 {Jours) {Jours) {Arc Sin ‘\/;b) {Arc Sin"/;h)
s ddt - R B -
de F
Varlations CM Fe CM Fe CM Fe CM €
hN
Variétés 7T .| 131,719 10,84 o= 105,476 8,84 s 944,934 37,99 *»» 972,919 89,62 %
Annécs 5 394,228 32,44 vo= 232,464 19,48 163,373 6,57 +* 767,635 70,71 *e»
Résiduel le| 3 4 12,151 11,936 24,876 10,856
*%% — gignificatif a a > 1 °/oon
¥¢ = gignificatif & @ » 1°/,,

Remarque : L’absence de Plorunner en 1976 est considérée comme une donnée manquante pour chaque caractére.



Tableau n° 13. - Composantes de la précocité :

Edimation des coefficients de corrélaion phénotypique entre les Ipa'amétres de précocité.
- Corrdations entre les caracteres sur les moyennes pluriannuelles des comportements variétaux
au-dessus de la diagonale {ddi = 5)
- Corrdlaions entre les caractéres sur les comportements variétaux sur toutes les années
en-dessous de la diagonde (ddi = 46).

Z01

1éres fleurs | >3 Neurs/ 50 fleurs 50 % des <3 fleurs/ 1ére gousse Tempe de mat. %38C may %58¢ 90 jours
Jour fleurs jour mure par gousse
(Jours) (Jours) (Jours) (Jours) (Jours) (Jours) (Jours) (Arc sm‘\/;) (Arc Sin \/;)

1éres fleurs

{jours) 0,86 »* 0,95 seoe 0,93 ee» 0,78 ¢ 0,95 e 0,92 s - 0,83 e - 0,98 s
> 3 fleurs/jour

(Jours) 0,66 *o° 0,96 *o» 0,96 **+ 0,55 NS 0,88 *° 0,87 *° - 0,85 ¢ - 0,90 oo»
50 fleurs

(Jours) | 0,64 *+»o 0,87 *oe 0,95 *o 0,61 NS 0,90 *o¢ 9,87 ** - 0,82 % . 0,94 **
50 % du fleurs 1

(jours) 0,24 NS 0,12 NS 0,17 N.§ 0,72 * 0,95 *ee 0,93 **e -0,81* «0.94 449
< 3 fleurs/jour

{Jours) 0,36 * 0,47 oo 0,65 vt 0,25 * 0,82 ¢ 0,82 * - 0,58 NS . 0,76 »
lére gousse miire

(]O\II’S) 0.77 *90 0'73 (2 X ] 0'74 L] ] 0'46 *es o'sl see 0'99 LR - 0'79 ® - 0.97 »
Temps de
maturatlon/gonue 0,63 *** 0,68 *e° 0,70 *e» 0,48 **» 0,51 see 0,98 *** -0,76 ¢ - 0,95 **

(Jours)
%38¢ max

(Arc Sin ‘\/'I—o) - 0,32 ¢ - 0,52 *°° - 0,63 *¢¢ - 0,42 ** - 0,66 *** - 0,54 o0 - 0,56 *** 0,89 o°
%38 90 jours
((,/,//{Sln/\/;,) 0,68 0. « 0,76 -z n0.87 4%+ « 0,32 . 0,74 -cvn - 0,83 000 . 0,81 s 0.75 *¢¢

o= = Significatif a A D 1%/,,
% = Significatlf a q 2 |

&
¢

Significatif a a » 2
N.S =z Non signicatif
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Figure n° 14. - Courbe de floraison cumulée par pied en fonction du temps

NOMBRE CUMULE DE FLEURS PRODUITES PAR PIED

écoulé depuis le semis, en I'absence de facteur limitant
intervenant en cours de cycle.

T1 T2 T3 | Ta Ts

TEMPS

PHASE DE MISE A FLORAISON,

PHASE DE MISE A FLORAISON LINEAIRE,
PHASE DE FLoORrRAIsoN LINEAIRE.

PHASE DE BAISSE DE LA FLORAISON,

PHase D'’ARRET DE LA FLORAISON.
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Les analyses de variance & 2 facteurs : variétés et années, (tableau n°¢ 12)
indiquent que les différences entre les années et entre les variétés sont
hautement significatives pour tous les caractéres. Les distributions des
pourcentages de gousses mdres, sont normalisées par transformation angulaire.

Les estimations des corrélations phénotypiques entre les paramétres
sont réalisées entre les mesures du comportement variétal des 6 années et
entre les moyennes pluriannuelles des comportements variétaux (tableau n° 13).

Elles sont pour la plupart significatives et souvent élevées.

V. DISCUSSION

Composantes de précocité de la maturité des gousses

Pour une variété, la précocité a la récolte dépend du déroulement de
la phase végétative, de la floraison et de la maturation des gousses.

En labsence de facteur limitant, notamment lié a [lalimentation hydrique,
une courbe de floraison cumulée par pied peut étre établie (figure n° 14).

Elle comprend 5 phases :

- lére phase : la phase de mise a floraison (ty)
- 2eme phase : la phase de mise a floraison linéaire (t7)
= 3éme phase : la phase de floraison linéaire (t3)
- 4eme phase : la phase de baisse de la floraison (tg)
- Seme phase : la phase darrét de la floraison (production (ts5)

de fleurs extrémement faible, voire nulle).

Ces phases peuvent Etre situées par rapport aux paraméetres étudiés :

= Nombre de jours entre le semis et le ler jour de floraison (leres fleurs) = t;

- Nombre de jours entre le semis et la production de plus de 3 fleurs par jour
( > 3 fleurs/jour) ~ tl + t2.

- Nombre de jours entre le semis et la production de moins de 3 fleurs par

jour (< 3 fleurs/jour) ~ tl + t2 + t3 + t4
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Lors de la maturation, le pourcentage de gousses muares par pied augmente
rapidement & mesure que les gousses correspondant aux fleurs produites pendant
la phase linéaire de floraison arrivent a maturité. En |’absence de limitation
dans le temps, I'exigence d'une “production résidudle’ de fleurs en phase de
plateau fait que le pourcentage devrait tendre vers 100 % sans jamas l'atteindre.

Deux limitations dans le temps vont maintenir le pourcentage de gousses
mlres a un niveau plus fable : l'arrét de la saison des pluies et la sénescence
physologique des plantes. Cette derniére est due, lors du remplissage et de
la maturation des gousses, a un “épuisement” en faveur des fruits de | goparell
aérien €t racinaire en produits métaboliques €laborés tels que les glucides
et les proténes. La production photosynthétique et mobiliste par les gousses
and que les réserves en glucides et les protéines, noramment celles participant
a la photosynthese. Ceci se traduit par un “jaunissement” du feuillage, entrainant
une baisse de I'activité photosynthétique et une chute des feuilles. La baisse
des activités enzymatiques provoque une réduction des relations hormonales
et de leur controle. En particulier, les graines mires ne recoivent plus
d’inhibiteur de germination, I'acide abscissque produit par la patie agrienne.
Chez les génotypes non dormants, la bdance hormonae penche alors en faveur
de Tl'activeur interne de germination. Les graines germent en terre, ce qui
et conddéé de fagon traditionndle comme un sgne de maurité de la culture.

Le processus de sénescence physiologique dépend des rapports
physiologiques entre |'appareil foliaire et racinaire et les gausses. Par
conséquent, des conditions du milieu qui influencent les potentids méaboliques
(activité photosynthétique, partition des assimilats), le nombre,, la taille et
le processus de remplissage des fruits, influencent le stade d’intervention de

la senescence, donc le pourcentage maximum de gousses mares ateint.
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Au moment de la récolte, le pourcentage de gousses madres est d’'autant
plus élevé que le nombre de gousses ayant eu le temps de marir est élevé.
Ce nombre sera dautant plus grand que la floraison a débuté tot et a été bréve,
gue le temps d’élaboration de la gousse mdre a partir de la fleur fécondée
est court. Le degré de précocité d'une variété dépend donc de la durée :
tl+ tp+ t3+ tg + Temps d'élaboration par gousse.

La comparaison des moyennes variétales (tableau n° 11) montre en effet
que plus une variété est hative, plus les durées de sa phase végétative, de ses
différentes phases de floraison et d'élaboration par gousse, sont réduites ;

ce que confirme les estimations des coefficients de corrélation phénotypiques.

Critere de précocité a la récolte adopté dans les conditions données de I'étude

Les pourcentages maximums de gousses mlres atteints par les variétés
sont faibles dans de nombreuses années (annexe n° 1). Ceci est dO a l'arrét
de la saison des pluies qui induit une sénescence des plantes bien avant leur
sénescence physiologique. Le critére de référence généralement adopté pour
la précocité a la récolte, nombre cie jours pour atteindre 75 % de gousses mdres,
n'est pas utilisable dans les conditions pluviométriques de Bambey. Le critere
de référence retenu pour la comparaison des variétés est alors le pourcentage
de gousses mares par pied n jours apres le semis, n varie suivant le degré de

précocité du matériel en étude. 90 jours ont été choisis pour cette étude.

Corrélations entre les composantes de la précocité et criteres de sélection

Les estimations des corrélations phénotypiques a partir des moyennes
pluri-annuelles par variété, donnent une approche des liaisons generales qui
associent les différentes composantes de la précocité dans le cadre de [I'échelle

de précocité présentée par les 8 variétés étudiées.
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Les estimations des corrélations phénotypiques a partir des comportements
variétaux sur toutes ‘Les années, offrent une approche des liaisons entre les
composantes de la précocité qui tient compte des variations dues aux
modifications environnementales entre les années, essentiellement liée aux
conditions pluviométriques auxquelles est soumise la sélection.

Toutes les composantes de 1a précocité étudiées présentent un coefficient
de corrélation phénotypique élevé,, la plupart hautement significatif (a » 1 %),
avec le pourcentage de gousses madres au 90éme jour excepté pour le nombre
de jours pour que SO % des fleurs soient produites (50 % des fleurs).

Seuls 2 caractéres peuvent étre suivis sur un grand nombre de plantes
et de ce fait constituer éventuellement des criteres de sélection de la précocité
a la récolte :

-- le nombre de jours par pied entre le semis et le ler jour de floraison :
t =-0,68**x ddl = 46
» le nombre de jours par pied entre le semis et la production de plus de 3 fleurs
par jour : r=-0,76 ***,ddl = 46.

Un troisieme caractére peut également constituer un critere de précocité
si l'effectif en sélection nest pas trop important (de lordre de 2 a 3 centaines) :

- le nombre de jours par pied entre le semis et la production cumulée de 50
fleurs : r =-0,87*** ddl = 46.

Son intérét, malgré le colt de son appréciation, est d'étre le caractere

de précocité ayant la meilleure corrélation phénotypique avec le pourcentage

de gousses mdres par pied au 90éme jour.
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D. ETUDE DE L'HEREDITE DE LA PRECOCITE ET DE LA DORMANCE

1. MATERIEL GENETIQUE

Le matériel génétique entrant dans I'étude de I'hérédité de la précocité
et de la dormance est présenté aux tableaux n° 14 et 15.
Les deux variétés parentales sont incluses dans I'étude des composantes

de la précocité (Chap. Il p. 98).

. MODELES GENETIQUES

Les définitions des notations utilisées sont indiquées dans le tableau

n® 16.

1. Etude des effets génétiques

L'étude des effets génétiques conditionnant I'expression des caractéres
est menée a partir des modéles de la génétique quantitative élaborés par
MATHER et JINK (1982). Leur avantage est de s'enchainer suivant une
complexité croissante des parameétres pris en compte et suivant une diminution
du nombre des hypothéses de base. Les données disponibles pour les différents
caractéres ne permettent de tester que les deux premiers modéles : le modeéle

d’additivité-dominante et celui d'intéraction allélique digénique.

Modele d'additivité « dominance des effets des paires de génes (MATHER. et

JINKS, 1982)
Le modele d'additivité = dominance repose sur quatre hypothéses :
1. Les valeurs phénotypiques ont des distributions normales..
Les effectifs des différentes générations sont pour la plupart trop réduits

pour permettre de tester la normalité de leur distribution. Dans le cas classique
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Tableau n® 14. - Matériel génétique entrant dans [Iétude

SR TIYA

Désignations Natures Précisions
dans 1'étude
P, 73-30 - variété botanique Spanish

- lignée pure dormante

- obtention par généalogique a partir
d ' un croisement 61-24 (Spanish
d ' Argentine) par 59- 127 (Virginia
du Burking)

- 95 jours en zone Soudano-Sahél ienne

P, Chico - variété botanique Spanish
- lignée pure non dormante

- obtention par généalogique a partir
d'unepopulationd' URSS ( Caucase)

- 75 jours
..................................... }_----_,-_-...._-...._-----_--..-.-......__-_---___

Fl 73-30 X Chico
F, 73-30 X Chico
E, 73-30 x Chico - 52 lignées R3 issues de 52 pieds

Fy choisi6 pour couvrir la gamme

de précocité des pieds F; (20 a

9% % de gousses mires a la récol te)
B1 F‘l x 73-30
B F, x Chico

2 1
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Tableau n° 15. - Matériel génétique entrant dans I'étude
de I'hérédité de la dormance.

Désignations Natures Précisions
dans I'étude

P 73-30 (cf. Tableau n°® 14)

P, Chico (cf. Tableau n°® 14)

FZ 73-30 X Chico

Fj 73-30 X Chico 200 lignées provenant de 200 pieds

F2 tirés au hasard

- - - e - e - - R X Y] L L e ]

B 1 Autofécondation  de 50 lignées
S P, X 73-30 (B))

BZS Autofécondation  de 50 lignées
B, X Chico (BZ)




Tableau n® 16. = Etude de I'hérédité de la précocité et de la dormance :

D€finitions des notations des esimations.

2 9]

o

o

inf.

inf.

Génotypes  parentaux
Génédtion g avec g = 1,2 ou 3

Park-cross FI x P, ~ PR, x P

1 1 2

Autofécondation des back-cross Fl x P1 , FI x P2

Moyennes phénotypiques des performances des x % individus B, supérieurs

Moyennes phénotypiques des individus B, issus des X % individus F, supérieurs

Moyennes phénotypiques des performances des x % individus B, inférieurs

Moyennes phénotypiques des individus By issus des x % individus F., inférieurs

2

Peaformance phénotypique moyenne inter-répétition du génotype G avec
G= Py, Py, Fg, By, By, Bjg ou Bjg

Varlance dc G

Variance phénotypique totale intra-répétition du génotype G
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Tableau n® 16. - Etude de 1 'hérédité de la précocité et de la dormance :

Définitions des notations des edimations (suite).

BF3
WEF3

VFZ(f)

Vatfance intra-descendances F3 issues de f pieds Fy ! (f = 52)

Variance totale inter-descendances F3 issues de f pieds Fy (f = 52)

Variance des f pieds-mére F,

Variance intrarépétition due a 1 ‘environnement

Variance due a 1 ‘environnement entre les descendances F3

Variance génétique due aux effets d 'additivité I _ _
‘ notation de Mather et Jink { 1949)
Variance génétique due aux effets de dominance

Héritabilité au sens large a la génération F avec e = E ou M selon le mode de calcu 1 de la
variance environnementa 1 e g

Héritabilité au sens éroit de Smith (1950) & Warner (1952)
Hértabil ité au sens éroit par régresson descendances/parents
Héritabilité au sens étroit par corrélation intra-classe R,

Héritabil ité réalisée

Coefficient de régresson entre les peformances moyennes des descendances F, & cel les
des plantes F, dont el les sont issues

(49!



Tabl eau n® 16. - Brude a 1 'hérédité de la précocité e de la dormance :

Déinitions des notations des edimaions (suite).

COVPI ou 7 (x,y)

Co"’Fg (x,y)

Cov B B3 (x,y)

rB (X'Y)

rF’l ou Py (x,y)

iy
P Fg

y

G F3/Fy

r615_3 (x ou y)/F3 (x ou y)
T

GFg

GF3

!

Covarlance phénatyplque entre les nerformances noyennes des descendances F, et celles
| :

g
=1
oY
B
8
=
i
R

Covariance phénotypique entre les caracteres X & y chez P, ou P,
Covariance phénotypique entre les caacteres X e y a la génédion ¢

Covariance nhénotyniuie-enfre les caactéres x e y a patir des moyennes phenotypicues
des descendances F,

Coefficient de corrélation environnementale entre 2 caractéres x et y

Coefficient de corrélation phénotypique entre les caractéres x et y chez P, ou P,
Coefficient de corrélation phénotypique entre les caractéres x et y d la génération ¢
Coefficient de corrélation génotypique entre les caractéres x et y a partir des _1

Coefficients de corrélation génotypique entre les caractéres x et y, entre les performances
moyennes des descendances F, et celles des plantes E, dont elles sont issues

Coefficient de corrélation génotypique entre !es caracteres x et y a la génération g

Coefficient de corrélation génotypique entre les moyennes des descendances F 3




Tableau n° 16, - Etude de I'"hérédité de la précocité et de la dormance :

D€finitions de6 notation6 des egtimations (suite).

"pyou py
Tdl

Gs

Ttf

K1 ou ,
s( )

Remarque

Moyenne harmonique du nombre dindividu6 par descendance F 3

Nombre de descendances F3

Nombre total d'individu6 de P1 ou P2
Taux de discrimination légitime

Gain de sélection attendu

Taux de transgresson favorable
Nombre de facteurs génétiques sdon Mather et Jnk (1949) ou Cadtle e Wright (1934)

Erreur de standard de ()

Dans le cas de formule6 ou les donnéeb génétiqueb de 2 caractéres interviennent,
les notations de ce6 donnéeb se rapportant a chacun des 2 caractere6 sont suivies
de (x) pour le ler caractére et de (y) pour le 2e.

1A0!



115

de non conformité d la normalité que constituent les fréguences provenant
de dénombrements, une transformation angulaire est réalisée. Lorsqu'une liaison
de proportionnalité entre les variances et les moyennes des générations
génétiguement homogenes (Pl, P2 et FI) se manifeste, elle peut étre due a
une absence de normalité des distributions. Une modification de I'échelle de
mesure par transformation des données, par exemple logarithmique ou angulaire,
peut permettre de normaliser leur distribution et de supprimer ou minimiser
la ‘liaison moyennes-variantes (HUET et ECOCHARD, 1961 ; ECOCHARD
et HUET, 1961). En [labsence de cette liaison, nous admettrons que [I'hypotheése

de normalité des distributions est vérifiée.

2. 'La variance aléatoire due au milieu est equivalente quel que soit le génotype.
Un cas classique de variances aléatoires dues au milieu différentes selon
les génotypes est celui d'une perte ou dun gain dhoméostase dans I'expression
du caractere en fonction du degré d’hétérozygocie des génotypes (MATHER
et JINKS, 1982). La variance résiduelle des générations génériquement
homogénes est une estimation de la variance aléatoire due au milieu sur ces
génotypes. L'homogénéité des variances est éprouvée par le test de BARTLETT.
Si I'nypothése d'homogénéité n'est pas retenue, I'existence dwun phénoméne
d’homéostase différentielle entre les Fy et :Les parents homozygotes est admise,
et I'hypothése d’homogénéité des variances aléatoires dues au milieu selon

les génotypes est rejetée.

3. Il n'existe pas d'intéraction entre les génotypes et les environnements.
Les dispositifs expérimentaux employés ne permettent pas de tester

l'hypothése  d'absence d'intéraction génotypes X environnements, nous

'admettrons donc a priori.
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4. Les effets des genes se limitent aux effets d’additivité et de dominance,
sans effets d'épistasie.

Lorsque les 4 premieres hypotheses ont été admises, l'adéquation au
modéle d’additivité-dominante est testée par la méthode des “Joint Scaling
tests” de MATHER et JINK (‘1982) qui intégre les différentes générations.
Si I'hypothese d'adéquation au modéle est retenue, la part des effets d'additivité

et de dominance est estimée et leur signification est testée.

Modéle dintéractions alléligues digéniques (MATHER et JINKS, 1982)

Le modéle dintéractions alléliques digéniques repose sur les trois premiéres
hypothéses du modéle d'additivité-dominance, Il est envisagé lorsque l'adéquation
a la quatrieme hypothése du premier modeéle est rejetée pour le caractére
considéré. Deux nouvelles hypotheses sont alors formulées :

1. 1l n'y a pas deffet de linkage entre les genes.
Un calcul de MATHER et JINK (1982) permet de mettre en évidence
I'existence d’effet de linkage et de calculer I'intensité moyenne d'attraction
et de répulsion. Nous ne l'utiliserons pas car il repose sur des hypotheses

trop peu réalistes. Nous admettrons I'hypothése dabsence deffets de linkage.

2. Il existe des intéractions entre les alléles Situés aux loci différents, effets
d'épistasie, qui se limitent a des intéractions par paire de loci.

L'adéquation a cette hypothése est testée par la méthode des “Joint
Scaling tests” de MATHER et JINKS (1982). Si elle est admise, la part des
effets génétiques d'additivité, de dominance et des différents types
d'épistasie est estimée et leur signification est testée. Si I'hypothése

+ d'adéquation au modéle est rejetée, nous admettrons globalement dans
I'expression du caractére, l'existence significative de phénomeénes de linkage

ou d'intéractions alléliques intergéniques dordre supérieur a deux.

L Jahey Snicomn o e
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Les hypotheses de base des modéles ci-dessus sont restrictives.

Celle de la normalité des distributions est peu contraignante, car les
cas les plus fréquents de non conformité sont repérés, de plus, les distributions
des données biologiques se conforment assez bien a la loi normale (SNEDECOR,
1.957) ; enfin, la non-normalité des distributions biaise souvent assez peu les
décompositions statistiques (SNEDECOR, 1957).

L’hypothése de variances aléatoires dues au milieu équivalentes quel
que soit le génotype est souvent démentie, notamment par [lexistence de gains
ou de pertes d’homéostase. suivant le degré d’hétérozygocie des génotypes qui
seront ici dépistés.

L’hypothése d’absence d'intéraction génotype x milieu est peu réaliste
d’'un point de vue biologique. Un dispositif adéquat permet souvent de mettre
en évidence de telles interactions surtout dans tes cas de caractéeres ou
I'influence du milieu est importante. C'est le cas de la précocité a la récolte
que nous étudions ici.

Enfin, les hypothéses d'adéquation aux deux premiers modéles de MATHER
et JINK (1982) sont trés contraignantes d'un point de vue génétique. Ces modeles
sont adaptés a des caracteres géenétiquement tres simples. Leur étude, dans
le cas de caracteres dont on connait a I'évidence le polygénisme, n'a pas de
signification. Par contre, dans le cas des caractéeres dont on admet
traditionnellement la “simplicité” génétique, I'étude de l'adéquation a ces
modeéles sera précieuse pour le sélectionneur. 1l pourra déterminer si
- Le caractere est conditionné essentiellement par des effets d’additivité

et de dominance sans intervention déterminante d'effets d'épistasie.
-- Le caractére présente, en plus des effets d'additivité et ‘éventuellement
de dominance, des effets limités d'épistasie.
- Les effets d'épistasie ont une part déterminante dans [I'expression du caractére.
Selon la nature de cette information, le sélectionneur pourra opter pour des

méthodes de sélection différentes.
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Dominance € super-dominante phénotypique

La mesure de la dominance phénotypique en Fl et F2 est définie par
la dévidtion phénotypique par rapport aux vaeurs phénotypiques des parents.
Les mesures de dominance phénotypique partielle ou totale et de
super-dominante phénotypique & une génération donnée sont exprimes en

pourcentage de la moyenne phénotypique des parents.

2. Héritabilités
L'éude de I'hérédité des différents caracteres é@udiés est conduite dans
le cas paticulier des espéces autogames (HANSON, 1963). Le déal des formules
d edimation des différentes héritabilités e de leur erreur standard et présenté
en annexe n° 2.

L' héritabilité au sens laage (MAHMUD e KRAMER, 1951 e autres) est cdculée

pour les générations Fy et Fg :

" Variance génaypique VEg - Ve
eF = , X ) =
g Vatiance phénotypique Vpg

L'héritabilité au sens étroit (LUSH, 1945 et autres) est évaluée suivant 3

méthodes :
- SMITH (1950), WARNER (1952), dans le cas ou le caractére est déterminé
par des effets génétiques d additivité-dominante :
1/2D
Wp =

VFZ

- LUSH (1945), ROBINSON et a., (1949) :

Cov r3/F, (coefficient de  régression)

hzb = b§3/F2 =

sz
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- FALCONER (1961) :
VB By y e
hn2, = 3/2 -————— - = (coefficient de corrélation intraclasse)
VBE3 + VWE3

L'héritabilité réalisée ese calculée selon la méthode de GUTHRIE et al., (1984) :

F3 sup = F3 inf

Fj sup - Bz inf

3, Taux de discrimination légitime, Taux de transgression favorable

et Progrés génétiques attendus

Le taux de discrimination légitime (ECOCHARD et al., 1961) donne le
plus petit pourcentage de plantes que I'on puisse retenir dans la génération
sans en éliminer qui ne soient pas significativement différentes du lot retenu.

Il est essentiellement utilisé en Fj.

Tdl = 1/2 ¥ 1-Hpg,

Le gain de sélection attendu donne le progres que l'on peut espérer obtenir
dune génération a lautre en exercant une pression de sélection que l'on prend
er général égale au taux de discrimination légitime.

Gs = K. \/— W
avec K étant un coefficient fonction de la pression de sélection

(FALCONER, 1961).

Le taux de transgression favorable (ECOCHARD et al., 1961) donne le
pourcentage de plantes significativement meilleures que le meilleur des parents.
Pp+2 VVg- F_zl )

V VF'Z

Ttf = Proba (x >
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4. Nombre de facteurs génétiques

Le nombre de facteurs génétiques correspond au nombre de genes majeurs
ou de groupes majeurs de génes ("Linkats" selon DEMARLY, 1977) qui
déterminent la différence de comportement entre les deux variétés parentales
pour le caractére considére.

MATHER et JINKS (1982), CASTLE (1921) ont établi des formules (annexe
n° 3) permettant d’estimer le nombre de facteurs génétiques qui interviennent
dans la différence de comportement entre deux lignées pures. Elles reposent
sur des hypothéses du modele ‘d'additivité-dominance de MATHER et JI'NKS
(1982), examinées plus haut, auxquelles sajoutent trois hypothéses :

1. L'absence d'effet de linkage entre les genes (voir ci-dessus).
2. Les génes ont des effets égaux sur I'expression du caractere.

Cette hypothese est biologiquement peu réaliste comme le montre, par
exemple, le cas du controle génétique de la maturité (QUINBY, 1967) et
de la hauteur @QHERTZ, 1970) chez le sorgho. Par approximation, nous
admettrons cependant cette hypothese.

3. Les alléles a effets comparables sont associés chez les mémes parents.

Cette hypothese peut étre: admise sans grand risque lorsque la différence
de comportement entre les parents est importante et déterminée par un
petit nombre de facteurs génétiques.

Les hypothéses sur lesquelles reposent les formules de détermination
du nombre de facteurs génétiques sont biologiquement trés contraignantes.
On peut donc douter du réalisme de ces formules. Elles sont toutefois utiles
au sélectionneur dans la mesure ou, si elles saccordent pour indiquer un petit
nombre de facteurs génétiques, il existe une forte présomption pour que ce
nombre soit trés limité. Cette information aide le sélectionneur & choisir une

méthode de sélection adaptée.
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5. Corrédlation entre caractéres

Pour les différentes générations, une estimation des coefficients de
corrdaion environnementaux, phénotypiques e génétiques entre les parameétres
de la précocité est réalisée selon les formulations classiques (annexe n° 4).
Les ereurs standards sont précisées lorsqu'elles sont caculables.

Les estimations des coefficients de corrélation génétique permettent
de dé&eminer l'exigence de liasons qui associent les caractéres Sdectionnés
e la naure de ces lidsons. Sdon qudles sont postives ou négaives, dles
vont faciliter ou géner |I’obtention de 1'idéotype et le sélectionneur devra en

tenir compte lors de la conduite du programme d amédioration (Chap. | p.55 ).

Xll.  PROTOCOLES EXPERIMENTAUX

1. La précocité
11. Dispostif datistique

En 1984 sont semées les genérdions Pl, Py, Fl, Fz, Bl e 132 en 5 blocs
randomiseés.
Chague bloc comprend :

- 1 ligne de chacune des générations génotypiquement homogenes PI, P2 et
F1.

- 4 lignes de la généraion en ségrégeation F2.

- 1 saule ligne des génédions géndtiquement hétérogénes Bl e Bj. La quantité
de semences disponibles n'a pas pemis de mettre en place (davantage de
plantes, qui auraient: mieux rendu compte de la variabilité génétique au
niveau de la variance intra-parcellare.

Chague ligne comprend 12 plantes e 2 plantes de bordure qui N entrent
pas dans I'andyse. Sur les 12 plantes, 10 entourées de 4 plantes voisnes sont

uivies. L'écatement est de 50 cm sur 50 cm.
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En 1985 sont semees les générations P, Py et Fg en 3 blocs randomisés.
La quantité de semences F3 disponible a limité le nombre de répétitions, donc
la précison du dispostif datistique.

Chaque bloc comprend :

- 8 lignes de chacune des générations génétiquement homogenes Pl e Pj.

- 52 lignes de la génération en ségrégation F3, a raison d'une descendance
F3 par ligne. Chacune des 52 descendances F3 est répartie sur 1es 3
répdiitions. Elles proviennent de 52 pieds Fy choiss de fagon a couwvrir la
gamme de précocité présente en Fp, évaluée a partir du pourcentage de
gouses mires a la récolte.

Chaque ligne comprend 7 plantes et 2 de bordure qui nentre pas dans
I'andyse. L’'écartement et de 50 cm sur 50 cm.

Les effectifs des générations en étude ne sont pas égaux du fait de la
mortdité de certans individus en cours dexp&imentation e de I'éude dun
plus grand nombre d’individus des genérations F; et F3 génétiquement plus
diversifiées que les générations parentales et Fl. Les variances résiduelles
et les variances des moyennes des différentes générations ne sont donc pas
edimées avec la méme précison. C'est la rason pour lagudle, lors des anayses
datistiques des modéles, ces moyennes seront pondérées par l'inverse de leur

variance suivant la mé&hode proposée par MATHER et JNKS (1982).

12. Crittres_de préoorité

Les paramétres de précocité éudiés sont choiss a partir de I'éude des
composantes de la précocité (Chap. II p 97) & sdon les posshbilités matérielles
d évdudion indidduele e non dedructive.

Quatre criteres sont retenus :
1. Nombre de jours entre le semis et la levée (S-L).

2. Nombre de jours entre la levée et le premier jour de floraison (L-P).
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3. Nombre de fleurs produites durant les 4 premiers jours de floraison (4R).
4. Pourcentage de gousses mdres, évalué a. partir de la coloration de [lintérieur

de la coque, SO jours apres le semis (%38€ GM 80e jour).

2. La Dormance

2.1. Dispositif statistique

En 1984, 10 gousses mQres sont prélevées au hasard sur chaque plante
incluse dans I'étude de la précocité, au moment de leur récolte. Les graines
sont semées le lendemain selon le méme dispositif expérimental que celui
de I'étude de la précocité (chap. Il p. 97).

Chez ces graines: le tégument est C:onstitué de tissu maternel. De plus,
au niveau génétique, la dormance résulte de 1'intéraction entre I'expression
du génotype de la plante mére qui détermine la production d’inhibiteur, et
celui de la proplantule qui détermine celle de l'activateur (Chap. Il p. 81).
La dormance des graines F2 dépend donc des géenotypes Fl et Fj, celle des
graines F3 des génotypes F2 et F3, etc...

Chaque jour le comptage du nombre de graines levées par pied est réalisé.
Les graines germées sont alors éliminées. Le suivi se poursuit jusqu'a la

germination de toutes les graines.

2.2. Critére de dormance
Le critere de dormance adopté est le nombre de jours entre le semis

et la levée, mesuré individuellement pour chaque graine.

IV. RESULTATS.

Les comportements des diférentes générations en 1984 et 1985, le résultat
des analyses de variances et de leur décomposition, sont présentés aux tableaux
1'7, 18 et 19 pour chacun des critéres de précocité et de dormance.

Les résultats des tests du modele d’additivité-dormante sont présentés
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Résultats 1984.

Tableau n® 17. = Etude de I’'hérédité de la précocité

Généra- Effectifs Moyennes Erreurs Variances Varlances Tests de cv
tions standards totale.8 Intra-bloc Bartlett (%)
Py 50 6,4 + 0,1 0,782 0,840 14
‘g 1) 50 6,1 +0,0 0,058 0,060 s 4
;,E, Fi 50 7,1 +0,2 1,480 0,953 17
sé, ] 200 7.7 + 01 2.902 2,580 22
-:; By 50 9,3 + 0,3 3,519 2,986 20
® B 50 6,1 +0,0 0.092 0,091 5
Pl 50 1,265 + 0,004 0,905 . 1072 0,750 . 1073 2
g Py 50 1,202 + 0,004 0.857 . 1073 0.873 . 1073 NS 2
g’_ 3 2 50 1.257 + 0,005 1,738 . 1073 1573 . 1073 3
J}E 2 23 200 1,231 + 0,003 2,341 . 1073 2317 . 1073 4
-Ev By 50 1.273 + 0,007 2,736 . 1073 2.903 . 1073 4
= B -3 -3 1
5 2 50 1.229 + 0,004 0,937 . 10 0,671 . 10 3
Py 50 12,8 + 0,6 19.714 20,858 35
§ E P; 50 17,1 +0,7 25,259 27,276 NS 29
E'g‘ Py 50 20.8 + 0.9 41,114 38,580 31
§§ B 200 17,2 + 0.4 37,181 37,111 35
,:E By 45 12.8 + 1,0 40.650 40.618 50
M By 50 20,8 +0,9 41,533 39,267 31
P 49 48,0 + 11 57,103 50,362 16
g, ] Py 43 77.7 + 1,6 104.577 109,954 NS 13
5‘5‘ ‘>= Fi 50 59.3 + 1,2 60,379 57,339 14
f% "{: Fy 188 58,2 + 0,8 124,726 116,512 19
gg < Bj 41 51.1 * 1.7 116,584 09,057 21
wE By 44 68,9 + 1,9 162,178 95,886 19




Tableau n® 18. « Etude de I'hérédité de la dormance :

Résultats 1984,

Générations | Effectifs |Moyennes Erreurs Variances| Variances F Vartances Variances CvV
standards totale8  [Intra-Bloc | Fisher  Intrafamille [Interfamille| (%)
- P1 748 1,89 + 0,01 0,035 0,033 - 10
8 o 2 NS
s P2 633 0,95 + 0,01 0,045 0,044 . 22
+
§ 5 F2 837 1,43 + 0,01 0,080 0,076 20
v o -
é \%’D F3 2 825 1,40 + 0,01 0,095 0,089 0,0620 0,0327 22
<
B BIS 596 1,61 + 0,01 0,076 0,060 17
A B2S 716 1,19 + 0,01 0,101 0,092 27

YA



Tableau n® 19. -

Résultats 1985.

Etude de I'hérédité de la précocité :

Gémé—II Bffec- |Moyennes;| Erreurs Varlances Variances Varlances Variances Ccv
rations | tifs Standard8 totale8 Intra-Bloc Intra-famille Interfamille | (%)
® Py 155 6,9 + 0,1 0,559 0,451 11
=4
S Py 168 6,4 +0,0 0,326 0,330 9
=t
. F3 936 6,9 + 0,0 0,747 0,746 0,492 0,254 13
- ha
P 147 | 1233 | + 0,003 |1,066.1073 1,062.10”3 3
’E = ) TV ’ . ’ . = =
B - -
S ¥l P 160 | 1206 | + 0,002 |0,753.107> 0,748.107> - - 2
0 F3 9010 | 1,219 | + 0,002 |4,752.1073 4,751,107 3,356.107° 1,175.1073 6
-t
- Py 147 | 10,5 +0,4 23,702 22,538 - - 46
&
2 Pz 160 | 22,6 + 0,4 25,924 25,411 - - 32
=
5 F3 910 | 12,6 +0,2 42,914 42,940 33,789 11,340 52
@a P1 140 | 49,2 +0,8 86,383 86,248 19
x | P2 145 | 71,6 +0,9 125,247 125,338 16
© &
:.3, ol Fj3 767 | 48,4 + 0,4 121,741 121,627 110,61 20,10 23
L+
R -~

971
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en annexes po 5 et 6. Lorsque I'adéquation au modeéle est admise,, I'estimation
ponctuelle des effets génétiques et le test de leur signification figurent au
tableau n° 20.

Dans le cas des caractéres ou l'adéguation au  modéle
d’additivité-dominante est rejetée, le test du modele génétique d'intéractions
digéniques est mené. Les résultats figurent en annexes n° 7 et 8. De méme,
lorsque l'adéquation est admise, [lestimation ponctuelle de ses effets génétiques
et le test de leur signification sont indiqués au tableau n° 21.

La comparaison deux a deux des variances résiduelles parentales entre
les 2 années détude indique quelless ne sont pas significativement différentes.
La variance liée au milieu peut donc étre considérée équivalente entre les
deux années. Ceci permet d'associer dans certains calculs les résultats de
générations étudiées au cours dannées différentes.

Le tableau n°® 22 presente l'estimation des héritabilités et des paramétres
génétiques qui en dérivent pour chacun des criteres de précocité et de dormance.
Pour certains dentre eux les estimations ne peuvent étre calculées, l'ensemble
des générations et filiations nécessaires n'étant pas présentes dans I'étude
ou bien les conditions génétiques préalablement requises, telle que I'absence
d'effet d’épistasie, n’étant pas remplies. La plupart du temps, la concordance
est bonne entre les valeurs des estimations des héritabilités au sens étroit
et réalisées, calculées selon des méthodes indépendantes, ce qui conforte les
estimations obtenues. La précision sul les valeurs des estimations des
héritabilités au ‘sens étroit est bonne. Celles-ci sont moyennes a faibles, ce

qui entraine des gains de sélection réduits.

1. _Précocité a la levée (S-L)
En 1984, le test de Bartlett indique que les variances résiduelles des
rénérations génétiquement homogénes (P, P2 et Fp) sont trés différentes,

ce qui interdit de mener l'étude des effets génétiques chez ce caractere.
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Tableau n® 20. - Etude de 1 ‘hérédité de la précocité :

Estimations ponctuel 1 es, interval 1 es de confiance
et tests de signification des effets génétiques de la
précocité de maturité a la récolte selon le modele
d'additivité¢ - dominance de MATHER et JINKS.

Effets Estimations

I & tiques test t

d additivité 14,85 + 0,88 *
1,48 *k

1+

h dominance - 4,32

A N 2 cha i




Tableau n° 21. = Etude de I'hérédité de la précocité et de la dormance :
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Estimations ponctuelles, intervalles de confiance et tests

de: signification des effets génétiques de la rapidité de mise
a floraison et de la dormance selon le modéle d'interactions
alléliques digéniques de MATHER et JINKS.

dom. x dom.

0,437 + 0,117

Bffets génétiques Estimations
Test
additivité 0,033 + 0,003 o
) : *
2 20 dom inance 0,170 + 0,056
g3 =
s~ add. x add. 0,067 + 0,002 *
]
i add. x dom.
-
dom. x dom. 0,080 + 0,004 *
= additivité 0,468 + 0,006 o
x dominance 0,211 + 0,005 ok
@ o
3 2 add. x add.
<
] add. x dom. 0,197 + 0,069 >
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Tableau n® 22. -+ Etude de I'hérédité de la précocité et de la dormance :

Estimations ponctuelles des héritabilités au sens large et
au sens étroit, de I'héritabilité réalisée et des parametres
génétiques calculés et observés dont ils dérivent.

Hérita- .
Héritabilités au sens Héricabilités au sens étroit bilicé iTdl | Ttf | Tef Gs Gs
large réalisée calculd observd calculé| observé
(%) | (%) (%)
1 e —
Hep, |Hurp | Hep, 2oe (g3) 12 yE3/rg) h2pe,) hZR(F3/Fy)
S - L (Jours) 0,83 0,73 0.48 |0.48 + 0,08 - - - 19 0 ¢l - -
L - F (jours) 065 | 0,49 { 0,81 |o¢,35 + 0,07 |023+ 001 - - 33 2,5 2.5]1 1
(log x)
4 R (fleurs) 0,35 0,16 0,44 (0,34 + 0.07 0,09 + 0,00 - - 43 4 S 0,50} 0,34
%28 GM 0,31 0,41 0,13 [0.2¢ + 0.06 0,24 + 0,04 0,41 1 0223 39 {1,0] 16 | 0.21} 0.27
(Arc Sta V) - =
D (jours) 0,49 0,57 0.48 + 0,04 - - - 36 3.0 3.7 -
(log (x+1))

Remarques : - Les galns de s€lection sont annoncés dans | *échel le de mesure d*origine.
= Les cases vides correspondent a des estimations qul ne peuvent pas itre
obtenues dans la présente expérimentation.
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Un effet de superdominance phénotypique se manifeste en Fy et Fz (114 %
et 123 %) en faveur de la tardiveté.

En F2, I'estimation de I'héritabilité au sens large est élevée (0,78 en
moyenne). Aucune transgression en faveur de la précocité ne se manifeste,
les plantes F2 les plus précoces étant au mieux non significativement différentes
de Chico.

En F3, I'estimation de I'héritabflité au sens large est nettement plus
faible (0,48) & cause d'une réduction de la variance génétique. L’estimation

de I'héritabilité au sens étroit en F3 est moyenne (h2t = 0,51).

2. Précocitée de mise a floraison (L-F)

Pour le nombre de jours entre la levée et le premier jour de floraison,
les variances résiduelles des générations Py, P2 et F q, a partir des données
originales, sont proportionnelles aux valeurs des moyennes. En 1984 et 1985,
une transformation logarithmique (log x) permet de supprimer la liaison variance-
moyenne et daccepter [I'hypothése dhomogéneité des variances résiduelles.

Une légére dominance phenotypique partielle se manifeste en Fl (102 %)
en faveur de la tardiveté.

Le test du modéle génétique d'additivité-dominance indique que Ihypothése
d’adéquation est rejetée de fagon hautement significative (a3 5°/,,). Celle
d’adéquation au modele d'intéractions alléliques digéniques est admise. Selon
ce modele, les estimations ponctuelles des effets génétiques montrent que
des effets d'additivité sont tres hautement significatifs ( « » 1°/,,) et des
effets de dominance e t d'épistasie de type additif-additif et
dominance-dominance sont significatifs (a > 5 %) pour la précocité de mise
a floraison. [h Jet[1]étant de signes opposés, les intéractions digéniques

sont essentiellement de type dupliqué.
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En Fj, I'estimation de I'héritabilité au sens large est moyenne (0,57 en
moyenne). Une transgression en faveur de la précocité se manifeste.

En F3, l'estimation de I'héritabilité au sens large est bonne (0,81) et
légérement supérieure a celle observée en F;. Les estimations de I'héritabilité

au sens étroit sont faibles (0,23 et 0,39).

3. Intensité de mise a floraison (4R)

Le nombre de fleurs produites pendant les 4 premiers jours de floraison
présente des variances résiduelles équivalentes entre les générations
génétiquement  homogeénes.

Un effet de superdominance phénotypique se manifeste en Fl (139 %)
en faveur d'une forte intensité de mise a floraison. En F2 la dominance
phénotypique est totale (115 %).

Les hypotheses d’adéquation aux modeles d'additivité-dominante et
dintéractions  alléliques digéniques sont rejetées de facon hautement
significative (a>» 1 %). On admettra chez ce caracteére I'existence d’intéractions
alléliques dordre supérieur a 2 ou celle deffets de linkage entre les génes.

En F2 et F3, 'estimation des héritabilités au sens large et etroit sont
faibles (respectivement 0,32 en moyenne et 0,23). L’héritabilité au sens étroit
calculé a partir de la régression F3/F; (0,09) est trés faible, une sélection
en F2 sera donc d'une efficacité tres limitée..

Une transgression en faveur d'une mise a floraison intense se manifeste

en F2.

4. Précocité de_maturité des gousses (%age GM)

Aprés transformation angulaire, le pourcentage de gousses mdares par
pied au 80e jour présente des variances résiduelles homogénes entre les

générations P 1, P2 et F j.
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Un effet de dominance phénotypique partielle se manifeste en Fl et
Fy (94 % et 93 %) en faveur de la tardiveté.

L’hypothése d’adéquation du modele d’additivité-dominante est admise.
L’estimation ponctuelle des effets genetiques de ce modele et le test de leur
signification (tableau n? 20) indiquent que des effets d’additivité sont trés
hautement significatifs (o » 1/°,,) et semblent nettement supérieurs a ceux
de dominance (g > 5 %).

En F2 et F3, les estimations des héritabilités au sens large sont faibles
(respectivement 0,36 en moyenne et 0,13), L'estimation de I'héritabilité au
sens étroit en F2 est assez faible (h2p = 0,413). Les estimations en F3, et par
régression F3/Fy, sont équivalentes et faibles (0,24) et corroborent [Ihéritabilité
réalisée (hZg = 0,22).

Un faible taux de transgression en faveur de la précocité se manifeste
en F2.

La précocité de maturité des gousses est le seul des caracteres étudiés
a se conformer a la condition génétique préalablement requise d’adéquation
au modele d'additivité-dominante permettant de lui appliquer les formules
d'estimation  du nombre de facteurs génétiques. Elles donnent des valeurs
cohérentes. Celle de MATHER et JINKS (1982) indique 2,3 facteurs ; celle
de CASTLE (1921) :1,9 facteur. On peut donc estimer que le nombre de génes
majeurs ou de groupes majeurs de genes responsables de la différence de

précocité de maturité a la récolte entre les deux variétés, est tres limité.

5. Dormance (D)
Pour la dormance, exprimée en nombre de jours, entre le semis
immédiatement apreés la récolte et la germination, seules les 2 générations
parentales sont disponibles parmi les générations génétiquement homogenes.

Les variances résiduelles sont proportionnelles aux valeurs des moyennes. Apres
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Tableau pn© 23. = Etude de I'hérédité de la précocité.

Estimations des coefficients de corrélation environnementaux
entre 1es paramétres de précocite (1984 au-dessus de la diagonale.

1985 en-dessous).

s-L (Jours) L-B (Jours) 4 B (fleurs) %3ge GU
{log x) (Arc Sin ‘\/%)
$-L (jours) TE 84 -0,02 - 0,02 0,08
IFE 85 \
‘L-F (jours) - 0,30 - 0,03 - 0,04
(log x)
4 F (fleurs) -0,14 0,09 \\ %
%48 G 0,01 - 0,05 - 0,02
(Arc Sin ‘\/;)

Tableau n° 24. - Etude de I'nérédité de la précocité.

| 3

Estimations des coefficients de corrdation phénotypique
entre les parametres de précocité (F, au-dessus de la diagonale.
F3 en-dessous).

S-L (Jours) L-F (Jours) 4 F (fleurs) %8ge GM
(log x) (Arc Sin ‘/'/-o)
S-L (Jours) tp Py -0,17 . 0,02 NS 0,04 NS
' Fy \ (dd1 = 199) (dd1 = 199) (adt = 187)
L-F (jours) 0,02 NS 0,13 NS - 0,25
{log x) |(ddl = 909) (ddt = 199) (dd1 = 187)
4 F (fleurs) - 0,10 e - 0,03 N§ 0,10 NS
(4d1 = 909) (dd1 = 909) \ (ddt = 187)
g GU - 0,06 NS - 0,02 N§ 0,03 NS
(arc sta V%) |(dat = 766) (ddl = 766) (dd1 = 766)
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transformation logarithmique, les variances résiduelles deviennent non
significativement différentes.

La dormance ne manifeste pas de dominance phénotypique.

L’hypothése d’adéquation au modeéle d’additivité-dominante est rejetée
de fagcon hautement significative ( o » 5°/,,). Celle d’adéquation au modéle
d'intéractions alléliques digéniques est retenue. Selon ce modele, les estimations
ponctuelles des effets génétiques indiquent que des effets d’additivité et de
dominance se manifestent de fagon tres hautement significative ( « » 1°/,,).
Des effets dépistasie de type additif-dominante ( o » 1 %) et
dominance-dominance ( o » 5 %) sont également significatifs. {h tet [ 1]
étant des signes opposes, les intéractions digéniques sont essentiellement de
type dupliqué.

En F2 et F3, I'estimation des héritabilités au sens large sont moyennes
(0,49 et 0,57). L'estimation de I'héritabilité au sens étroit est également moyenne
(0,54).

Une transgression se manifeste en F2 en faveur de l'intensité de la

dormance.

6. Correlations entre les paramétres de précocité

Les estimations des corrélations environnementales sont négligeables
(tableau n® 23) excepté en 1985, entre la rapidité de levée (S-L) et la rapidité
de mise a floraison (L-F) (- 0,30), et I'intensité de mise a floraison (4F) (- 0,14).

Les estimations significatives des corrélations phénotypiques en F2 et
F3 sont faibles et peu nombreuses (tableau n® 24). Elles concernent en F2 la
rapidité de levée (s-L) avec la rapidité de mise a floraison (L-F) (- 0,17 *),
et cette derniere variable avec la précocité de maturité a la récolte : (%age GM)
(- 0,25**). En F3, une corrélation phénotypique se manifeste entre la rapidité
de levée (S-L) et I'intensité de mise a floraison (4F) (- 0,10 **), Les corrélations

phénotypiques different suivant les générations.




Tableau n® 25.

- Etude de I'hérédité de la précocité :

Estimations

des
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coefficients de

corrélation  génétique

entre les parametres de précocité au niveau des
individus F2 et F3 (F; au-dessus de 1a diagonale.

F3 en-dessous).

$-L (jours) L-P (Jours) 4F (fleurs) %888 GM
(log x) (Arc Sin \/;)
S-L (jours) \G F2 - 0,23 0.02 0,07
'GF
L-F (jours) - 0,27 ™~ « 0.30 -« 0,34
(log %) \
<
4P (fleurs) . 0,31 « 0,64 0,32
(Arc Sin \/‘I—a)
N
%38¢ GM
- . 0,15 0.01 0,40
(Arc $in \/%)

Tableau n° 26. - Etude de I'hérédité de la précocité :

Estimations

des

coefficients de

corrélation  geénétique

entre les paramétres de précocité au niveau des familles
E3 et des individus F2 (rg F3 au-dessus de la diagonale
(dd1 = 51), rg F3/F3 en-dessous).

SL (jours) L-F (jours) 4F (fleurs) % age GM
(log x) (Arc Sin \/s_b)
S-L (Jours) 'G F_J 0,50 + 0,12 «0.41 + 0,13 - 0,11 + 0,14
1G F3/Fy ~— . »
L-F (jours) 0,57 + 0,13 =025 + 0,14 0,02 + 0,14
(log x) NS NS

4F (fleurs) =0.29 + 0,57 «0.73 # 0.32 0,29 + 014
%%8° GM - 0.44 + 0,25 0.02 + 0,20 0,41 + 0,30

(Arc Sin ‘V/;)
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Les estimations des coefficients de corrélation génétique au niveau des
individus F9 et F3 (tableau n® 25) sont faibles excepté pour la rapidité de mise
a floraison (L-F) avec lintensité de mise & floraison (4F) en F3 (- 0,64).

Les estimations des coefficients de corrélation génétique entre les
comportements moyens des familles Fg (tableau n° 26) sont moyennes pour
les couples de variables rapidité de levée (S-L) et mise & floraison (L-F) (0,50),
rapidité de levée (S-L) et intensité de mise a floraison (4F) (0,41). Elles sont
faibles pour les autres couples de caractéres.

Les estimations des coefficients de corrélation génétique entre les
comportements moyens des familles F3 et ceux des individus F2 dont ils sont
issus (tableau n° 26), sont élevées entre la rapidité de mise a floraison (L-F)
et l'intensité de mise a floraison (4 F) (- 0,73), moyennes entre la rapidité
de levée (S-L) et de mise a floraison (L-F) (0,57), et entre la rapidité de levée
(S-L) et la précocité de maturité a la. récolte (%28¢ GM) (- 0,44). Elles sont

faibles entre les autres couples de variables.

V. DISCUSSION

L’intérét de cette étude génétique, outre celui de permettre de preéciser
le choix et la conduite des méthodes de sélection a employer dans le cas du
mateériel génétique utilisé, est d'inclure 2 géniteurs qui seront amenés a étre
parmi les plus employés dans les programmes de sélection menés sur les variétes
Spanish. En effet, Chico est le géniteur le plus précoce disponible en collection
et la variété 73-30 est la seule hative dormante existante, ce qui en fait un
géniteur de dormance -unique vis-a-vis des Spanish. Les conclusions de cette
étude devraient donner certaines indications intéressantes pour la conduite
de ces programmes de sélection avec les précautions gu'il est nécessaire de

prendre lorsque les partenaires giinétiques changent.

S i
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1. Précocité
Pour la rapidité de levée (S-L), la différence de comportement entre
les deux parents est extrémement limitée bien que significative. L'intérét
de son étude génétique est donc indicative car, 4 partir d'un croisement entre
les deux variétés, le progrés sur ce caractére lors d'une sélection en faveur
de la précocité serait négligeable, surtout en Il'absence de transgression
favorable. Cette remarque est généralisable, la variabilité génétique disponible

en collection pour ce caractére étant trés réduite.

Les caractéres de précocité liés a la mise 4 floraison présentent des
effets d'additivité, de dominance et d'épistasie de type digénique dupliqué
pour la rapidité de mise & floraison (L-F) et d'épistasie d'ordre supérieur a
2 pour l'intensité de mise & floraison (4F). Par contre, le pourcentage de gousses
miires par pied 4 80 jours, qui constitue le caractére de référence adopté ici
pour la précocité de maturité a la récolte, se limite i des effets génétiques
d'additivité et de dominance.

L'étude des corrélations génétiques en Fy et F3 indique une absence
de liaison génétique entre : la rapidité de levée (S-L) et la précocité de maturité
a la récolte (%38€ GM), et une faible liaison entre cette derniére variable
et l'intensité de mise a floraison (4F). Il s'agit donc de caractéres génétiquement
indépendants ou trés peu liés. De plus, la précocité de maturité d la récolte
étant la résultante de l'ensemble des composantes de la précocité
(chap. I p 106), l'absence de corrélation phénotypique entre : la précocité
de maturité a la récolte, la rapidité de levée et l'intensité de mise a floraison,
indique que les caractéres de levée et de mise 4 floraison n'interviennent pas
de fagon déterminante dans la précocité de maturité des gousses a la récolte.

L'indépendance génétique entre la précocité de maturité des gousses

et la précocité de levée et de mise 3 floraison, semble confirmée par le fait

R 1N 5 SO 036
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que le conditonnement génétique complexe des caractéres de précocité de
levée et de mise a floraison ne s'exprime pas au niveau de 1'hérédité du
pourcentage de gousses muares par pied au 80e jour. Ce dernier argument en
faveur de I'indépendance génétique de ces caractéres est a considérer avec
prudence, car les composantes d'un caractére présentent parfois un
conditionnement génétique plus complexe que le caractere lui-méme. Ces
caractéeres étaient #associés chez les variétés parentales Chico et 73-30. Les
genes qui les gouvernent seraient par conséquent différents et liés par des
effets de linkage négligeables. La rapidité de levée ne peut pas constituer
un test précoce de 1a précocité de maturité des gousses a la récolte. Le suivi
de la mise a floraison., notamment son intensité, ne constituera pas un bon
prédicteur de la précocité a la récolte. Son utilisation sera limitée a la
réalisation d'un premier choix dans des effectifs importants.

11 est probable que cette absence de liaison génétique a pu étre mise
en évidence du fait de la faible variabilité génétique entre les deux variétés
parentales, pour les caracteres de précocité de levée et de mise a floraison,
par rapport a leur variabilité génétique importante pour la précocité de maturité
des gousses. Si la variabilité génétique des caractéres de levée et de mise
a floraison avait été plus importante, une corrélation phénotypique se serait
imposée qui aurait masqué lindépendance génétique.

La liaison étroite entre le Pourcent:age de gousses mares a 90 jours et
les caracteres de rapidité et d’'intensité de mise a floraison chez les 8 variétés
représentatives de la collection étudiées précédemment (Chap. III p 104), semble
indiquer que les caractéres de floraison sont favorables & 1a précocité des
génotypes. Dans ce cas, la liaison est due : soit a l'existence de liaisons
génétiques qui Sexpriment au niveau de cotte variabilité génétique importante,
soit & Faction de la pression de sélection naturelle qui les a associé dans les

mémes génotypes sans imposer de liaison génétique.
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Lors d’'une sélection en faveur de la précocité, il s'agira d’'associer ces
caracteres en maintenant une pression de sélection sur chacun deux. L'existence
de corrélations génétiques entre les caracteres de mise a floraison, notamment
au niveau individuel en F, et F3 et au niveau du comportement moyen des
familles, facilitera cette tache. Les héritabilités des caracteres de floraison
sont faibles, les gains de sélection sont limités. Au cours des premi€res
générations apres une hybridation, une sélection sur ces caractéres devrait
étre basée sur le comportement moyen des familles plutét que sur les

performances individuelles.

Les caractéres de précocité a la levée et a la mise a floraison ne sont
pas déterminants au niveau individuel pour la précocité de maturité a la récolte.
Ce sont donc les autres composantes de la précocité, mises en évidence
précédemment (Chap. 111 p 106), et qu'il n'a pas été possible de suivre dans
cette étude, qui sont déterminantes
- La durée de la phase de floraison linéaire et darrét de la floraison.

- La durée de maturation de la gousse a partir de la fleur.
Ces caracteres sont génétiqguement simples et commandés par un nombre trés
limité de facteurs génétiques.

Malgré cette simplicité génétique, les héritabilités au sens large du
pourcentage de gousses mares a 80 jours sont faibles, ce qui est d0 & un effet
environnemental important, comme lindique la part importante de la variance
phénotypique due au milieu, estimée a partir des variances parentales et de
la FI sur les 2 années d’étude. Les héritabilités au sens étroit sont faibles,
notamment celles calculées par régression des performances des lignées F3
sur celles des plantes F2. Ce caractere satisfait au modéle génétique
d’additivité-dominante (Chap. Il p 132), il est possible de décomposer la
régression  F3/F, en fonction des variances des effets génétiques et

environnementaux suivant les formules de MATHER et JINKS (1982):

R
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Cov EF3/F,

hy, (E}/Fz) = bF3/Fy = -
Ve

D+ 1/4H

D+1/2H+Ey

bE3/F, étant faible, les effets de dominance ou environnementaux sont
importants. Dans I'étude des effets génétiques de ce caractére, nous avons
montré que les effets de dominance étaient significatifs, mais faibles. C'est
donc la part de la variance phénotypique due au milieu qui est responsable
de la faible héritabilitt au sens étroit. Cette faiblesse peut avoir une deuxiéme
cause : malgré I’homogénéité statistique des variances résiduelles parentales
entre les 2 années d'étude, la variance estimée due a I'environnement varie
de 30 % d'une année a l'autre. De plus, il se produit entre les deux années un
changement d’échelle maximum-minimum entre la F2 (20 % a 100 %) e:t la
F3 (0 % a 100 %), et entre les variétés parentales (73-30 : 20 % a 81 % en

1984, 6 % a 91 % en 1985 ; Chico : 73 % a 100 % en 1984, 62 % a 100 % en

1985). Ces constatations semblent indiquer une certaine modification de la
variance environnementale entre les 2 années qui peut étre responsable d’'un
biais dans le calcul de I'néritabilité au sens étroit par 1a régression F3/F;.

Dans ce cas de biais, FREY et al.,, (1957) et TURNER et al., (1969)
recommandent de considérer le coefficient de corrélation descendants-parents
comme mesure de I'héritabilité. Sa valeur est ici de 0,74 .+ 0,09, ce qui indique
une bonne héritabilité. En effet, I'existence d'un coefficient de corrélation
élevé (0,74) associé a un coefficient de régression assez faible mais positif
(0,24), indigae que les descendances F3 les plus précoces a la récolte proviennent
bien de certaines des plantes F2 les plus précoces (figure n° 15), Cette bonne
héritabilité devrait permettre d'obtenir des progrés génétiques trés significatifs

par sélection généalogique a partir d'un ‘croisement entre les deux géniteurs.
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Le nombre estimé de facteurs génétiques respo‘nsables de la différence
de précocité a la récolte entre Chico et la variété 73-30 est trés faible, entre
2 et 3. Ce résultat est compatible avec celui d’'une étude récente (HOLBROOK
et al., 1988) qui, a partir de la génération F2 d’'un croisement entre Chico et
une variété Virginia extrémement tardive, estime entre 4 et 6 le nombre de
genes conditionnant la distribution observée.

Dans le cas de Chico et de la variété 73-30, le faible nombre de facteurs
génétiques impliqués autorise [l'utilisation d'une méthode de sélection par rétro-
croisements, afin de transférer uniquement les alléles de précocité a la récolte
de Chico a la variété agronomiquement intéressante, ce qui devrait permettre
notamment de conserver la dormance de la variété 73-30. Les alleles de tardivité
étant partiellement dominants, les rétro-croisements doivent étre effectués
au minimum en Fz. L'héritabilité étant favorable, mais seulement moyenne,
se pose le probleme du choix des génotypes a rétrocroiser et des effectifs

a observer. Cette question sera discutée au chapitre suivant.

2. Dormance
Le caractére de dormance étudié, nombre de jours entre le semis des
graines aprés la récolte et leur levée, est conditionné par des effets dadditivité,
de dominance et d’épistasie de type digénique. Une transgression en faveur
de la dormance se manifeste en F2. Les héritabilités au sens large et étroit
sont moyennes, ce qui devrait permettre a une sélection de type généralogique

en faveur de la dormance, d'étre menée avec SUCCES.

- i

i
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E. ETUDE DE L'HEREDITE DE CARACTERES PHYS~IOLOGIQUES

D’ADAPTATION A LA SECHERESSE

1. MATERIEL GENETIQUE

Différents demi-dialléles sont réalisés a partir de sept lignées pures
choisies pour leur représentativité de la variabilité génétique disponible en
collection et leur comportement vis-a-vis de la sécheresse (tableau n® 27).
Etant donné I'importance du temps nécessare a la rédisation des hybridations
qui sont effectuées manudlement chez I'arachide, nous avons préféré privilégier
le nombre de géniteurs par rapport a la rédisation des Croisement:s réciprogues.
Ces demi-dialéles portent sur 5 6 ou 7 géniteurs suivant les caracteres étudiés,
en fonction des contrantes matéridles.

Lors de la création de deux hybrides-doubles, les croisements sont réalisés
dans les 2 sens (tableau n°® 28, figure n® 16) & suivis en F2, din de teser

I'exigence deffets maternels pour la résstance protoplasmique.

Il. MODELES GENETIQUES

1. Demi-dialléles

Les moddes dandyse des dialléles présentés ici reposent sur le principe
des moddes linéaires de la datistique inductive (PHILIPPEAU, 1982).

Les informations mises a la dispostion du sdectionneur par ces moddes
sont de deux ordres. En premier lieu, I’analyse permet de préciser la nature
des effets génétiques qui gouvernent le caractere, elle va conditionner la
méhode de sdection a employer. En second lieu, suivant la nature des effets
génétiques en cause, l'analyse éclaire le choix des géniteurs a adopter dans

le progranme de sSdection.



Tableau n® 27. - Variétés entrant dans I'étude de I'hérédité de caractéres

physiologiques d'adaptation & la sécheresse.

Variété Cycle Origine Obtention Comportement vis-a-vis
botanique de la sécheresse
47-16 Virginia 120 Inde généal ogique dans résistante
une popu ! ation
57-422 Virginia 110 USA généalogique a partir résistante
d'un croisement
19-00 Spanish 95 Argentine & Burkina généalogique a partir résistante
d'un croisement
55-437 Spanish 90 Argentine généalogique dans résistante
une popu | ation
69-T0T Virginia 125 Mali & Céte d'lvoire Back-cross sensible
KH-149A Spanish 90 Burkina & Céte d'lvoire Back-cross sensible
Tarapoto Valencia 90 Pérou généal ogique dans sensible

une popu ! ation

Sl



Tableau n® 7R ., -Btude de 1 *hérédité de caractéres physiologiques d’adaptation a la sécheresse :

Géniteurs des hybrides doubles.

Variété

Botanique Cycle Origine Obtention
59-127 Virginia 120 Burkina Généa 1 ogique dans popu 1 ation
47-16 Viginia 120 Inde Généalogique dans population
57-422 Virginia 105/110 | USA Généalogique a partir de croisement
73-33 Virginia 105 USA & Australie | Généalogique & partir de croisement
55-437 Spanish 90 Argentine Généa 1 ogique dans popu 1 aion
TS-32-1 Spanish 90 USA & Burkina Généalogique a partir de croisement
TG7 Spanish 90 Inde Généalogique a partir de mutagénése
64G 195 Spanish 90 Afrique du Sud !

91
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Figure n® 16. = Schéma d’obtention des hybrides doubles.

55-437 73-33 TG7

57-422

HB1 HB1bis

64 G 195 47-16 1832-1

HB2 HBZ bis
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Parmi les nombreux modeles d'interprétation des croisements en dialléles,
nous avons adopte les analyses Il et Il du modéle de GARDNER et EBERHART
(1966) pour les raisons suivantes :

Elles sont realistes dun point de vue biologique. Les hypothéses initiales
sont d’autant moins contraignantes que I'on se place dans le cadre du modéle
fixe selon EISENHART. Seules 1es hypotheses de normalité des distributions
des comportements, d’absence d'intéraction entre les génotypes et le milieu,
et entre les différents effets génétiques et le fait que les effets génétiques
soient centrés, sont prises en compte.

Les analyses Il et: 111 de Gardner et Eberhart sont complémentaires et
constituent l'analyse la plus compléete des difféerents effets génétiques,
présentant le moins de confusion entre les effets génétiques et le moins de
biais dans leur estimation (BAKER., 1978 ; SINGH et al., 1984 ; SINGH et al,
1984). En particulier, elles intégrent dans l'étude de fagon originale les variétés
parentales et permettent ainsi d’en extraire des informations génétiques
intéressantes, tout en évitant le biais que celles-ci peuvent entrainer dans
I'évaluation de la part des différents effets genétiques, comme c'est le cas
par exemple dans la méthode 2 du Modele 1 de Griffing (HAYES, 1974).

L’analyse 111 du modele de Gardner et Eberhart correspond au modéle 1
méthode 4 de Griffing qui est certainement I'un des modéles d’analyse des
dialléles les plus employés par les sélectionneurs. Elle compléte ce dernier
par I'étude de l'intéraction entre les variétés parentales et les croisements,
qui correspond a I'hétérosis moyen, ce qui permet de mettre en évidence une
part des effets non-additifs qui n’est pas prise en compte par le modele de
Griffing.

La limitation de cette premiere analyse, comme dans le cas du modéle
de Griffing, est de restreindre I'expression des effets génétiques de dominance

et d’épistasie a 1'aptitude specifique a la combinaison (ASC) (GARDNER et
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al., 1966), ce qui entraine souvent une sous-estimation de la part des effets
génétigues non-additifs dans I'expression du caractére. L'emploi de I'analyse
I1, en complément de I'analyse 111, évite cette confusion des effets génétiques
par une décomposition de I'effet d’hétérosis, qui est lié aux effets de dominance
et d'épistasie, en 3 composantes, l'aptitude spécifique a la combinaison ne
constituant qu'une dentre elles. L'une des deux autres composantes de I'hétérosis

est  I'hétérosis moyen sur lensemble des croisements (h) qui caractérise 1'état
hétérozygote du matériel génétique en étude par rapport a I'état homozygote.

Il comprend notamment [I'hétérosis d'origine cytoplasmique. L a derniére
composante de I'hétérosis est I'hétérosis lié systématiquement a certaines
variétés (hi). Elle concerne par exemple les génotypes cumulant des alléles

dominants.

A la suite de mortalités survenues en cours d'étude, le nombre de plantes
par génotype par bloc est variable. Toutefois, les mortalités ayant été tres
limitées, cette variation est tres faible. Le rapport des nombres d'individus
par bloc entre les génotypes varie de 2 a 1 et est égal a 1 dans la plupart des
cas. L'analyse génétique peut donc étre conduite sur la moyenne des
performances des plantes par génotype et par bloc (BOX, 1954).

Ce regroupement supprimant les répétitions intra-bloc, il ne permet
pas de tester l'intéraction entre les génotypes et les blocs. Pour cette raison,
lanalyse de variance est menée a partir des moyennes parcellaires, séparément
sur les parents et sur les Fy, et lorsque leur différence génétique est
significative, 'effet d'intéraction génotypes x blocs est testé séparément par
rapport a la variance intra-case de chacune des structures génétiques, selon
la méthode non pondérée proposée par SNEDECOR (1953). Les rapports entre
les nombres d’individus par génotype par bloc (voir ci-dessus) sont conformes

aux limites de validité de cette méthode simplifiée.
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Q0.

L'analyse de variance des modéles d’étude génétique utilisés porte

j2s 73

la fois sur les parents et les Fl. L’erreur résiduelle, due notamment
I'environnement, est donc supposée la méme pour les deux structures génétiques.
Clette homogénéité est vérifiée en comparant par le test de Fischer les variances

résiduelles des deux structures génétiques.

Les modéles d'étude génétique utilises sont :

Modéle de Gardner et Eberhart, Analyse III (1966)

11 permet de vérifier la signification des différences génétiques entre
les parents et les Fl, et d'autre part celle de I'interaction entre les parents
et les FlI qui traduit leffet d’hétérosis moyen.

La décomposition de l'effet croisement suivant ce modele est la méme

que celle de Griffing Modéle 1 méthode 4 (modele déterministe ou fixe suivant

BISENHART). Le détail de L’analyse suivant ce modéle est présenté en annexe

n®9.
Modéle  Yij = pe + 8t g+ sy i#]
avec 1 Yy .. . performance du croisement entre les parents i et j
uc = performance moyenne des croisements
gi (gj) ~ ‘@ aptitude générale a la combinaison du parent i(j)
5ij = aptitude spécifigue a la combinaison des parents

i etj.
Les différents effets génétiques peuvent étre estimés (é\i et S/i\j) (annexe
n® 9). Leur précision est calculée a partir de la variance de ces estimations
(annexe n° 9) ce qui permet de tester la signification des parametres et de

classer les génotypes suivant leurs effets génétiques.
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Modeéle de Gardner et Eberhart, Analyse II (1966)

Modéle DY =ty+ v+ vz +Y h+p(hi+n)+ YSi
Y =Osi i=j
Y =1 si i#j
avec : Y = performance du parent i si 1 = j et du
croisement entre les parents i et j si i #j
My = performance moyenne des parents
vi (vy) = déviations par apport a My de la
performance du parent i(j)
h = hétérosis moyen de l'ensemble  des
croisements.
hj (hj) = déviation par rapport a h de I'hétérosis
moyen des  croisements impliquant le
parent i (j)
§ij = aptitude spécifique a la combinaison des
parents i et j
hij =E+hj+hi+sij

hétérosis du croisement entre les parents

i et ].

Les différents effets génétiques sont estimés (annexe n® 10). Les formules

de calcul des variances de ces estimations n'étant pas disponibles dans la

littérature, elles ont été établies (annexe n® 10), ce qui permet de tester la

signification des parameétres et de

génétiques.

2. Effet maternel

classer les génotypes suivant leurs effets

L'existence d'un effet maternel (hérédité cytoplasmique) est testée en

comparant les moyennes et les variances des générations F2 des croisements

réciproques.




152

m. PROTOCOLES EXPERIMENTAUX, RESULTATS ET DISCUSSION

1.  Développement racindre et aérien

11. Techniques expérimentaes

1.1-1. Etude en aéroponie
Appareillage

Le dispositif expérimental réalisé en 1985 pour cette étude est basé
sur ceui concu par N. AIHMADI (1982) pour éudier le comportement racinaire
du riz. Son origindité et de pouvoir accuallir un effectif important de plantes
en culture, 546 dans le cas présent, ce qui est indispensable pour la rédisaion
d'une éude généique.

Ce digpogtif de culture en aéroponie consste en un caisson de 4 m de
long sur 1,5 m de large e 1,85 m de haut. La face supéieure de cette enceinte
(6 m2) est percée dorifices circulaires (@ = 3 cm), alignés, écartés de
10 cm x 10 cm e dedting& a lassr passr et pendre a I'intérieur du caisson
le systeme racinaire des plantes é&udiées.

A lintérieur de I'enceinte, 8 humidificateurs (Défensor 505) sont digposés
dans le fond, pulvérisant en permanence un aérosol de solution nutritive sur
les racines qui se développent dans I'air par géotropisme sans contrainte
mécanique. Les humidificateurs sont dimentés en solution nutritive par  gravité
a partir d'une réserve de 40 litres placée en hauteur. La solution nutritive
est débitée a rason de 0,5 litre par heure pa humidificateur. Aprés pulvérisaion
la solution nutritive retombe au fond de I'enceinte e Sécoule dans un réservoir
Stué en contre- bas.

Un éclairage artificiel est assuré par 18 lampes de 400 watts fixées a
1,35 m au-dessus de la plate-forme de culture et produisant une intensité

lumineuse de 400 & 500 xE.m-2. s,
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Mise en place et conduite de la culture

Les semences sont stérilisées par trempage pendant 10 minutes dans
une solution d’eau de Javel a 1 %, puis lavées abondamment a I'eau distillée
stérile. Elles sont ensuite mises a imbiber pendant 5 heures dans de l'eau distillee
sterile et placées entre 2 papiers filtres humides a l'intérieur d’'un incubateur
a 28° C pendant 24 heures. Les graines sont alors semées a 2 cm de profondeur
dans un sable quartzeux stérilisé a lautoclave a 120° C pendant 2 heures.

Aprés 7 Jours, les plantules sont dégagées du sable par trempage dans
de l'eau distillée. Un collier de mousse est fixé au niveau du collet qui, une
fois la racine passée par un des, orifices de la plate-forme de culture, sert
a soutenir la plante en reposant sur les bords de lorifice.

Le premier jour aprés le transfert en aéroponie, les plantules sont soumises
a une photopériode de 4 heures qui, chaque jour suivant, est augmentée de
2 heures jusqua ce quelle atteigne 10 heures d'éclairage par 24 heures.

La température varie entre 18° C et 20° C en phase nocturne et atteint
28° C lors de la phase diurne.

L'humidité relative dans la piéce d'expérimentation est de 75 a 85 %.

La solution nutritive est préparée a partir d'un engrais complet pour
légumineuses 15/11/15 (HAKAPHOQOS) dilué alg.L-l et complété par Im L L 1
d’'une solution de calcium a 236g. k-1 de Ca(NO3)y. 4 H20 et par 0,2m l.}-1
d’'une solution de zinc a 4,41g. | -1de ZnSO4 . 7H30 (annexe n°® 11). Le PH

de la solution varie de 6 a 7. La solution est renouvelée quotidiennement.

1.1-2. Etude par injection localisée d’herbicide en
profondeur dans le sol
Principe
Cette expérimentation reprend, en l'adaptant a I'arachide, la technique

mise au point par ROBERTSON et al., (1985) sur le niébé. Elle consiste en
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un tratement locadise en profondeur dans le sol a l'ade d'un herbicide SHectif
qgui provoque la mortalité des plantes lorsque leur systéme racinaire atteint
la zone tratée. Son origindité rédde dans sa facilité d'applicaion sur le terrain
qui pemet la mise en place de dispostifs datisiques d’'éude de I'enracinement
au champ sur un nombre de génotypes important et également dans sa
représentativité des conditions réelles de la croissance racinaire puisqu’elle
a lieu en pleine terre sans perturbation du sol dans la zone de croissance

concernée.

Technique d application (HAVARD e KHALFAOUI, 1987)

Le tratement et rédise en présemis a 60/70 cm de profondeur maximum
pau pulvérisation (3,7 | /mn) de la solution d'herbicide a I'aide de 2 buses & jet
pla montées a la base et a l'arid’le d'une dent éroite de type sous-soleuse
fixée sur le b&i dun. tracteur. L’herbicide est gppliqué sur une hauteur denviron
15 cm sdon 2 bandes verticaes a la base de la double paroi de la fente.

L’ herbicide utilisé est la métribuzine. Aprés une étude gque nous avons
menée sur l'arachide, elle a été retenue pour ses symptomes foliaires tres
nets, son action rapide et uniforme entre |’absorption par les racines et les
premiers symptbmes foliares (47 heures chez des arachides de 50 jours), son
immobilité dans la terre en sol sableux (ROBERTSON et d., 1985) & sa fable
rémanence (inférieure 4 100 jours pour des doses de 1kg/ha (BAYER, 1981)).
Elle e appliquée a forte dose 10,7 kg de matiere active par hectare de bande
verticale traitée.

L’expérimentation a &é menée a la fin de la saison des pluies 1987, &fin
de bénéficier de la réserve en eau d'un terrain maintenu nu durant tout
I'hivernage e égdement déviter les précipitations provoquant des mouvements
deau dans le gol susceptibles de déplacer I'herbicide. Le semis a é&é rédise
le lendemain du traitement, a 45 cm de pat & dautre de la verticde passant

par le plan de tratement. Une irrigation de 25 mm a é&é fate le 25e jour de

culture.
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1.2. Matériel génétique et dispositifs statisriques

1.2-1. Etude en aéroponie
Un demi-dialléle 6 x 6 est étudié en aéroponie comprenant les variétés
parentales suivantes (tableau n°® 27) :
. 47.16
. 57422
. 69-101
. 73-30
. 55-437
. KH=149 A

et les 15 génotypes Fl.

La surface de culture accueille 546 plantes dont 150 plantes de bordure
et 18 plantes de remplissage. Les 378 emplacements restants sont divises en
6 blocs de 63 places. Chaque bloc comprend, pour chacun des 21 génotypes,

3 plantes en randomisation totale.

1.2- 2. Etude par injection d'herbicide
L’étude est menée sur les 6 variétés parentales du dialléle plus Chico,
le géniteur de précocité :
. 47-16
. 57-422
. 69-101
. 73-30
55-437
. KH-149 A
. Chico.
Elle comprend 6 blocs randomisés entourés de bordures. Chaque bloc

comprend pour chaque génotypes 2 lignes de 32 pieds écartés de 30 cm.
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Tableau n® 29. - Btude de I'hérédité de caracteres physiologiques

d’adaption a la sécheresse :

Paramétres de développement afrien et racinare
éudiés en aéroponie.

Paramétres de développement racinaire et aérien Désigrations

Longueur maximale du systeme racinaire a :

- 2 semaines de culture LMR 2

- 3 semaines de culture LM'R 3

- 4 semaines de culture LMR 4

- 5 semaines de culture LMR 5

- 8 semaines de culture LMR 8
Masse séche du systéme racinare a 8 semanes :

- entre 0 e 30 cm de profondeur MSR sup

- entre 30 e¢ 60 cm de profondeur MSR int

- awdda de 60 cm de profondeur MSR prof

- total. MSR
Nombre de racines secondaires partant du pivot
entre 30 e¢ 35 cm de profondeur : NRS
Hauteur du rameau principal a :

- 2 semaines de culture HRP 2

- 3 semaines de culture HRP 3

- 4 semaines de culture HRP 4

- 5 semaines de culture HRP 5

- 8 semaines de culture HRP 8
Hauteur du rameau principal plus la ‘longueur
moyenne des 2 rameaux cotylédonaires a
8 semanes : HRP-LRC
Mase seche de la patie afrienne a 8 semanes MSA
Masse séche de la partie aérienne sur celui du
systéme racinaire a 8 semaines : MSA/MSR

--em - - - _—
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Les 2 lignes sont a 45 c¢cm de part et dautre du plan de traitement. Les génotypes

sont séparés par une ligne de bordure.

1.3. Parametres de développement _racinaire_ et _aérien

1.3- 1. Etude en aéroponie

L’'avantage d’'un dispositif en aéroponie est de permettre le suivi de la
progression du systeme racinaire par observation des racines a l'intérieur de
l'enceinte (tableau n° 29).

Un certain nombre de caractéres de la partie aérienne sont suivis en
paralléle avec ceux du systeme racinaire, afin d’étudier d’éventuelles liaisons
(tableau n° 29).

Les masses seéches sont obtenues par pesées aprés séchage a 60° C pendant

24 heures.

1.3-2. Etude par injection dherbicide
Le délai entre le semis et l'apparition des symptomes foliaires est
enregistré pour chaque pied. L’expérimentation a debuté mi-Octobre 1987
a l'issue de I'hivernage. Elle était donc en cours a la fin du mois de Novembre
lorsque la baisse importante de température qui accompagne la fin de lannée,
est survenue. Elle a eu pour effet de ralentir le développement des plantes.
Pour cette raison, seules les données correspondant aux 75 % premiers pieds
touchés par parcelle élémentaire sont pris en compte.
D'ou les critéres étudiés :
- pourcentage de pieds atteint 28 jours aprés le semis.
- pourcentage de pieds atteint lorsque 50 % des pieds de la parcelle de la
variété 57-422 sont touchés.
- délai moyen dapparition des symptémes pour les 75 % premiers pieds touchés

de la parcelle (jours).
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1.4. Résultats
1.4~ 1. Etude en aéroponie

Les comportements des 6 lignées parentales, des 15 hybrides Fl et leurs
comparaisons pour les différents paramétres de développement racinaire et
aérien, sont présent& en annexe n® 1.2.

La comparaison statistigue des variances résiduelles des parents et des
FI (tableau n© 30) montre quelles ne sont pas significativement différentes,
I'analyse génétique peut donc étre conduite sur I'ensemble des génotypes.

Les différences entre les génotypes sont hautement significatives
{ @ >1 %) pour I'ensemble des paramétres excepté le nombre de racines
secondaires qui ne lest qua a& » 5 %. Les coefficients de variation des
paramétres de longueur sont assez limités (de 10 a 13 %), sauf pour la longueur
du rameau principal et celle des rameaux: cotylédonaires a 8 semaines. Ceux
des paramétres de masse sont en moyenne plus élevés (9 % a 71 %). La précision
du dispositif expérimental est correcte.

Lorsque la signification des variances dues aux effets génétiques des
Analyses 11 et Il est admise, les estimations des effets génétiques des variétés
parentales (é\i, \/f\i. ﬁl) et entre celles-ci (s{i\j) sont calculées et comparées (annexe
1 13).

Les estimations des coefficients de corrélation phénotypique entre les
comportements des Fy, entre les différents paramétres de développement
racinaire et aérien, sont présentées au tableau n° 31.

L'analyse Il de Gardner et Eberhart (tableau n® 30) indique que les
‘différences entre les performances parentales et entre les performances des
Fy sont significatives, sauf pour le nombre de racines secondaires (NRS) chez
les parents, et pour le rapport des masses seches racinaires et aériennes
MSA/MSR chez les F{. Les différences sont pour la plupart hautement

significatives. Aucun effet d'intéraction entre les parents et les blocs, et entre

les F1 et les blocs, n'est mis en évidence.



Tableau n® 30. = Etude de I'mh&rédité de caracteres physiologiques d’adaptation a la sécheresse

Paramétres de développement aérien et racinaire en aéroponie

-
H

Analyses 1l et 111 du Modéle de Gardner et Eberhart : Analyse de Var lance.

LRM 2 LRU 3 LRW 4 LRW 5 LRW 8 NR Sec
Sources ddl cu PC CM FC cu PC CM Fc CcuU Fc cu PC
de Yarlation
Blocs 5 1,79 NS 133,68 *¢ (252,79 407,75 1128,22 we 123,44 NS
Généotypes 20 27,63 ¥t 188,51 *+ 1211,00 ** (343,48 1382,55 « 138,42 ‘ t
Parent6 5 11,73 * 77,87 ** 189,89 b 296,56 " 2051, 47 11.31 NS
Parents x Fy 1 29,26 " 21,87 NS | 199,92 - 277,15 538,29 = 74,52 NS
3 Fy 14 33,19 97,07 219,31 ¥ 364,97 1203,95 45,54 -
'g AGC (gy) 5 42,82 b 153,24 |** 315,48 |** 499.79 2508.22 .| 72,61
< ASC (s1) 9 27,83 | 65,84 |** 165,97 I»¢ 200,07 e+ 479,35« 30,93 NS
DR Rt LR LT T PP SRRt {enuassssrsnci-nnnsnnevaniilennlovannae L B [P FEEE ST P P PR PYTTTT T TTRrs P
Vi 5 34,36 201,85 ** | 451,8 - 725.08 " 4288,15 |ee 66,30
zz%' hétérosts (hy)) 15 25,39 = 50,73 130,7 i 216,126 \L 413,86 29,40 -
g moyen (h) 1 29,26 |4+ 21,87 |+ 199,92 s+« 277,15 | 538,291 - 74,52 p
5 variétal (hy) 5 20,23 29,30 (. - 53,24 71,21 .- 271,09 |+ 17,60 cx
ASC (s 9 27,83 65,84 165,97 |** 290,07 |»* 479,35 |* 30.93 Py
.............................. | FPUUY FUURUUITI S AU EU NSRS NN RSV S KPRNIPRRRNY R SUURIRS S
Résiduel le 100 2,99 Cv (6,31 . R123 cv j3z,62 CV 81,49 Cv 20,40 lcv
13% 10% 129% 12%» 13% 118 %
Parente x blocs 25 3,61 NS [9,8 e 24,73 NS 135,40 Ns | 68,28 NS
Intracase 66 4,06 7,32 21,00 41,00 135,aa
F1 x blocs 70 2,75 NS 15,32 -~ B0,05 NS |32,40 NS | 86,46 NS {20,46 NS
Intracase 170 2,56 4,88 24,13 41,91 159,50 19,34

6S1



Tableau n° 30. = Etude de I’hérédité de caractéres physiologiques d’adaptation & la sécheresse

Parameétres de développement aérien et racinaire en aéroponie :

Modéle de Gardner et Eberhart : Analyse de Variance (suite).

,U . LS S
T
HRP 4 HRP § HRP 8 HRP+ LRC USA

Sources de ddl CM PC cuU FeC cu Pc CM pC CM Pc

Variations

Blocs 5 22,85 17,12 *+ | 53,26 * | 120,62 1,50 L

Génotypes 20 47,07 35,14 *+ | 80,34 *a [ 123,35 x| |,63 "
I
: Parents 5 69,70 ** 98,58 * 134,38 749.22 ** 1,21 L
s Parente x Fy ! 13,93 *» 14,46 u 21,86 NS 51,90 P 1,75 Ll

Bi

35 Fy 14 41,35 L1 56,82 " 65,21 e 476,36 " 1,76 *t

=

& AGC (gy) 5 100,78 | *+ 137,2 153 | - 1205,08 | *+ 4,48
f ASC (‘U) 9 8,29 12,1 | #* 16, | NS 71,7¢| - - 0,26 NS
| v 5 152,26 | ** | 220,19  |# | 254,75 1706,59 | ** | 4,45 .

:,; hétérosis (nyy ) 15 ii,96 se 13,41 - 22,1 129,03 x* 0,69 -

§.§ moyen (ht | 13,93 *+ 14,46 |+~ 21,86 (NS 51,90 | .- 1,79 L

~t
)

55 variétal (hy) 5 18,17 | o 15,60 | #» 32,83 ([ 247,64 1,24 b
: asc (sy) 9 8,29 | ** 12.10 16,31 [Ns 71,70 | .- 0,26 | -~
i

l.‘.‘.ﬁ-.llIh.l-..I.Il‘.--...i.! e_m_ a Iseamadracans ‘wa L ERE LT - LAA X E LR L LA} Spm | ecomaenos - L LY LI LR LA LAY L

Résiduel le 100 1,29 v | 57 .. | ,98 .. | 6,56 PURERT! o
{4¢ 13 139 18’ 2%

Parents x blocs 25 97 vs | ,71 NS | 6,31 Ns | 8,95 NS | ,07 NS

Intracase 66 ,67 31 8,67 7,71 16

By x blocs 70 L, 46 PS | ,84 NS | 9,76 NS | 0,07 NS | ,16 NS

Intracase 170 10 .25 1,02 0,70 .19

091



Tableau n® 30. « Etude de I'hérédité de caractéres physiologiques d’adaptation d la sécheresse

Paramétres de développement aérien et racinaire en aéroponie :

Andysss 11 et 11l du Modéle de Gardner et Eberhart : Anadyse de Variance (suite).

MSR«xUp MSR int MSR prof MSR HRP 2 HRP 3
Sources de ddl cu Fc cM Fc CM Fc cu rc CM 'c Ccu
vatiation
Blocs 5 106,88 * (20,70 *+ 126,60 ** | 14,51 | 02 & | 819
Génotypes 20 391,30 132,12 * 114,36 ** | 91,25 % |95 «x | 18,20
Parents 5 220,94 * 31,47 LA 16,22 ** 476,08 ta 9,52 1] 18,30
Parents x FlI 1 451,40 * 66,96 4 21,64 *4 112952 " 11,00 £+ 13,84
=|
g P 14 447,85 4 29,86 " 13,17 A% 736,79 * 8,60 e 25,66
P
g AGC (g S 1107,92] *+ 66,62 | »» 25,66 |+ 1819,88*s 14.52 e 57,29
<
ASC (syp) ] 6.h.16 9,44 | = 6,23 L 135, 0415 5,28 |+ 8,09
vy 5 1087,54 4 81,34 36,89 ] 1869,57 Ll 17,44 L 80,75
o hétérosts (hy) 15 119,29 *& 15,71 6,84 L 298,44 L 6,10 X 10,68
§ moyen  (h) 1 451,40] %+ 66,96 21,64 [+ 1129,52 | 11,00 [*» 13,84
K
g varlétal (hy) 5 241,50 %% 16,76 | «* 4,97 NS 426,34 |%* 6,50 | *» 14,73
ASC (sy) 9 81,16]** 9,44 € 6,23 * 135,04 5,2 | *» 8,09
Résiduel le 100 29.47 CV 3,64 12,77 CY [ 1,93 cv |53 cv | ,36
1134 6% 718 228 13’
Parents x blocs o5 19,61 N§ 2,40 NS |1,45 NS | 9,68 NS | 36 NS | 1,89
Intracase 66 20,87 1.96 3,28 5,86 48 40
Py ¢ blocs 70 33.08 S 14,27 NS 13,18 NS | 9,99 Ns | ,61 NS | ,59
Intracase 70 24,07 §,58 5,35 5,70 V65 .28

c

LE )

L 1]

191



Tableau n° 31. - E'tude de I'hérédité de caractéres physiologiques d’adaptation a la sécheresse :
Paramétres de développements aérien et racinaire en aéroponie :

Elsimations des coefficients de corrdation phénotypiques en F1 (ddl = 14)

HRP | HRP'{ HRP | HRP | HRP{ HRP [[LMR.| LMR | LMR |LMR | LYR NRS| MRS | MSR | WSR [ MSR | MSA
3 ] 4 5 8 2 3 4 5 8 sup. | int. |prof.

*
LRC

HRP 2

] ] * *¥ £ 2 = 'T 3

0.s7 |0.77 10,72 |0,74 {cL.74 0,53 0,70 {P,59 |0,60 0,41 (1.59 | 0,66 10,76 {0,63 {0,75 [0.75
. W, | o~ " T * o

- - N - -

|
\\ 0.98 10,95 {0,91 (0,86 0,29 [0,57 ho,44 [0,48 | 0,44 0,46 0,59 q.83 (0,80 |0,74 0,79
HRP 3 ‘\

T " 111 kw * * X% Xk (13 *%

- _ N .- B
\ 0,99 0,94 |C1.84 [0,16 J0,45 0,33 Jo.38 {3.41 0,37 | 0.50 |0.79 }o0.78 |0,66 |0,73
HRP 4
"% 24z L] % *k K %
\ 0,95 {¢1,80 Jo,11 |e0,39 [o,28 0,34 |0,39 |0,31] 0,40 [0.73 |0,75 0,56 (0.64
HRP 5
(2] *% % [ ] %
- - - N - -
0,74 10,15 ]0,40 0,30 0,36 |0.36 {0,33| 0,41 0,67 [0.69 }0,55 10,63
HRP 8 '
13 % K [ 23 =
- - - N- -
A}
\ 0,40 |0,67 0,58 |0,59 |0,65 |u.36{ 0,54 {0,91 |0,86 }0,73 (0,80
HRP + LRC
\ % z ® (1 * £ 2] *% *x% "
N\
\ 0.91 [0,90 0,85 |0.54 (0,57 | 0,35 |0.56 |0.46 |0,45 [0.44
LMR 2
xE % ¥ 3 L 3 =
0,96 10,93 jo.70 |90,651 0.50 0,79 {0,73 |0,65 ]0,66
LMR 3
[ *k (13 *k (24 £k *¥ L1
\ 0,98 [0,80 [a.54 | 0,29 (0,70 [0,68 0,46 [0.48
LMR 4
'3 . * - .k
0.86 0,49 | 0,25 (0,73 |0,75 ]O,44 (0,47
LMR 5 !

xx x% %

\ .21 Fo.05 |0,67 (0,75 0,20 (0,28

LMR 8
*x =

0,60 10,49 |0,37 |0,62 0,57

NRS
* * *®
.- N
VER 0,65 (0,39 |0,96 {0,92
sup.
& *8 [ 1
MER 1ot 0.7 |0,82 (0,88
' E L3 £ 2 3 E L
VeR prof 0,62 10,70
['3 L 2 )
0,99

Ll
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Les effets d'intéractions entre les parents et les Fi, qui correspondent
a I'hérérosis moyen, se manifestent de facon significative, sauf pour la longueur
racinaire & 3 semaines (LMR 3), le nombre de racines secondaires (NRS), la
hauteur du rameau principal & 8 semaines (HRP 8) et la somme des longueurs

des rameaux principaux et cotylédonaires (HRP + LRC).

Paramétres de développement racinaire

Y

Les effets liés a l'aptitude générale a la combinaison (AGC) sont hautement
significatifs (a > 1 %).

Ceux dus a laptitude spécifique a la combinaison (ASC) sont hautement
significatifs (o » 1 %) pour les longueurs racinaires maximales aux différentes
dates (LRM), la masse séche racinaire totale (MSR) et en surface (MSR sup).

Ills sont significatifs ( @»5 %) pour les masses seches racinaires & I‘horizon

intermédiaire (MSR int) et profond (MSR prof).

Les effets d'écart a la moyenne des performances parentales (vi) et ceux
liés aux effets d'fhétérosis général (hij), sont hautement significatifs ( a » 1 %)
sauf pour le nombre de racines secondaires (NRS) vis-a-vis de I'hétérosis.

Les effets dus a I'hétérosis moyen (h) sont hautement significatifs
( @ 31 %) excepté pour le nombre de racines secondaires (NRS) et la longueur

racinaire maximale & 3 semaines (LRm 3).

En ce qui concerne lestimation des effets génétiques (annexe n® 13),
la variété 57-422 présence des effets génétiques favorables vis-a-vis de
I'ensemble des paramétres, la variété 47-16 pour la profondeur d’enracinement
et la variété 55-437 pour le nombre de racines secondaires (NRS). Les
estimations des coefficients de corrélation entre les estimations des effets
d'aptitude générale a la combinaison (g/\i) et les performances parentales (tableau

n® 32) sont significatives excepte pour la longueur racinaire a 2 semaines (LMR2)
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Tableau n® 32. - Etude de I'hérédité de caractéres physiologique-s

d’adaptation a la sécheresse :
Parametre de développement aérien et racinaire.

Edimation des coefficients de corrdation
entre les peformances parentales et les
effets dgptitude générale a la combinaison.

Parametres Parametres
de dévelop- Estimations | de dévelop- | Estimations
pement pement
LMR2 0,31 NS HRP2 0,46 NS
LMR3 0,79 * HRP3 0,69 NS
LMR4 0,81 % HRPA 0,84 **
LMR5 0,85 ** HRPS 0,88 **
LMRS 0,89 ** HRP8 0,80 *
MSR sup 0,81 * HRP8 + LRC 0,77 *
MSR int 0,70 NS NR Sec 0,86 **
MSR prof 0,79 * MSA/MSR 0,39 NS
MSR 0,78 * MSA - 0,62 NS

dd = 5.
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et la masse seche racinaire a l'horizon intermédiaire (MSR int), pour lesquelles
les comportements des variétés ne constitueront pas de bons prédicteurs de

. . . L A
leur effet d’aptitude générale a la combinaison (gi).

Parameétres de développement aérien

a

Les effets liés a l'aptitude générale a la combinaison (AGC) sont hautement
significatifs (a » 1 %).

Ceux dus a laptitude spécifique a la combinaison (AGC) sont hautement
significatifs (@ » 1 %) pour la hauteur du rameau principal de 2 a 5 semaines
(HRP 2 a 5). lls ne sont pas significatifs pour la hauteur du rameau principal
a 8 semaines (HRP 8), la somme des longueurs des rameaux principaux et

cotylédonaires (HRP + LRC) et la masse séche aérienne (MSA).

Y

Les effets d'écart a la moyenne des performances parentales (vi) et ceux
liés aux effets d’hétérosis général (hij) sont hautement significatifs ( @ > 1 %).

Les effets dus a I'hétérosis moyen (h) sont hautement significatifs
(a » 1 %) excepté pour la hauteur du rameau principal a 8 semaines (HRP 8)

et la somme des rameaux principaux et cotylédonnaires (HRP + LRC).

L'estimation des effets génétiques (annexe n° 13) indique que la variété
57-422, qui présente des effers génétiques favorables vis-a-vis de
I'enracinement, a également des effets génétiques favorables au développement
de la partie aérienne. L'estimation des coefficients de corrélation entre les
estimations des effets d'aptitude générale a la combinaison (é\i) et les
performances parentales (tableau n° 32) sont significatifs pour la hauteur du

rameau principal de 4 & 8 semaines (HRP 4 a 8).

Corrélation entre les paramétres de développement aérien et racinaire

Les estimations des coefficients de corrélation phénotypique révelent

de nombreux cas de corrélations élevées qui sont toutes positives, notamment :

A 0 DR R SO
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Tableau n° 33. = Etude de 1 "hérédité de caractéres physiologiques
d’adaptation a la sécheresse :
Etude du développement racinaire par injection
d’herbicide :

Comportements variétaux et analyses de variances.

%38¢€ pieds %32E€ pieds délai moyen
atteints au 28e jour atteints a 50 % pour 75 %
pour 57-422 premiers pieds
atteints  (jours)
(Arc Sin \/:’/oj) (Arc Sin \/:%]l
57 « 422 58 a 48 a 24 a
47 « 16 31 b 22 b 31 b
69 « 101 30 b 18 b 33 bc
73 - 30 29 b 21 b 32 b
55 = 437 24 b 15 b 33 bc
KH - 149 A 15 6 c 37 c
Chico 4 2 c 41
Fc Fc Fc
Variétés 61,7 e 58,7 k% 38,5 ot
Blocs 0,3 NS 1,7 NS 0,5 NS
Cv 19 % 27 % 7%
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entre les paramétres de développement aérien
au méme stade de développement
par exemple entre la somme des rameaux principaux et:
cotylédonnaires (HRP + LRC) et la masse séche aérienne (MSA)
(0,80 **).
. entre les stades juvéniles et adultes
par exemple entre les hauteurs du rameau principal a 2 semaines
(HRP2) et a 8 semaines (HRP8) (0,74 **).
entre les parametres de développement racinaire
entre les stades juvéniles et adultes
par exemple entre les longueurs racinaires maximales a 3 semaines
(LMR 3) et 8 semaines (LMR 8) (0,70 **),
entre les paramétres de développement aérien et racinaire :
par exemple entre les masses seches aériennes (MSA) et racinaires

(MSR) (0,99 **).

1.4-2. Etude par injection d'herbicide

Les comportements des 6 lignées parentales du dialléle plus celui de
la variété Chico, les comparaisons multiples et le résultat des analyses de
variance sont indiqués au tableau n° 33. ‘Les variétés présentent des différences
trés hautement significatives (a 31°/,,) pour les 3 criteres de rapidité de
développement racinaire en plein sol. Les hiérarchies variétales sont les mémes
selon les critéres. Le plus discriminant est le pourcentage de pieds atteint
au 28e jour. La comparaison avec les longueurs racinaires maximales observées
au 28e jour en aéroponie (LMR 4) (annexe n°® 12) indique une bonne concordance
entre les deux modes de culture. Seule la place de la variété 73-30 difféere.
L'estimation du coefficient de corrélation de rang entre les deux hiérarchies
est élevée (0,89) et significative ( @ » 5 %). La variété Chico, qui n’était pas

présente dans I'étude en aéroponie, n'est pas prise en compte dans ce calcul.
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15. Discusson

- o o 1

Le rfle du systeme racinaire visavis de l'adaptation a la Sécheresse._:

Le rble des racines dans I’alimentation en eau et en nutriments de la
plante est assez bien connu (RUSSEL 1977).

La corrdation entre I'importance du développement racinare des variétés
et leur réputation de résstance a la sécheresse a é&é souvent rapportée :
AMHADI (1982) et SPETONKUS (1980) chez: le riz, EL SHARKAWI (1977) chez
le blé et I'orge, de SOUZA (1984) chez le coton, COLEMAN (1986) chez la pomme
de terre. Plus précisément, la corrélation entre le développement racinaire
et le rendement en condition de Sicheresse e sa dabilité, a &€& démontrée :
DERERA (1969), HURD (1974) et BLAHIA (1986) chez le blé ; BARSTEVA (1984)
chez le lin. Elle est: certainement due & une meilleure utilisation des réserves
en eau du 0. En effe, la corrdation entre le développement racinare e les
prélévements hydriques des variétés, notamment en profondeur, a été établie
par : BHAN (1973) chez. I'arachide, KASPAR (1984) chez le soja, ROBERTSON
(1985) chez le niébé Clette melleure utilisstion de I'eau permet: un mantien
plus efficace du potentiel hydrique des plantes en conditions séches : PARAO
(1976) et YOSHIDA (1981) ont montré une association entre I'importance du
dévdoppement racindre & le mantien du potentid hydrique foliare des variétés
de riz en conditions de déficit hydrique. Le maintien plus efficace du popentid
hydrique des variétés possédant un développement racinaire important permet
aux processus physiologiques de se poursuivre, notamment ceux liés a la
production, e a I'extréme la survie des plantes : NASS (1981) a démontré chez
le blé et I'orge I'existence d'une corrélation significative entre I’importance
du développement racinaire et le pourcentage de survie des plantes de variétés
subissant une secheresse savére.

En fat, ces corrdaions ne prouvent pas I'exigence d'un lien physologique

direct entre |'importance du développement racinaire et le rendement en
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conditions de sécheresse. Elles peuvent s2 manifester de fagon indirecte a travers
dautres caacteres physologiques adaptatifs associés. La  principde  limitation,
notamment de ces études, est de réunir des variétés de cycles différents qui
constituent des idéotypes adaptatifs distincts augmentant les risques de
corrélations indirectes. Néanmoins, ces corrélations constituent un faisceau
de présomptions favorables. La preuve du lien direct entre le développement
racinaire et le rendement des génotypes en conditions seches a é@é fournie par
la sdection : HURD (1964, 1968, 1974) a montré chez le blé que par sdection
pour la productivitté en conditions seches, sur un matérid issu d'un croisement
entre des variétés a fort et a faible développement racinaire, on obtient des
lignées a fort développement racinaire. De méme, BLAHIA (1986) a montré
chez le blé que la sdection directe en faveur du développement racinare crée
des lignées ayant une meilleure stabilité du rendement. MULEBA (cité par
FISHER, 1982) a obtenu chez le: mais des variétés présentant un rendement
supérieur en conditions de sécheresse moyenne e Sévere, en Sdectionnant des
familles possedant un volume racinaire important, d'autres ayant un enracinement

profond e en les recombinant.

Données sur la croissance racinaire de I'arachide :

En ce qui concerne I'arachide, DANCETTE (1978) (Chap. Il p 94) constate
gue contrarement a dautres espéces telles que le mil, I'arachide et incapable
d’extraire suffisamment d’eau en-dessous de 1 m pour satisfaire ses besoins.
Or, CHOPART (1980) a montré dans les mémes sols sableux, que le pivot de
I'arachide et présent jusgua 140-150 cm. Il semble donc que chez [I'arachide
la densité racinaire en profondeur soit faible et constitue le facteur limitant
par rapport au mil, dont le systéme racinare demeure extrémement dense sur

I’ensemble du profil, jusgu'a 180 cm.
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Il existe peu de données sur le comportement racinaire des dicotylédones
et ses conséquences sur leur adaptation a la sécheresse (KETRING, 1984).
Chez l'arachide, cet auteur (1982, 1984), ainsi que BHAN (1973) et JORDAN
et al., (1983), ont montré I'existence d’'une variabilité génétique pour les
parametres du développement racinaire. Ceci est confirme par les études

présentées ici.

Variabilités génétiques des parametres de développement aérien et racinaire

étudiés :

Les paramétres de développement racinaire étudiés en aéroponie
présentent des variabilités génétiques importantes, excepté celle limitée de
la longueur racinaire maximale a 2 semaines (LRM2), que lI'on peut assimiler
a une mesure de la vitesse initiale de croissance, et celle tres limitée du nombre
de racines secondaires entre 30 et 35 cm (NR Sec). La variabilité génétique
importante observée pour la masse seche racinaire entre 30 et 60 cm (MSR
int) indique que si le nombre de racines secondaires est génotypiquement peu
variable, leur longueur totale et le volume du systéme radiculaire qui s'y
développe, different beaucoup selon les variétés. De méme, I'étude racinaire
a l'aide d’herbicide injecté en profondeur indique qu'il existe une variabilité
génétique importante pour la rapidité du développement racinaire principal
et secondaire en pleine terre. En effet, l'axe de croissance du pivot des plantes
en expérimentation étant situé parallelement a 45 c¢m du plan de traitement,
ce test integre a la fois la vitesse de croissance verticale du pivot et celle
latérale des racines secondaires.

Les parametres de développement de la partie aérienne présentent en
aéroponie une forte variabilité geénétique nette dés la 2éme semaine de culture

(HRP2).
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d’adaptation a la sécheresse :
Parameétre6 de développement racinaire et aérien :

Ratios masses seches agriennes et racinaires de
3 vaiéés en plen sol e en agroponie.

Plein sol * Aéroponie’
(56e jour) ' (56e jour)
57 = 422 6,8 50,6
55 - 437 : 8,1 52,1
73 - 30 8,1 53,5
Moyennes : 7,7 52,1

* d'aprés CHOPART (1980).
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Liaison podtive entre les développements afriens et racinaires .

Le rapport des masses seches aériennes et racinaires ne présente que
trés peu de variabilité. Or, les masses séches aérienne et racinaire ont
séparément une variabilité génétique importante. Il existe une forte liaison
entre le développement de la partie aérienne et celui des racines, confirmée
par des corrdaions phénotypiques éevées entre les masses seches aériennes
et racinaires (0,99**), et entre la longueur des rameaux et celle du systeme
racinaire, notamment a 8 semaines (0,65**). Le ratio masse séche aérienne
et racindre et donc fixé a une vadeur praiquement congante (51) que que
it le génotype parentd ou F;. TRUONG et d., (1979), AHMADI (19823 ont
rapporté un méme phénomeéne en aéroponie chez le soja et le riz. Le ratio
observé et de 3 pour 5 variétés de soja au 46e jour e pour 22 variétés de
riz au 35e jour. De méme, chez Yarachide en pleine tere BHAN (1973) observe
un ratio peu variable de 12 en moyenne au 60e jour pour 8 variétés représentant
les trois variétés botaniques cultivées. CHOPART (1980) obtient des ratios
trées voisns en plein 0l au 56e jour pour 1 vaiéé Virginia & 2 Spanish. Ces
3 variétés font également partie de I'étude en aéroponie. Le tableau n° 34
présente les ratios dans les deux conditions de culture. lls sont tres différents,
KETRING (1984) observe un ratio peu variable de 1,3 pour 19 vaiéés Virginia,
Spanish et Vdencia gores 49 jours de culture sur un support atificid (Fritted
Clay) imbibé dun milieu nutritif.

Le rapport masse seche afrienne et recinaire varie peu entre les variéés
pour chague mode de culture, mais varie tres fortement entre les modes de
cultures. L’aéroponie, milieu optimal pour la nutrition de la plante et son
alimentation hydrique, détermine un ratio partie aérienne sur partie racinaire
beaucoup plus devé que la culture en plen sol qui et un milieu aux conditions
nettement plus limitantes pour la satisfaction des besoins nutritifs e hydriques

de la plante.
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La comparaison avec les résultats obtenus en aéroponie sur le soja et
le riz (TRUONG et al., 1979 ; AHMADI, 1982) indique guil existe une forte
variabilité génétique entre les espéces pour ce rapport masse séche aérienne
et racindre. Chez C.etaines espéces, une varidbilité génétique a été observée
entre les variéés : SPENCER (1940) chez le mais ; AYCOCK (1985) chez le
tabac ; El SHARKAWI (1977) chez le blé e I'orge ; NOUR et d. (1978) chez
le sorgho malgré I'absence de variabilité génétique chez cette espece pour
le ratio surface foliare sur longueur maximal racinare (BLUM, 1977 ; JORDAN,
1980). Dans le cas des 3 dernieres especes, le ratio et en corréation négative

avec la résstance a la sécheresse des variétés.

L’ existence de corrélations positives élevées entre les parametres de
développement racinaire et aérien a été rapportée chez différentes especes.
Elle semble é&re une condante interespeces : BHAN (1973) et KETRING (1982,
1984) chez |'arachide ; SPENCER (1940), AHMADI (1982), ARMENTO-SOTO
(1983), SURYA PRAKASHA (1983) et EKANAYAKE (1985) chez leriz ; TAYLOR
(1978) e TRUONG (1979) chez le soja ; Mc KEY (1974), HURD (1974) chez
le blé ; BLUM (1977) et JORDAN (1980) chez le sorgho ; CARRIGAN (1980)
chez I'orge 5 AYCOCK (1985) chez le tabac ; QUISENBERRY (1981) chez le
coton, en conditions seches. HURD (1974) a fourni a ce sujet une démonstration
particulierement doquente sur le blé Il a montré que chez les vaiéés a palle
courte destinées aux zones arides, notamment la série des variétés issues de
la variéé demi-naine Norin 10 de BORLAUG (1968), la réduction de la talle
des pailles a entrainé une réduction de la. taille du systéme racinaire. Il est
probable que cette liaison, méme si elle est en partie fixée génétiquement,
tient son origine dune liason physologique. En effet, le développement de

chacune des paties de la plaite a un effet favorable visavis du développement
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et de l'activité physiologique de l'autre partie : le systéme racinaire par son
role dextraction de l'eau et des nutriments favorise le développement du systeme
aérien et son role dassimilation chlorophylienne. Inversement en ce qui concerne
le développement du systeme aérien vis-a-vis du systeme racinaire. Cette
influence physiologique détermine un bilan hormonal entre les deux parties

de la plante qui fixe un ratio donné a travers le programme génétique.

Cette liaison positive trés forte va géner l'obtention par sélection de
I'idéotype d'adaptation a la sécheresse défini par une plante ayant un systéme
racinaire développé, afin d'assurer une extraction maximale de [I'eau disponible
dans le sol, et un appareil foliaire limité afin de minimiser les pertes en eau
par transpiration. L'objectif de sélection devrait consister a modifier le ratio
partie aérienne sur partie souterraine contrblé génétiquement, en maintenant
une pression de sélection opposée sur les 2 parties de la plante et en veillant
a rester dans les limites d’'un ratio compatible avec l'objectif de production.
Cette tache semble difficile chez I'arachide ou la variabilité génétique est

trés limitée pour ce caractere.

Liaison positive entre I'élongation racinaire et la longueur du cycle :

Il existe une forte liaison positive entre la longueur maximale racinaire
des la 4e semaine et la longueur du cycle des variétés parentales. Les variétés
tardives et semi-tardives ont un systeme racinaire plus profond que celui des
variétés précoces. La corrélation se manifeste au niveau des FI si I'on évalue
leur cycle a partir de la moyenne des cycles de leurs variétés parentales. Cette
liaison positive entre le développement racinaire et la longueur du cycle des
variétés a été rapportée chez d’'autres espéces : YOSHIDA (1981) chez le riz ;
BLUM (1977) et SEETHARAMA (1982) chez le sorgho ; DERERA (1969) et
HURD (1974) chez le blé ; GREGORY (1983) chez le mil.
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Cette deuxiéme constante inter-espéces est probablement en
partie la conséquence de la premiere constante observee. En effet, chez la
plupart des especes les variétés précoces ont un développement de la partie
aérienne plus réduit. Les essais variétaux le montre clairement pour [larachide
(corrélation positive élevée entre la longueur du cycle et le rendement en
fanes par pied), malgré 1a position étonnante pour le poids de la partie aérienne
de la variété tardive 69- 101 dans I'étude en aéroponie. La liaison est
particulierement nette chez les espéces telles que le sorgho ou la précocité
est obtenue par la présence d'alléles mutés a certains loci. Leur action
pléiotropique par modification du bilan hormonal en faveur des auxines ou
des gibbérelines entraine, outre la précocité de la mise a floraison, une
diminution du nombre d'entre-noeuds et de leur taille (SINGH, 1974). Or, nous
avons vu qu'une taille réduite de la partie aérienne entrainant un développement
réduit du systéme racina.ire, est une Constantie interespéces.

La deuxieme cause de cette liaison développement racinaire - longueur
de cycle est liée a la fructification qui a lieu plus tot chez les variétés hatives.
Chez nombre d'espéces, le début de la phase de fructification coincide avec
un tres net ralentissement du développement racinaire et aérien, qui est
certainement d0 a une mobilisation préférentielle des assimilats en faveur
des parties reproductives de la plante. CHOPART (1980) lI'observe pour

l'arachide, le sorgho et le mil.

Corrélation positive entre les élongations racinaires au stade juvénile et adulte

Chez les parents, parmi les meilleures variétés pour la profondeur
d’enracinement, les variétés 57-422 et 69-101 se dégagent des la 3e semaine.
A la 4e semaine, la hiérarchie de la 8e semaine est déja acquise excepté pour
la variéteé 73-30. Cette bonne corrélation entre les stades initiaux et le stade

final de développement racinaire se manifeste au niveau des Fl : dés la 2éme
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semaine, I'estimation du coefficient de corrélation phénotypique est positive
et significative avec la longueur maximale racinaire a 8 semaines (0,54) ; a
la 3e semaine, elle est élevée et hautement significative (0,70), Cette corrélation
positive entre la vitesse initiale denracinement et le développement racfnaire
final a été observée par NASS (1971) chez le mais, par AHMADI (1982) chez
le riz, par de SOUZA (1984) chez le coton, par HURD (1974) et
TOWNLEY-SMITH (1977) chez 1e blé, par COLEMAN (1986) chez la pomme
de terre. Par contre, BLUM (1977) chez le sorgho, constate une vitesse de
croissance initiale supérieure chez les variétés précoces bien que les tardives
aient un systéme racinaire plus développé au stade adulte. Sans étre une
constante interespeéces, il existe une forte liaison entre la vitesse initiale de

croissance racinaire et le développement au stade adulte chez nombre despeces.

Cette liaison est tres importante pour la sélection de ce caractére. Elle
autorise l'utilisation de tests précoces seule méthode envisageable pour la
sélection de ce caractére en générations génétiquement non stabilisées

comportant de nombreuses individualités génétiques.

Absence de corrélation entre I'élongation et le volume racinafre :

Il n'existe pas de corrélation significative entre la longueur maximale
du systéme racinaire et limportance du volume racinaire évalué par la masse
séche. Des variétés a enracinement peu profond, telle que la 55-437, ont une
colonisation latérale tres intense qui leur confére un volume racinaire beaucoup
plus important que celui des variétés a enracinement profond mais peu dense,
telle que la variété 69-101. Ceci est dO a I'indépendance entre la profondeur
maximale d’enracinement et l'installation racinaire dans I'horizon de surface
entre 0 et 30 cm qui constitue I'essentiel du volume racinaire. L’idéotype
d’adaptation a la sécheresse étant un enracinement profond et dense sur

I'ensemble du profil notamment en profondeur, ce qui semble étre le point

RTINS
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faible de l'arachide, cette absence de corrélation entre la profondeur et le
volume racinaire implique qu'une pression de sélection soit exercée a la fois

sur la profondeur d'enracinement et la densité racinaire.

Validité des données obtenues en aéroponie :

Le probléme posé par les observations en aéroponie réside dans la
cortespondance entre : le comportement racinaire dans ce milieu totalement
artificiel, mécaniquement trés peu contraignant vis-d-vis de la croissance
racinaire, et le comportement en pleine terre. L'étude par injection localisée
d'herbicide dans le sol, présente un coefficient de corrélation de rang élevé
avec la hiérarchie variétale en aéroponie. Ce résultat rend valide ceux obtenus
en aéroponie. Une telle concordance de comportement entre les deux milieux
de culture a déja été rapportée chez le riz (IRRI, 1973 ; AHMADI, 1983 ;
LORESTO et al., 1983) et le mais (IRRI, 1973). 1l est probable qu'elle soit en
partie due 4 la faible résistance 4 la pénétration mécanique des racines dans
le sol sableux de l'étude en pleine terre, ce qui la rapproche des conditions
de l'aéroponie. Ces conditions de culture favorisent la capacité d'élongation
des racines par rapport d leur capacité de pénétration mécanique. Un sol
argileux, beaucoup plus résistant 2 la pénétration, aurait peut-étre entrainé
une hiérarchie variétale différente en privilégiant la capacité de pénétration

mécanique des racines. Ceci reste a préciser.

Dans des conditions de sol données, la technique d'étude de la croissance
racinaire en pleine terre par injection d'herbicide, remplit les conditions d'un
excellent test de sélection de lignées : facilité d'application et discrimination

efficace,

Hérédité des paramétres de développement racinaire et aérien :

En ce qui concerne I'hérédité du comportement racinaire, KUZ'MIN (1985)

n'observe chez le blé aucun effet de dominance pour les paramétres de
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développement recinaire observes chez différentes FI  &udiées en  hydroponie.
Par contre NASKHAEVA (1985) obtient dans une éude de croisements entre
4 vaiéés de blé des cas de super-dominante phénotypique pour le nombre
de racines primaires et secondaires bien que les effets d'additivité restent
prépondérants. Chez le rizz BHADURI e a., (1965) observent une intervention
mgeure des effets additifs pour la longueur et le nombre de racines De méme,
AHMADI (1983), dans I'éude d'un didlde entre 5 vaiéés de riz aguatiques
e pluvides condate que les effats daptitude générde a la combinason sont
plus importants dans I'expresson des différents paramétres que ceux d gptitude
gécifigue a la combinason. Aux dades juvéniles, un effed maternd  Sgnificatif
se manifeste, quAHMADI attribue aux réserves de la graine. Inversement,
EKANAYAKE e al,, (1985) obtiennent dans I'éude des générations H et Fy,
d’un croisement entre deux variétés de riz étudié en hydroponie, une
intervention équivdente des effets dadditivité & de dominance pour la longueur
maximade racinaire, le nombre de racines e leur mase seche. |l observe une
nette supériorité des effets de dominance pour la densité linéaire. Seuls
I'épaisseur des racines e leur volume présentent une prépondérance des effets
d'additivite. Entre les genérdtions Fy et F3, les vaeurs edimées des héitabilites
au sens étroit des différents parametres sont faibles (le volume racinaire)
a asxez devées (I'épaisseur des racines). Chez le mil, MANGA (1986) condate,
dans des croisements de quatre lignées par deux testeurs, une intervention
equivdente des effets dadditivité & dominance pour la masse seche racinaire
et une prépondérance des effets de dominance pour le nombre et la longueur
des racines avec des effets de super-dominante phénotypique importants pour
ce dernier paramétre. Chez le sorgho et |le mais, BLUM et al,, (1977) et
SPENCER (1940) observent également des effets de super-dominan.ce

phénotypique pour différents paramétres de développement racinaire.
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Dans le cas de l'arachide étudié ici, I'analyse TI montre que les effets
1iés & l'aptitude spécifique & la combinaisaa, effets génétiques de dominance
et d'épistasie, interviennent de facon significative dans I'expression des
caractéres de développement racinaire. Le nombre de racines secondaires
(NRS) fait exception, mais le manque de variabilité génétique pour ce caractére
dans le matériel en étude, ne permet pas détudier la part des effets geénétiques
non-additifs.

Cependant, I'étude indique que les effets liés a I'aptitude générale a
la combinaison (AGC), effets additifs et d'épistasie cis additif-additif, sont
prépondérants dans I'expression des caractéres de développement racinaire,
conformément a ce que lI'on peut supposer chez une espéce autogame. Cette
prépondérance est moins marquée dans le cas des parametres aériens. En effet,
de 2 a 8 semaines, la longueur maximale racinaire présente des effets
significatifs d’'aptitude spécifique a la combinaison (ASC). Par contre, pour
la hauteur du rameau principal, I'aptitude spécifique a la combinaison (ASC)
gui était effective aux premiers stades de développement, ne se manifeste
plus de facon significative au stade adulte. Il semble qu'au cours du
dévefoppement, la part des effets liés a I'aptitude spécifique a la combinaison
(ASC) diminue alors que celle des effets liés a I'aptitude générale 3 la
combinaison (AGC) augmente chez les parametres de développement. Cette
étude semble indiquer que I'expression des effets non-additifs de dominance
et d’épistasie est plus marquée aux stades juvéniles qu'au stade adulte pour
les caracteres mesures.

Parmi les paramétres de développement racinaire, la part des effets
liés a I'aptitude spécifique a 1a combinaison (ASC) est plus marquée chez les
parametres de longueur que chez ceux de masse.

Un effet d’hétérosis général se manifeste nettement pour tous les

caracteres, excepté pour le nombre de racines secondaires (NRS). Il est
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principalement di aux effets liés a laptitude spécifigue a la combinaison (ASC)
pour les caracteres de développement racinaire, alors que pour les paramétres
aériens  I'hétérosis se limite davantage a des effets d’hétérosis liés

systématiquement a certaines varietés (hi).

Dans cette étude, il apparait que les effets génétiques d'intéractions
inter-alléliques de dominance et d’épistasie ont une part plus importante dans
I'nérédité des parametres de développement racinaire que dans celle du

développement aérien.

Comparaison des Analyses Il et Ill de Gardner et Eberhart

La comparaison des deux méthodes d’analyses confirme (chap. 111 p 148)
gu’avec l'Analyse |11, qui correspond a la méthode 4 du Modele 1 de Griffing,
le sélectionneur peut étre amené a sous-estimer l'intervention des effets
génétiques non-additifs dans I'expression des caractéres.

Ceci peut le conduire a opter pour des méthodes de sélection moins a
méme que d’'autres de mettre en valeur les effets de dominance et d’épistasie.
Cest le cas des méthodes de sélection basées sur la fixation rapide des balances
internes & partir de croisements, telles les méthodes généalogiques, bulk, SSD,
par rapport aux méthodes de sélection récurrente (Chap. 1 p 57).

Le cas des deux paramétres de longueur du développement aérien : la
hauteur du rameau principal (HRP 8) et la somme des longueurs des rameaux
principaux et cotylédonaires (HRP + LRC), est particulierement éloquent.
En effet, I'Analyse Il indique pour ces caracteres que les effets lies a I'hétérosis
moyen (h) et a l'aptitude spécifique a la combinaison (ASC) ne sont pas
significatifs, ce qui pourrait amener a conclure a I'absence d'effets génétiques
non-additifs dans I'expression des caractéres. Or, I'Analyse || montre que des

effets liés a I'hétérosis se manifestent de facon hautement significative et

gu’ils sont essentiellement dus a des effets d’hétérosis systématiquement liés

L L
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a certaines variétés (hi). On voit donc qu’en fait, des effets génétiques
non-additifs ~ d'interactions inter-alléliques  interviennent de fagon  substantielle

dans l'expression de ces 2 caractéres.

Effets génétiques et choix des géniteurs

En ce qui concerne les effets génétiques des caracteres de développement
racinaires, la variété 57-422 se détache nettement parmi les géniteurs. Elle
possede les meilleurs effets d'aptitude générale a la combinaison (é\i) et
d'hétérosis systématique (hi). Les effets genétiques non-additifs sont plus
favorables lorsque cette variété 57-422 est croisée avec les lignées de la variété
botanique Spanish, plutdt gu’avec les lignées de sa propre variété botanique
(virginia) lesquelles font apparaitre de6 effets génétiques défavorables.
Clorrélativement, ces effets génétiques favorables au développement racinaire
se retrouvent au niveau de I'expression de la partie aérienne, ce qui est alors
défavorable a l'obtention de l'idéotype. A l'inverse, les effets génétiques de
la variété 73-30 sont particulierement défavorables au développement racinaire,
mais également vis-a-vis du développement aérien. Clette opposition entre
le comportement génétique des deux variétés, routes deux adaptées a la
sécheresse, se retrouvera au niveau d’'autres caracteres adaptat:ifs. Elle est,

nous le verrons, riche d'enseignements.

2. la transpiration

2.11. Technique expérimentale

Durant la saison des pluies de 1984, les plantules sont cultivées en serre
en sacs plastiques de 12 cm de diameétres et de 55 cm de haut, remplis sur
une hauteur de 50 cm par 8 kg de terre seche de type Dior (sol sableux pauvre
en argile et en matiere organique). Au semis, l'arrosage est: effectué a la
capacité au champ. Par la suite, on apporte 150 ml deau en laissant a chaque
fois intervenir une légére période de stress hydrique qui est estimée par le

Plétrissement du feuillage.
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Cette expérimentation sur la transpiration meneée par pesées périodiques
de feuilles détachées reprend la technique mise au point par HYGEN (1951,
1953).

L’apres-midi du 50e jour de culture, la premiére feuille parfaitement
développée du rameau principal est prélevée et mise immédiatement a tremper
dans l'obscurité dans de I'eau distillée pendant 16 heures a [lintérieur de boites
de Pétri fermées. Le matin, le pétiole de chaque feuille est coupé a la base
des 2 folioles inférieures et la section est recouverte d’'une couche de vernis
imperméable. Les feuilles sont replacées dans les boites de Pétri vidées de
leur eau, mais humides a l'intérieur. Elles sont exposées a la lumiére directe
du soleil. Apres 10 minutes, les feuilles sont rapidement séchées a I'aide de
papier absorbant et placées a l'air libre. Elles sont pesées une a une avec une
balance de précision, toutes les 4 minutes, pendant 2 heures. A I'issue de ces
2 heures, la surface de chaque feuille est mesurée au planimétre. Ensuite,
elles sont mises a sécher en étuve a 80° C pendant 12 heures. Le poids sec

est mesuré.

2.2. Matériel génétique et dispositifs statistiques

Un demi-diallele 5 x 5 est réalisé comprenant les variétés parentales
suivantes (tableau n° 30) :
+ 57-422
.69-101
« 73-30
« 55-437
. KH- 149A
et les 10 génotypes F 1.
Le dispositif statistique en serre consiste en 5 blocs correspondant aux:

5 premiers blocs du dispositif d'étude de la résistance protoplasmique. Chaque
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Figure n®17. - Transpiration de feuilles détachées :

Evolution de la contenance relative en
eau (CRE) en fonction du temps.
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bloc comprend, pour chacun des 15 génotypes, 3 répétitions d'une plante en
randomisation totale. L'étude en laboratoire est menée de maniére a respecter

le pas de temps de 2 jours par bloc imposé lors du semis.

2.3. _Parametres _de__transpiration
A l'issue du trempage des feuilles pendant une nuit dans I'eau distilliie,
on considéere que les tissus sont a leur niveau maximum de rétention en eau.
La premiere pesée correspond donc. au poids a saturation en eau.
La “contenance relative en eau (CRE) des tissus” appelée “Relative Water
Content (RWC)" chez les anglo-saxons, est égale a :

Poids Frais au Temps t - Poids Sec
CRE =

Poids a Saturation - Poids Sec

Son évolution est suivie pendant 2 heures (figure n® 17). Aprés une chute initiale
linéaire rapide, qui correspond a la transpiration stomatique et a la transpiration
cuticulaire, la baisse de la CRE ralentit rapidement lors de la fermeture des
stomates, on l'appelle le “point moyen de fermeture des stomates” (PFS), et
redevient linéaire avec une pente plus faible qu’initialement. Les pertes en
eau sont alors essentiellement limitées a la transpiration cuticulaire.

La pente de la premiere partie linéaire de la courbe correspond a la somme
des taux de transpiration stomatique et cuticulaire. La pente de la deuxieme

partie linéaire de la courbe correspond aux taux de transpiration cuticulaire.

D'ou les parameétres de transpiration étudiés :
- CRE-PFS : Contenance relative en eau des tissus au point moyen de

fermeture des stomates.

- CRE-2 h : Chute en deux heures de la contenance relative en eau
des tissus.
- %3aBC Es . %age deau a saturation des tissus.

- Trans, Sto - Transpiration stomatique (mg/minute/dm2).




Tableau n° 35. - Etude de 1'hérédité de caracteres physiologiques d’adaptation & la sécheresse

Paramétres de transpiration

Analyses 11 et Il du modéte de Gardner ef Eberhart. Andyse de Variance.

CRE-PFS (%) CRE-2h (%) %2gC B .S, (%) Trans. Sto Trans. cuz(
(mg/mn/dm?) (mg/mn/dm?)
Sources de Varlations
ddl CM Fc CM "| Fc CM Fc CM Fc CM Fe
Blocs 4 50,67 .o 19,10 o 6,0t NS 145,85 . 0,394 .o
Génotypes 14 36,92 L 13,16 s 6,63 NS 19,27 NS 0,075 NS
-------------------------------------- B PR "'""'"""""’""ﬁ""’"""""""""" e g S el DT
Parents 4 38,32 . 10,57 . 9,69 . 11,23 NS 0,035 NS
g Parente x Fy 1 14,11 NS 4,86 NS§ 7.17 NS 13,41 N§ 0,317 NS$S
g A 9 38,83 .. 15,23 .o 5,21 NS 23,50 NS 0,067 NS
E AGC (gy) 4 36,42 | o 21,13 |+
ASC (sy)) 5 40,76 | o* 10,32 | *¢
vy 4 43,53 .. 17,43 ..
. Hétérosis (hu) 10 34,28 ) 11,30 .
% moyen (h) 1 14,11 | NS 4,86 | NS
< variétal (b)) 4 31,22 | ee 14,14 | e
ASC (g ‘ 5 40,76 | ¢ 10,32 | e
SN ASSURURUUNY SUSURSURRRN SSN SUVUUSRUUUUUUR NN IR S DO N N O eeeeenenee ..
Réstduelle 56 9,71 cv| 3,06 cv| 3.4 cv | 18,85 cv | 0,088 cv
4% 5% 2% 2% 221
Parente x blocs 16 5,70 Ns| 1,52 NS | 3,60 NS
Intracase 48 9.32 6,51 4,01
Fl X blocs 36 11,42 NS 4.08 NS
‘Intracase 96 16,36 5.99

68l
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- Trans. Cut : Transpiration c.uticulaire (mg/minute/dm?2).

2.4. Résultats

Les comportements des 5 lignées parentales, des Il hybrides Fl et leurs
comparaisons pour les différent6 parameétres de transpiration sont présenl:és
en annexe n° 14.

Les variances résiduelles des parents et des Fl (tableau n° 35) n’étant
pas significativement différentes, l'analyse génétique est menée sur l'ensemble
des  génotypes.

Les différences entre les génotypes sont hautement significatives (a1 %)
pour la CRE au point de fermeture moyen des stomates (CRE-PFS) et pour
la chute de la CRE en 2 heures (CRE = 2 h). Les effets blocs sont également
significatifs et la précision du dispositif expérimental est trés bonne puisque
les coefficients de variation sont limités & 4 et 5 %.

Le pourcentage d’eau a saturation (%28¢ E.S.) présente chez les parents
une faible variabilité qui n’est significative qu'a 5 %. Elle ne se retrouve pas
au niveau des Fy, malgré une trés bonne précision de l'expérimentation
(CV =2 %).

Les taux de transpiration stomatique et cuticulaire ne manifestent pas
de différences significatives entre les génotypes. Ceci est di a la précision
médiocre de l'expérimentation pour [I'évaluation de ces paramétres qui présente

des CV de 22 %.

L'analyse génétique est donc menée uniquement sur la contenance relative
en eau au point moyen de fermeture des stomates (CRE-PFS) et apres deux
heures de transpiration (CRE-2h).

L'analyse 1Il (tableau ne 35) montre que les différences entre le6 parents

et entre les Fl sont significatives (@ 3 5 %) et hautement significatives ( @ »1 %).

RSN M A
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Les effets liés a l'aptitude générale a la combinaison (AGC) et ceux liés
a l'aptitude spécifique a la combinaison (ASC) sont hautement significatifs
(@) 1 %).

Les effets d’écart a la moyenne des performances parentales (v;) et ceux
Ids aux effets d’hetérosis geénéral (hy;) sont hautement significatifs (a > 1 %).

La décomposition de I'hététosis général montre que les effets dus a
I'hétérosis moyen (h) ne sont pas significatifs (e ¢ 5 %), alors que ceux dus
a. des effets d’hétérosis liés a certaines variétés (hi) et a I'aptitude spécifique

4 la combinaison (ASC) sont hautement significatifs.
]

Lorsque la signification des variances dues aux effets génétiques des
Analyses 1l et 1l est admise, les estimations des effets génétiques des variétés
parentales (é\i, 4} ﬁ\i) et entre celles-ci (s/i\j) sont calculées et comparées (annexe
n® 15). Parmi les Varié:tés adaptées a la sécheresse, la variété 55-437 présente
des effets daptitude générale & la combinaison (gAi) et d'hétérosis systématique
(ﬁ\i) favorables a une fermeture tardive des stomates. A l'opposé, les effets
d’'aptitude générale a la combinaison (é\i) de la variété 73-30 et d’hétérosis
systématique (/ﬁi) de la variéeté 57-422 s’expriment en faveur d'une fermeture
précoce des stomates.. Les variéetés 57-422 et 73-30 présentent entre elles
un effet d'aptitude spécifique a la. combinaison (s/i\j) favorable a la fermeture
hative des stomates. Les comportements variétaux ne présentent aucune
corrélation significative avec leur effet d'aptitude générale ala combinaison.
Elles ne pourront donc pas servir de prédicteurs (r=0,17 pour la CRE au
point de fermeture moyen des stomates (GRE-PFS) et r=0,16 pour la CRE
apres 2 heures de transpiration (CRE « 2h)).

2.5, Discussion

Réle du contrble de la transpiration vis-a-vis de l'adaptation a la sécheresse :

Le systeme racinaire assure a la plante son approvisionnement en eau

alors que le contréle de la transpiration permet de gérer cette eau et dadapter
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sa consommation aux conditions dalimentation hydrique.
Différents caracteres, responsables de la différence de comportement
des variétés vis-a-vis de la transpiration, interviennent :

- la surface foliaire

la régulation stomatique

le taux de transpiration stomatique a pleine ouverture

le taux de transpiration cuticulaire

la limitation des radiations absorbées

- la pubescence.

Parmi ceux-ci, les deux premiers sont les plus importants pour la

consommation en eau des génotypes.

L’existence d’'une variabilité génétique pour la surface foliaire totale
a été rapportée pour de nombreuses especes et son role vis-a-vis de [lutilisation
de leau a été démontré notamment chez le blé et l'orge (ATSMON et al., 1973).

En ce qui concerne la régulation stomatique, une variabilité génétique
a été observée chez : le blé ou elle est en corrélation positive avec le rendement
en conditions de sécheresse (JONES 1977), le coton (ROARK et al., 197.5 ;
QUISENBERRY €t al., 1982), le riz (JACQUINOT et ai., 1981 ; AHMADI 198.3 ;
PUARD et al., 1983), le mais et le sorgho (HENZELL et al., 1975; BLUM 1974),
le palmier a huile (ADJAHOSSOU 1983), le soja (MAERTENS et al., 1981 ;
MAVOUNGOU et al., 1982) et l'arachide (GAUTREAU 1970).

Pour le taux de transpiration stomatique a pleine ouverture, une variabilité
génétique a été démontrée chez le blé et I'orge (ATSMON 1973), le coton
(ROARK et al., 1975 ; QUISENBER-RY et al., 1982), la pomme de terre
(COLEMAN et al., 1986) et le palmier a huile (OCHS 1963 ; ADJAHOSSOU
1983).
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Pour le taux de transpiration cuticulaire, une variabilité. génétique a
été rapportée chez le bié ou elle est en corrélation positive avec le rendement
en conditions de sécheresse (CLARKE et al., 1982 ; JARADA et al., 1983),
I'orge (LARSON et al., 1986), le coton (ROARK et al., 1975; QUISENBERRY
et al., 1982), la pomme de terre (COLEMAN et al., 1986), le sorgho (JORDAN
et al.,1984), le riz (YOSHIDA et al., 1976 ; OTOOLE et al., 1979) et le palmier
a huile (ADJAHOSSOU 1983).

En ce qui concerne la réduction de la quantité de radiations absorbées
par le feuillage, une variabilité génétique a été constatée pour le mouvement
des feuilles chez le sorgho (BLUM, 1984) et le tournesol (MORIZET 1984),
ainsi que pour la quantité de cire cuticulaire chez le sorgho (BLUM 1978),
la pomme de terre (COLEMAN et al., 1986) et le riz(O'TOOLE et al., 1979).

Une variabilité génétique pour la pilosité a été observee chez le blé
(RICHARD et al., 1982), le soja (CLANSON et al., 1986), le tournesol (MORIZET
et al., 1984) et l'arachide (BANKS et al., 1986).

Variabilités génétigues des parametres de transpiration étudiés :

Dans le cadre de la variabilité génétique étudiée, les taux de transpiration
stomatique et cuticulaire ne présentent pas de différence entre les génotypes.
Celle pour le pourcentage deau a saturation est extrémement réduite et limitée
aux parents.

Par contre, les génotypes présentent une variabilité génétique pour la
régulation stomatique puisque selon les variétés les stomates se ferment a
une contenance relative en eau (CRE) plus ou moins élevée. C’est ainsi que
la variété 73-30 ferme ses stomates-a une CRE élevée, donc tres tot, alors
que la variété 57-422 et la variété KH-149A les ferment a une CRE nettement
rlus basse. Ces deux derniéres variétés maintiennent leurs stomates ouverts
plus longtemps permettant une activité photosynthétique prolongée en conditions

hydriques  limitantes.
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Chez le sorgho, HENZELL etal., (1975) rapportent que les variétés
adaptées gardent leurs stomates ouverts & des potentiels hydriques du sol plus
bas, sans préciser I'état hydrigue des variétés. Chez le coton, ROARK et al.,
(1975), QUISENBERRY et al., (1982) ont démontré que les variétés les mieux
adaptees a la sécheresse maintiennent leurs stomates ouverts a des CRE plus
basses que les variétés sensibles. A [linverse, PUARD et al., (1983) rapportent
que les variétés résistantes ferment leurs stomates a des potentiels hydriques
foliaires  supérieurs. De méme, ADJAHOSSOU (1983) chez le palmier a huile
observe que les variétés les mieux adaptées semblent fermer leurs stomates
a des CRE supérieures, mais cette plante constitue un idéotype tout a fait
différent des plantes annuelles puisque ses réserves glucidiques importantes
Xui permettent de fermer de fagon prolongée ses stomates, donc de réduire

fortement sa photosynthése sans préjudice notable pour la survie de la plante

et sa production.

Chez l'arachide, aucune liaison ne se manifeste entre le sensibilité a
la sécheresse et la rapidité de fermeture des stomates en cas de déficit hydrique.
La 57-422, variété adaptee, et la KH-149 A, variété sensible, maintiennent
toutes les deux leurs stomates ouverts. A I'inverse, la 73-30, variété adaptée,
et la 69-101, variéte sensible, ferment tres rapidement leurs stomates. Dans
le cas de la variéeté KH-149 A, si I'on rapproche son comportement vis-a-vis
de la transpiration des caractéristiques de son systeme racinaire peu profond
et peu dense (annexe ne 12, tableau n° 33), sa sensibilité a la sécheresse est
parfaitement expliquée puisque sa transpiration est dispendieuse en eau, alors
gue son systeme racinaire est incapable d’exploiter correctement les réserves

en eau du sol.

Ce rapprochement, comportement de la régulation stomatique et racinaire,

permet de distinguer 2 idéotypes d’'adaptation a la sécheresse. Le premier,

N il
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représenté par la vaiété 73-30, économise I'eau disponible dans le sol gréce
a un systéme racinaice moyennement développé a une fermeture trés rapide
de ses stomates des que les conditions d alimentation hydrique deviennent
limitantes. Le deuxiéme idéotype, représente par la vaiéé 57-422, maintient
ses stomates ouverts plus longtemps en conditions de sécheresse, donc son
assimilation chlorophyllienne. Cette transpiration soutenue lui est rendue
possible grace a un systéme racinaire tres développé qui lui assure un bon
gpprovisonnement en eau. Ceci et favorable a la production, comme [ atteste
la comparaison des rendements de la variété 57-422 par rapport a ceux de
la varigté 73-30, lors d'anées pluvieuses. Par exemple, a Bambey en 1979,
année ouU les conditions pluviométriques ont été assez bonnes (539 mm), la
variété 57-422 a réalise 2 210 kg de gousses a I'hectare contre 1 780 kg pour
la variété 73-30 (significatif & a»5 %) dans un essai statistique. Par contre,
en conditions pluviomériques trés limitantes ou la résarve en eau du sol reste
réduite tout au long du cycle, I'idéotype “57-422° devient défavorable pour
la production. Par exemple, a Bambey en 1983, anée ou I'dimentation hydrique
a été extrémement limitante (315 mm), la variété 57-422 a produit 750 et

660 kg de gousses & |'hectare contre 1000 et 880 kg pour la variété 73-30

(donificatif 4 a@ » 5 %), dans deux essais Satistiques.

Dans 1a zone seche Nord - Sénégal, les réserves en eau du sol étant
limitées, |'idéotype "73-30" qui assure une bonne économie de |'eau sera a
rechercher. Par contre, dans la zone Centre la disponibilité en eau en profondeur
est supérieure. Elle permet de rechercher des niveaux de potentiel de production
supérieurs. Pour cette région, |'idéotype “57-422" constituera |’ objectif de

sélection.

Les mesures au champ par thermométrie infrarouge ont confirmé le
comportement des vaiélés, paentdes visavis de la trangpiration, déerminé

par la technique de pesées de feuilles détachees.
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Hérédité des parametres de la transpiration :

Du point de vue de I'hérédité, ROARK et al., (1977) observent, a partir
de I'étude d'un croisement entre deux variétés de coton, l'intervention d'effets
d'additivité et de dominance, sans effet maternel, dans la régulation stomatique.
lIs obtiennent une héritabilité au sens étroit de 0,25 qui, bien que réduite,
doit permettre de mener avec succes une sélection sur ce caractere. AHMADI
(1983), chez le riz, met en évidence a partir d’'un dialléle une forte prépondérance
de l'aptitude générale a la combinaison (AGC), sans effet daptitude spécifique

a la combinaison (ASC) significatif ; il obtient un effet maternel significatif.’

Dans le cas de l'arachide, nous avons observé une hérédité de la régulation
stomatique controlée a la fois par les aptitudes générales (AGC) et spécifique
(ASC) a la combinaison, donc par les effets d'additivité et une part des effets
d'additivité x additivité cis, et par ceux de dominance et d'épistasie.

L'importance des effets génétiques non-additifs dans I'hérédité du contréle
stomatique de la transpiration est confirmée par un effet d’hétérosis qui est
principalement dO a des effets daptitude spécifiqgue a la combinaison (ASC)

Y

et secondairement par des effets dhétérosis systématiquement liés a certaines

variétés (hi).

Effets génétiques et choix des géniteurs :

Parmi les variétés adaptées a la sécheresse, aucun géniteur ne semble
potentiel pour la sélection de [lidéotype “73-30”. Seule la variété KH-149 A
présente un effet d’hétérosis systématique (}Ix\i) favorable, malgré son
comportement propre en faveur dune fermeture tardive des stomates, ce
gu’indique un effet variétal (\/r\i) de signe positif. Parmi les combinaisons hybrides,
le croisement entre les variétés de types opposés, la 57-422 par la 73-30,
présente un effet daptitude spécifigue a la combinaison (s’i\j) favorable a

I'idéotype "73-30".




193

En ce qui concerne l'idéotype "57-422", la variété 55-437 se détache
comme étant le meilleur géniteur puisqu'elle présente des effets d'aptitude
générale a la combinaison (gAi) et d'hétérosis systématique (1/1\1) favorables. La
combinaison de la variété 57-422 par la 69- 101 est également intéressante

pour son effet d'aptitude spécifique a la combinaison (s’i\j).

3, Résistance protoplasmique

3.1. Technique expérimentale

A u 7le jour de culture, la deuxiémetroisiéme et quatriéme feuilles
parfaitement développées du rameau principal sont prélevées sur chaque plante.
Dans chacune des 4 folioles de chaque feuille un disque de 1 ¢cm de diamétre
est découpé a l'aide d'un emporte-piéce. Les 12 disques foliaires de chaque
plante sont rincés 3 fois 3 l'eau distillée, puis placés dans un tube a essai,
contenant 5 ml d'eau distillée, bouché par du para-film. L'ensemble des tubes
est passé au bain-marie a 50°C pendant 80 minutes. Aprés refroidissement,
la conductimétrie est mesurée sur la solution de trempage de chaque tube
qui a été prélevée et complétée & 20 ml par de l'eau distillée. Cette
conductrimétrie est directement proportionnelle 4 la quantité d'électrolytes
libérés par les tissus foliaires aprés un choc thermique de 50°C pendant
80 minutes. Les disques foliaires sont rincés, puis de nouveau immergés dans
5 ml d'eau distillée. Le lendemain, les tubes sont passés au bain-marie pendant
60 minutes 4 90° C., Aprés refroidissement, la conductimétrie de la solution
de trempage est mesurée. Elle est directement proportionnelle i la quantité

totale d'électrolytes contenus dans les tissus foliaires.

3.2. Matériel génétique et dispositifs statistiques

4

3.2~ 1. Demi-dialléle
Un demi-dialléle 7 x 7 est réalisé comprenant les variétés parentales

suivantes (tableau n® 27) :
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. 47-16
57-422

. 69-101

.73-30
55-437

. KH-149 A

. Tarapoto

et les 21 génotypes FL.

Le dispositif statistigue en serre consiste en 6 blocs. Chaque bloc
comprend, pour chacun des 28 génotypes, 4 plantes en randomisation totale.
Autour de chaque bloc est disposée une rangée de plantes servant de
bordure.

Le test de résistance protoplasmique en laboratoire est réalis€é de maniére
a respecter le pas de temps de 2 jours par bloc imposé lors du semis, les blocs
étant semés tous les 2 jours afin de permettre un échelonnement de

I'expérimentation.

3.2-2. Effet maternel

L'expérimentation est menée en serre durant la saison des pluies de 1985.

Les deux générations F2 réciproques de chacun des 2 hybrides doubles
sont étudiées en serre selon le méme dispositif statistique que pour le dialléle.
Chaque génération F2 est composée des descendances F2 de 27 plantes hybrides-
doubles. Chaque descendance F, est représentee par 6 plantes réparties entre
les 6 blocs du dispositif statistique.. Les emplacements intra- blocs sont
randomisés. La mesure de la résistance protoplasmique est effectuée au 34e

jour.

3.3. Parameétre de résistance protoplasmique

Pour chaque plante, le pourcentage de conductimétrie a 50° C par rapport

a celle a 90° C donne une mesure inversement proportionnel au degré

I A6 IR BRI




Tableau n° 36. » Etude de I'hérédité de caractéres physiologiques d’adaptation & Ia sécheresse
résistance protoplasmique :

-

Parameétres de
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Analyses Il et 111 du modele de Gardner et Eberhart.

Analyse de variance.

( RP (%)
Sources de Variations ddl CM PC
Blocs 5 5 611,17 **
Génotypes 27 129,90 **
...--'i ————————————————————————————————————————————————— B enem e e o om g we o oo - -
Parents 6 171,25 *
]
{
o E Parents x FI 1 18,26 NS
]
]
?é | Fy 20 123,08 o
.E 5 **
< | AGC (g;) 6 251,21
t
?, ASC (syj) 14 68,26 *
]
e e e e
i
Vi 6 367,79 *
. hétérosis (hyj) 21 62,01 NS
o ———
=4 moyen  (h) 1 18,26 NS
|
< variétal (hi) 6 54,75 NS
!
! ASC (syy) 14 68,26 *
{
SN RS [ cemman B S
Résidue 1 le 134M 38,02 cvV
13%
Parents x Blocs 30 26,35 NS
Intracase 126 30,04
e M
Fy x Blocs 99 43.32 NS
Intracase 332 42,35
Remarque : M = une donnée manquante.

[}
3



196

d'intégrité des membranes cellulaires aprés un choc thermique. D'ou :
Résistance Protoplasmique (RP) =

(Conductimétrie apres 90° C = Conductimétrie apres 50°C)
x 100

Conductimétrie apres 90°C

Elle est déterminée pour chaque plante.

3.4. Resultats
3.4- 1. Demi-dialléle

Les comportements des 6 lignées parentales, des 15 hybrides Fy et leurs
comparaisons sont présentés en annexe n° 16.

Les variances résiduelles des FI et des parents (tableau n° 36) ne sont
pas significativement différentes ce qui permet de mener I'analyse génétique
sur l'ensemble des génotypes.

Les différences entre les génotypes sont hautement significatives
(a > 1 %). L'effet bloc est hautement significatif et le coefficient de variation
est moyen (13 %).

Les differences entre les parents et celles entre les Fy sont hautement
significatives. Aucun effet d'intéraction Parents x Blocs, ni Fy x Blocs n'est
mis en évidence.

L'Analyse Il (tableau ne® 36) montre que les différences entre les parents

et entre les FI sont hautement significatives ( @ » 1 %).

les effets liés a [laptitude générale a la combinaison (AGC) sont hautement
significatifs ( a» 1 %) et ceux liés- a I'aptitude spécifiqgue a la combinaison
(AsC) sont significatifs ( a» 5 %).

Les effets décart a la moyenne des variétés parentales (vi) sont hautement
significatifs. Par contre, les effets d’hétérosis général (hij) ne sont pas
significatifs. Parmi ses composantes seuls les effets liés a [laptitude spécifique

a la combinaison (ASC) sont significatifs ( @ > 5 %).
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Tableau n® 37. - Etude de I'hérédité de caractéres d'adaptation a la sécheresse :
Paramétres de résistance protoplasmique

Comparaison des croisements réciproques en FZ'

Croisements Origines Effectifs Moyennes Variances
(cf fig n® 1.6) cytoplasmiques
t F
HBI 59 < 127 161 57,7 128,9
* NS
HB1 bis 73 - 33 161 54,8 169,9
HB2 57 « 422 154 57,0 129,9
NS NS
HB2 bis 47 -1 6 160 56,7 156,5
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3.4-2.Bffet maternel

Les moyennes et les variances des F2 des croisements réciproques sont
présentées au tableau n° 37.

Les variances ne sont pas significativement différentes. Par contre,
en ce qui concerne les moyennes, l'un des 2 croisements, HB1, présente des
moyennes significativement différentes (a»5 %) selon le sens du croisement.
Ceci semble indiquer lexistence dun effet maternel, donc [lintervention dune
hérédité cytoplasmique chez la résistance protoplasmique. Le cytoplasme
favorable serait ici celui de la variété .59-127 par rapport a celui de la variété

73-33.

3.5. Discussion

-----------

Role de la résistance protoplasmique vis-a-vis de ladaptation a la sécheresse

La stabilité des membranes cellulaires vis-a-vis des chocs thermiques
et osmotiques dépend de leur composition en acide gras, précisément de leur
degré de saturation. Plus les acides gras sont saturés, plus leur édifice est
stable et la membrane capable de supporter des stress dintensite elevée.

Ce mécanisme adaptatif est en partie constitutif, il dépend de la
composition initiale en acide gras, mais également inductif : PHAM THI et
al., (1983, 1984), ont en effet démontré qu'un stress précoce provoque I'inhibition
d'un enzyme de la chaine de biosynthese : acide gras saturé - acide gras
monoénoique (mono-insaturé) - acide gras polyénoique (poly-insaturé), qui
bloque la biosynthése donnant naissance a des acides gras davantage saturés,
donc a un édifice membranaire plus stable. Ceci est un phénoméne

“d'endurcissement” qui a été observé par BLUM (1985) chez le sorgho.

L'importance de ce caractere adaptatif a été démontré pour le sorgho

(SULLIVAN et al., 1972, 1974), le mil (SULLIVAN et al., 1970, 1977), le coton
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(VIEIRA da SILVA, 1976), le palmier a huile (ADJAHOSSOU, 1983), le soja
(BOUSLAMA 1984) et le mais (MARTINIELLO et al., 1985). Cher: le sorgho,
la résistance protoplasmique des variétés a la chaleur est en corrélation élevée
avec. . la résistance a la chaleur des plantes entieres, I'index de stabilité
chlorophyllienne d’individus au champ et le rendement en conditions de
sécheresse. Chez le coton, la résistance protoplasmique a la dessiccation des
espéces et variétés est en correlation avec leur réputation de résistance a
la sécheresse. Chez le palmier a huile, la résistance protoplasmique a la
dessiccation de lignées est en corrélation avec leur résistance aux stress
hydriques mesurée sur le terrain. Chez le soja, la résistance protoplasmique
des variétés a la chaleur est en corrélation élevée avec la résistance a la
sécheresse, mesurée: a partir de cultures en hydroponie comportant du
polyéthyléne glycol. Chez le malis, la résistance protoplasmique des variétés
a la dessiccation est en corrélation élevée avec le rendement en conditions

de stress hydrique et de températures élevées.

Variabilité génétique du paramétre de résistance protoplasmique étudié

L’étude indique que I'arachide présente une variabilité génétique vis-3-

vis de la résistance protoplasmique.

Malgré la pression de sélection qui a d0 sexercer en faveur de la résistance
protoplasmique a la chaleur sur les génotypes dont les stomates se ferment
tot, aucune corrélation variétale n'apparait entre les 2 caractéres. A I'opposé,
on constate que la variété 57-422 qui maintient plus longtemps ses stomates
ouverts présente la meilleure résistance protoplasmique.

L'idéotype "73-30" défini précédemment ferme trés rapidement ses
stomates en cas de sécheresse. Il économise ainsi l'eau disponible mais provoque
I'augmentation rapide de la température des tissus. Il doit donc étre compléte

par une résistance protoplasmique élevée a la température. Le:s idéotypes
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"73-30" et "57-422" doivent tous deux étre complétés par une résistance

protoplasmique importante a la dessication pour faire face aux stress hydriques

SEveres.

Hérédité de la résistance protoplasmique

En ce qui concerne I'hérédité de la résistance protoplasmique, de SOUZA
et al., (1984) obtiennent chez le coton des héritabilités au sens large de 0,38
pour la résistance a la dessiccation et 0,30 pour la résistance a la chaleur.
Une sélection récurrente leur permet dobtenir des gains de sélection efficaces,
respectivement 12 % et 9 % en moyenne par cycle au cours de 3 cycles de
selection. MARTINEAU et al., (1979) déterminent pour la résistance
protoplasmique a la chaleur des héritabilités au sens large de 0,65 et 0,51 en
F2 chez 2 croisements de variétés de soja, respectivement résistante par
résistante et résistante par sensible. Les gains de sélection obtenus, 18 % et
16 %, sont assez élevés. Chez le mais, TRAPANI et al., (1984) observent a
partir d'un demi-dialléle une intervention équivalente de I'aptitude générale
a la combinaison (AGC) et de I'aptitude spécifique a la combinaison (ASC)
dans I'hérédité de la résistance protoplasmique a la dessication.

En ce qui concerne la résistance protoplasmique de larachide a la chaleur,
nous observons dans cette étude une hérédité essentiellement gouvernée par
des effets genétiqgues d'additivitté simple puisque les effets daptitude générale
a la combinaison (AGC) hautement significatifs avec une intervention moindre
de [l'aptitude spécifique a la combinaison (ASC) et aucun effet d’hétérosis moyen
(h) ni d’hétérosis lié A certaines variétés (h;). Cette héredité assez simple est
favorable a [lobtention de progrés par sélection.

Les croisements réciproques semblent indiquer [I'existence d'une hérédité
cytoplasmique pour ce caractére. Ceci est conforme a ce que lI'on pouvait
supposer. En effet, ce test de la résistance des membranes a la chaleur concerne

les membranes vacuolaires et celles du plasmaléme, dont la composition et
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la structure sont déterminées par les genes nucléaires, mais également les
membranes mitochondriales et chloroplastiques, dont la composition et la
structure sont commandées a la fols par leur propre information généetique,
qui constitue I'hérédité cytaplasmique, et par les genes nucléaires. Une méthode
plus précise pour étudier cette héréedité cytoplasmique de la. résistance
protoplasmique aurait consisté a réaliser un dialléle complet, afin de pouvoir
tester la signification des effets maternels généraux et spécifiques, et dévaluer
les dommages causés aux membranes en mesurant la quantité de phosphate
inorganique (Pi) libérée par les cellules. Em effet, la libération du phosphate
inorganique (Pi) est une mesure spécifique de la résistance des membranes
chluroplastiques puisqu'elle est due a la libération dune enzyme, la phosphatase

acide, contenue dans les chloroplastes. Cette étude est en préparation.

&iajson entre les résistances protoplasmiques a la température et a la

dessiccation

Chez le blé (BLUM et ai., 1981) et le mals (TRAPANI et al., 1984) les
résistances des membranes aux chocs osmotiques et thermiques sont gouvernées
par des systemes géniques différents puisqu’une absence de corrélation entre
les comportements variétaux est observée. Chez le coton (de SOUZA et al.,
1984), des plantes issues de recombinaisons génétiques aprés 3 cycles de sélection
récurrente présentent une trés bonne corrélation (r = 0,98) entre leurs
comportements membranaires a la chaleur et a la dessication, ce qui indique
qu'il sagit du méme systéme génique. Chelz le sorgho, SULLIVAN et al., (1974,
1979) obtiennent de bonnes corrélations entre les comportements variétaux
aux 2 tests, malgré certaines inversions d'ordres.

De méme chez Tlarachide, une étude menée par. ANNEROSE (1989) montre
chez 9 variétés, un coefficient de corrélation de rang élevé et significatif
(rg= 0,72 (a» 5 %)) au 2le jour de culture entre les résistances protoplasmiques

a la chaleur et celles & la déshydratation 4 I'aide du polyéthyléne glycol (PEG).
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Par contre, au 71e jour cette corrélation disparait ( rg = 0,45 NS) du fait de
modifications importantes dans le classement des variétés entre les deux dates
pour la résistance a la température ( rg = 0,23 NS), alors que celle a la
dessiccation conserve une hiérarchie similaire du 21e au 71e jour de culture
((rg = 0,90 (@31 %)). Il semble donc que chez l'arachide, la résistance des
membranes a la chaleur et celle a la déshydratation soient des caracteres
génétiques différents. L'étude de matériel génétique en ségrégation permettra

de déterminer <s'ils appartiennent au méme linkat.

Effets génétiques et choix des géniteurs

Parmi les variétés, Tarapoto et 57-422, se distinguent pour leur aptitude
générale a la combinaison, De plus, la variété 57-422 présente une aptitude

spécifigue @ la combinaison élevée en croisement avec la variété 73-30.

4. Réserve en amidon dans les racines

4.1. _Technique. . _expérimentale
Le dispositif en serre est le méme que celui de I'étude de la résistance
protoplasmique.
22 jours apres le semis, en début de floraison, la terre est prélevée a
la base de chaque sac plastique sur une hauteur de 10 cm. Les racines qui S
trouvent sont séparées de la terre qui les entoure, lavées et conditionnées
de maniere a pouvoir étre conservées pour un dosage ultérieur de la

concentration en amidon.

4.2, _Matériel __génétique __et__dispositif__ statistique
Un demi-dislléle 7 x 7 est réalisé comprenant les variétés parentales
suivantes (tableau n° 27) :
.47-16
«57-422
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Tableau n® 38. ~ Htude de I'hérédité de caractéres physiologiques d’adaptation a la sécheresse :

Paramétres de réserves en amidon des racines :

Analyse Ill du modde de Gardner et Eberhart.
Analyse de variance.

Ami
-5
(10 ~ mg/mg)

Sources de variations dd1 CM Fe
Blocs 5 1 830 009 * %
Génotypes 27 154 490 NS

------------------------------- O B

L M cvV

Résdue 1 le 107 101 590 22 %

Remarque : M = une donnée manquante.
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. 69-101

. 73-30

. 55-437

. KH-149 A

. Tarapoto
et les 21 génotypes H.

Le dispositif statistique en serre est le méme que pour I’étude de la

résgance  protoplasmique. Le prdévement e le conditionnement des racines,
ans que les dosages d'amidon respectent le pas de temps de 2 jours par bloc

imposé lors du semis.

4.3. Paramere dévaluation des réserves glucidiques

Le paramétre éudié est la concentration en amidon dans les racines (Ami)
(10-5 mg d'amidon/mg de racine).

Elle et déterminée pour chague plante.

44. _Résltdts

Les comportements des 7 lignées parentdes e des 21 FH sont présentes

en annexe p° 18. Aucune variabilité génétique n’est mise en évidence chez
les parents et les H (tableau n® 38). Par contre, I'effet bloc et trés hautement
significatif. Le coefficient de variation élevé (22 %) indique que la précision
de I’expérimentation est médiocre ne permettant pas de mettre en évidence

une vaidbilité géndtique qui, s dle exige, doit é&re tres limitée

Role des réserves glucidiques vis-avis de I'adaptation a la sécheresse

Le blé (HURD, 1974) présente une variabilité pour la quantité de réserves
racinares en amidon & leur utilistion. SEETHARAMA e d. (1982) observent
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chez le sorgho une variabilité génétique pour la capacité de mobilisation des
réserves glucidiques des tiges vers les graines en conditions de sécheresse.
Cdleci et en corrdation postive avec la tadivité des variétés. ADJAHOSSOU
(1983) démontre |'existence d'une variabilité génétique pour la capacité
d'accumulation des glucides de réserve, essentidlement dans le dipe, et pour
leur remobilisation en cas de stress hydrique. Elle est associée au degré
d'adaptation a la sécheresse des variétés. Il insiste sur I'importance de ce

mécanisme adaptaif dans le maintien de la production des régimes.

Chez |'arachide, le mécanisme adaptatif lié aux réserves. glucidiques
dans les racines, bien que physiologiquement effectif, est extrémement limité
et, faute d’une variabilité génétique conséquente, ne pourra guere progresser
griace a l'amdiordion génétique. Il semble que chez cette plante, le mécanisme
des réserves glucidiques soit tres différent de cedui des autres espéces et tout
fat origind puisguil serait en patie lié & des trandets entre gousses déges

différents (ANNEROSE 1989).
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ELABORATION DES PROGRAMMES

DE SELECTION




207

Les chapitres précédents ont permis d’'établir une approche de
'amdioraion génétique de |'adgptation & la sécheresse. Appliquée au cas de
I'arachide dans la zone seche du Sénégd, dle a conduit & poser un diagnogtic
biodimatologique, puis physiologique e enfin génétique du probléme, qui doit
a présent permettre d' éaborer un programme de sdection adapté.

Deux régions s sont clarement disinguées dans chacune de ces éapes

nécesstant  des  invedtigations  particuliéres.

Etant donné I'extréme urgence du probléme post par la sécheresse aux
agricultures, nous avons cherché a associer pour chacune de ces deux régions
un programme de sdection a “court terme’ susceptible d aboutir trés rapidement
a un progrées géndligue vulgarissble, e un programme de sdection a plus “long
terme” capable d optimiser le potentiel de progres génétique, vis-a-vis de
I'adeptation a la sécheresse, disponible au sein de I'espece. Les variéés du
‘“programme a court terme’ doivent permettre d'atendre la création des variétés

plus peformantes issues du “programme a moyen et long terme’.

TN .1 WD 10 I BT 4 sk
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A. PROGRAMME DE SELECTION DESTINE A LA REGION DU NORD

L. SYNTHESE DES PRINCIPALES DONNEES

La réduction considérable de la saison des pluies dans cette région
nécessite la création de variétés possédant une précocité extréme et présentant

également une dormance des graines afin de subir sans dommage les pluies

de fin de cycle.

L'étude des composantes de la précocité de matirité des gousses a montré
gu'elle constitue la résultante de la rapidité dexécution de 5 composantes
les durées de mise a floraison, de mise a floraison intense, de floraison linéaire,
d'arrét de la floraison et de maturation de la fleur a la gousse mdre. Leurs
briévetés sont associées chez les variétés précoces. Le critere de référence
de la précocité de maturation a été déterminé comme étant égal au pourcentage

de gousses mdres n jours apres le semis, n correspondant a la longueur de cycle

recherchée.

Y

L'étude de I'hérédité a montré que les composantes de mise a floraison
(rapidité et intensité de mise a floraison) constituent des caracteres distincts
ou la part des effets de dominance et d'épistasie est importante, Bien que
correlés entre eux, ils sont indépendants de la précocité de maturité des gousses,
elle méme déterminée par la durée de la floraison linéaire et darrét de la
floraison, et la durée d'élaboration de la gousse mire a partir de la fleur
fécondée. La précocité de maturité a la récolte est un caractéere génétique
commandé par un petit nombre de facteurs génétiques, évalués a 2 ou 3, a
effets génétiques essentiellement additifs et secondairement de dominance.
Malgré cette “simplicité” génétique, les héritabilités au sens large et étroit
sont faibles du fait d'un effet de l'environnement important dans I'expression

phénotypique.
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L'é&ude de caracteres physiologiques dadaptation a la sécheresse a permis
de préciser I'idéotype de développement racinaire, de régulation stomatique
et de résgance protoplasmique, adapté a la région Nord ou les précipitations
éant réduites le digponible en eau dans le sol est limité. Cet idéotype comprend :
premiérement, un Systéme racinare moyennement développé e une fermeture
rgpide des domates lors de l'inddlation du déficit hydrique afin  d économiser
les réserves hydriques du sol ; deuxiemement, une résistance protoplasmique
a la chdeur éevée &in de supporter I'dévation de la température des tissus
guentraine la régulation stomatique. Cet idéotype, qui correspond a la variété
73-30, sacrifie la recherche d'un potentidl de production édevé, mas dans une
région ou ce potentid ne pourrait jamais Sexprimer, l'accent doit étre mis
sur la sécurisation de la production. Afin de supporter les stress hydriques
svéres, la rédgance protoplasmique a la dessiccation est a adjoindre a cet

idéotype.

Il. ~ METHODE DE SELECTION

1. Réro-croisements

Le faible nombre de facteurs génétiques intervenant dans la différence
de précocité de maturité des gousses a la récolte entre les variétés Chico
et 73-30, a permis I'adoption d'une méthode de Sdection par rétro-croisements,
din de transdférer les dléles de précocité de maurité des gousses de la variéé
Chico a la variété 73-30. Un programme de rétro-croisements similaire a
partir de Chico est également mené sur la deuxiéme variété vulgarisée dans
cette zone, la variété 55-437. Ses défauts, par rapport a |'idéotype, sont de
ne pas ére dormante, de fermer ses somates a un niveau de déficit hydrique
supérieur et de présenter une résistance protoplasmique a la chaleur et a la
dessiccation médiocre au stade jeune. Par contre, elle posséde un potentiel

de production tres nettement supérieur a cdui de la vaiéé 73-30.
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Figure n°®'18. - Programme Nord-Séneégal :

Programme de rétro-croisements pour la précocité.

- Géniteur de précocité : Chico
- Parent récurrent 73-30 ou 55-437
? o”
73-30 b'¢ Chico
ou
55-457
Fy
135 : 290 individus

- o

a la recolte choix des 5 individus
les plus précoces (analyse des gousses)

By . 5 familles
o
Y
Rétro-croisement n® I : 73-30 X 4 individus par famille F3
ou !
55-437 5
\

a la récolte choix de I'individu F3
le plus précoce de la famille 3 la
plus précoce (analyse des gousses)

By : 35 individus
t

|
a la récolte choix des § individus les
plus précoces (analyse des gousses)

Fq : 290 individus.
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Les alleles de précocité a transférer étant globalement partiellement
récessifs, le choix des plantes a rétro-croiser est effectué a partir de la Fj.
Ce choix est compligué par I'néritabilité moyenne du caractere qui oblige a
retenir un certain nombre des individus F2 les plus précoces et a tester la
précocité de maturité des gousses de leur descendance, afin de déterminer
guels sont les génotypes F2 parmi ceux retenus qui comportaient les alleles
de Chico recherchés. Les rétro-croisements sont effectués sur les individus Fg
et le choix final n'ayant lieu qu’a la récolte a partir de I'analyse des gousses,
plusieurs croisements sont réalisés pour n’en retenir finalement qu’un seul.
La figure n° 18 présente le principe de réalisation des rétro-croisements. Partant
de I'hypothese que : les loci impliqués sont au nombre de 3 et les genes aux
3 loci ont des effets comparables, l'annexe ne° 19 indique les calculs permettant
de déterminer
- le nombre de plantes F; a tester
- le nombre de plantes F3 & rétro-croiser par descendance F3
- le nombre de plantes Fl a cultiver par rétro-croisement.

Le risque déchec accepté est de 1/100.

Les deux cas compatibles avec les hypotheses de base et le degré de
dominance observé en Fp sont envisages :

- Dans le premier, les trois alleles de Chico sont semi-récessifs a
semi-dominants. En Fj, les individus les plus précoces sont alors
triples-homozygotes pour les alleles de Chico.

- Dans le deuxiéme, deux alleles de Chico sont semi-récessifs a récessifs
et le troisiéme dominant.

En Py, les individus les plus précoces sont alors les triples-homozygotes
et les doubles-homozygotes pour les deux alléles récessifs et hétérozygotes

pour lalléele dominant de Chico.
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Ne pouvant trancher entre les deux hypothéses, ce sont les effectifs

les plus devés qui sont retenus en expérimentation.

Ces résultats n’étant pas encore disponibles au moment des premiers
croisements, les deux premiers rétro-croisements sur la variété 73-30 et le
premier sur la vaiété 55-437 ont &é rédises directement sur la F; en croisant
les 20 plates F2 ayant la mise a florason la plus rapide & la plus intense
g en nen reenant quune seule pami cdlesci gores leur andyse de maturité
a la récolte Cet effectif représente un risque déchec tres important qui est
cependant minimise par I'exigence de corrdaions généiques entre la rapidité
de mise a florason, I'intendté de mise a florason et la précocité de maturaion
des gousses, respectivement - 0,34 et 0,32 (Chap. Ill p 135), au niveau individud
en F2.

En 1987, le troisiéme et le deuxieme rétro-croisement sur les variétés
73-30 et 55-437 ont é&é rédisés. La comparaison des F2 avec Chico indique
que certains individus ont une précocité a la récolte non significativement
différente de Chico, ce qui semble indiquer que les dléles de Chico recherchés
sont toujours présents dans le matéried sdectionné.

Une collaboration débutée en 1983 avec le Botswana, dont le cycle de
culture et en oppodtion dans le temps a cdui du Sénégd, permet de rédiser
les généraions non SAectionnées (culture des Fp) en contre-saison, donc de

diminuer le temps de rédisaion des programmes de réro-croisements.

Afin de tenir compte du risque de perte de ces dleles au cours des rétro-
croisements ultérieurs, la génération F2 du 2e rétro-croisement, dont le degré
d’isogénisation par rapport a la variété récurrente est déja élevé (88 % en
probabilité), est le point de dépat d'une Sdection génédogique. Elle a débuté
en 1986 pour le réro-croisement portant sur la variéé 73-30. Cette option

et dautant plus intéressante que la variéé Chico Sest révélée posstder une
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Tableau n® 39.. - Programme Nord-Sénégal :
Sélection généalogique & partir des hybridations naturelles de la variété

Chico.
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Comportements des meilleures lignées vis-a-vis des variétés témoins.

Cycles %38E(JOUSSES Production
théoriques mures a | F -
(jours ) 80 jours (kg/ha)
73 - 33 105 48 d 2480 a
Variéteés 73 - 30 95 72 ¢ 2210 bc
Témoins 55 = 437 90 80 b 2470 a
Chico 75 84 ab 2020 ¢
Meilleures GC 8 - 35 87 a 2420 ab
lignées
testées CC 3 - 37 86 a 2490 a
CcVv 7,1 % 9,6 %
Dispositif statistique : lattice 5 x 5.
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trés nette aptitude génétique a la combinaison vis-a-vis de la production,
comme l'a montré le “programme de sélection a court terme” destiné a la

région Nord, présenté ci-dessous.

2. Sélection généalogique a partir dhybridations naturelles de

la variété Chico.

Lors du premier rétro-croisement entre les variétés 73-30 et Chico,
certains pieds de la variété Chico, qui ont été éliminés des croisements,
présentaient une taille de gousses et une production supérieure a la normale.
Ces caracteres corrigent les principaux défauts de la variété. Les descendances
se sont révélées en ségrégation indiquant que ces pieds “hors-type” étaient

issus d’hybridations naturelles.

De 1984 a 1987, une sélection généalogique a été réalisée a partir de
ces descendances. Elle a porté sur la précocité, la taille des gousses et la
production par pied. La sélection de la précocité a été menée a partir des
criteres de sélection dont les études des composantes de la précocité, de leur
hérédité et des corrélations génétiques, ont mis en évidence l'efficacité
potentielle pour la sélection de lignées trés précoces a l'aide de la méthode

généalogique.

En 1987, les 21 meilleures lignées stabilisées ont été testées dans un
dispositif statistique en lattice avec 4 variétés témoins, présentant une gamme
de précocité (75 jours a 105 jours). Parmi les lignées testées, deux se sont
révélées répondre aux objectifs recherchés (tableau n°® 39) puisqu'elles ont
une production équivalente a celle de la variété locale SS-437 et une précocité
équivalente a celle de la variété Chico. En 1988, ces deux lignées ont été

implantées a Louga dans le Nord du ‘Sénégal en premiere étape d'un essai

multilocal.
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B. PROGRAMME DE SELECTION DESTINE A LA REGION CENTRE

1. SYNTHESE DES PRINCIPALES DONNEES

Afin de fare face au probleme de péiodes d'absence de précipitation
en cours de cycle rencontrées par les cultures dans cette région, un idéotype
vaiéd présentant un certain nombre de caracteres physiologiques d adaptation
a la sécheresse a été étudié d'un point de vue génétique. Il porte sur le
développement racinaire, la transpiration, la résistance protoplasmique et

les réserves glucidiques des racines.

L'éude a montré que l'arachide présente une forte variabilité généique
pour la presque totalité des parameétres de développement racinaire étudiés.
Deux liasons entre caractéres vont géner I'obtention de I'idéotype. La premiére
associe |’importance du développement racinaire a celui du développement
aérien. La deuxieme rdie I'importance du développement racinare a la tardiveté
des génotypes. Dans les 2 cas, une presson de sdection devra éire exercée
sur chacun des parametres, afin d’obtenir un progres génétique sur chacun
deux oppose a I'effet des corrdations négaives. De méme, I'absence de liason
entre la longueur racindre maximde e la mase racindre qui évaue la dengté
racinaire, impose d'exercer une pression de sélection sur les 2 parametres.
En revanche, la tres bonne corrélation existant entre [|'importance du
développement racinaire aux dtades jeune e adulte permet d'adopter un test
précoce pour la sdection de ce caractére.

L' hérédité des parameétres de dévelopement racinaires est gouvernée
de fagon prépondérante par les effets lies a I'gpotitude générdle a la combinaison
(AGC). Les effets liées a I'aptitude spécifigue a la combinaison (ASC)

interviennent également, ce qui traduit |'existence d effets génétiques de

dominance € dépistase qui sont confirmés par de nets effets d hééross.
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La variété 57-422 se distingue des autres variétés pour ses qualités propres
et en tant que géniteur. Les variétés adaptées 47-16 et 55-437 présentent
également une hérédité favorable : la premiére vis-a-vis de la profondeur

d enracinement, la deuxiéme vis-avis du nombre de racines secondaires.

Les génotypes étudiés présentent une variabilité génétiqgue importante
pour la rapidité du contrble stomatique de la transpiraion en fonction du degré
de déficit hydrique. Celui-ci est déterminé génétiquement par des effets liés
a I'agptitude générde (AGC) e gpécifique (ASC) a la combinaison. :L’importance
des effets génétiques non-additifs est confirmée par des effets d'hétérosis
systématiquement liés a cetanes vaiéés. Une nouvedle fois, la vaié&é 57-422
se distingue. Sa capacité a maintenir ses stomates ouverts plus longtemps
en cas de déficit hydrique, associée a son systéme racinaire trés développé,
doit lui procurer un potentiel de production élevé dans une région telle que
la Zone Centre ou,, en cas de sécheresse, il existe un disponible en eau en
profondeur dans le sol. La variété 55-437 est le géniteur le plus favorable

vis-aVvis du mantien de I'ouverture des stometes.

L’ étude génétiqgue a montré I’existence d’'une variabilité génétique chez
Iarachide pour la résistance protoplasmique aux chocs thermiques Qui est
commandée essentiellement par les effets liés a |'aptitude générale a la
combinaison (AGC). Les effets liés a I'aptitude spécifique a la combinaison
(ASC) pour ce caractére sont secondaires. La faible intervention d’ effets
génétiques non-additifs est confirmée par des effets d'hétérosis tres limités.
Par ailleurs, I'existence d’'une hérédité cytoplasmique a été avancée. Cette
démonstration a €té réalisée de fagcon sommaire et mérite d'étre précisee.
Outre la variété Tarapoto, 57-422 se distingue & nouveau comme géniteur

et pour sa valeur propre. Les résistances protoplasmiques a la température

et aux chocs osmotiques constituent 2 caractéres génétiques distincts qui ne
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sont pas systématiquement corrélés au niveau des variétés. Ceci impose lors
de la sélection de maintenir la. pression de sélection sur chacun des deux

caractéres, afin de les faire progresser.

Aucune variabilité génétique n'a été mise en évidence pour Ilimportance
des réserves en amidon dans les racines, ce qui nous améne a écarter ce

caractere de [lidéotype destiné a la Région Centre.

Les différentes études génétiques ont permis de préciser cet idéotype.

Il comporte :

- Un systeme racinaire profond et dense sur toute sa longueur, capable de
bien exploiter I'ensemble de la réserve utile en eau du sol, notamment
profonde, en cas de périodes de sécheresse.

- Un systeme foliaire au développement moyen, afin de limiter les pentes
en eau, mais compatible avec un niveau d’'assimilation photosynthétique
élevé, pour assurer un potentiel de production satisfaisant.

- Des stomates demeurant ouverts plus longtemps en condition de déficit
hydrique, dans le but de maintenir l'activité chlorophyllienne.

= Une bonne résistance protoplasmique aux chocs osmotiques et thermiques.

L'idéotype précité présente une lacune importante. Elle se situe au niveau
du manque de données physiologiques et génétiques sur le comportement des
mécanismes liés a l'activité photosynthétique vis-a-vis de la sécheresse chez

I'arachide. Le seul aspect pris en compte est la résistance des membranes

des chloroplastes qui doit assurer leur intégrité, ainsi que ANDREW (1969)

et SULLIVAN et al., (1974) I'ont démontré chez le sorgho, le mil et le mais.

Cet aspect est déterminant mais non suffisant. L’'investigation d'autres

composantes est a létude, notamment le dosage, aprés lapplication de stress,

des sucres solubles dans les tissus foliaires. Il doit rendre compte du maintien

de la photosynthese des génotypes en conditions de sécheresse.
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Centre-Sénégal

Vaiéés génitrices de la sdection récurrente.

Variétés Cycles (jours) Variétés Origines
botaniques géographliques

47 - 16 120 Virginia Inde

59 - 127 120 Virginia Burkinau

57 = 422 105/110 Virginia U.SA.

73 - 33 105 Virginia U.S.A. & Australie

55 - 437 90 Spanish Argentine

TS - 32 .1 90 Spanish Burkina

TG7 90 Spanish Inde (mutagenese)

64G 195 90 Spanish Afrique du Sud
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IL  METHODES DE SELECTION

1. Sélection récurrente

Une amélioration de fond de I'adaptation a la sécheresse du matériel
génétique  travaille, basée sur la sélection récurrente a été adoptée comme
préalable a la création variétale a I'aide des méthodes de sélection classiques
des autogames qui présentent de sérieuses limitations (Chap. 1 p 57 )

(GARRITY, 1983).

1.1. Matériel génétique

Huit variétés ont été choisies : premiérement, pour leurs bons
comportements aux tests physiologiques d’adaptation a la sécheresse et leur
bonne production sur le terrain en conditions de sécheresse ; deuxiemement,
pour la large variabilité¢ génétique quelles couvrent grace a la distance génétique
gui doit exister entre elles. L'importance de cette distance est jugée a leur
appartenance aux 2 principales variétés botaniques cultivées et a leurs origines
geographiques  éloignées. De plus, I'une d’entre elles est issue de mutagénese
ce qui augmente les chances d'accroitre la variabilité génétique ponctuelle
(tableau n° 40).

Parmi ces variétés se trouvent les 3 géniteurs qui se sont distingués lors
de [létude des caracteres physiologiques dadaptation a la sécheresse : 57-422,

47- 16 et 55-437.

La population de départ de la sélection- récurrente (Po) a été obtenue
par intercroisements des génotypes a l'aide d'un schéma de croisement “en
pyramide” réalis¢é manuellement. A partir des Fp, les croisements ont été réalisés
dans les deux sens (tableau neo 28) afin de conserver les quatres cytoplasmes

des variétés tardives. Elles sont potentiellement supérieures aux hatives pour

I——— T R
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la production. Or, une nette intervention de I'hérédité cytoplasmique a été
démontrée pour les parametres de production (GARET, 1976). Cette diversité
cytoplasmique dans la. population travaillée devrait étre favorable a
I'amélioration de la résistance protoplasmique, si celle-ci est en partie
déterminée par une hérédité cytoplasmique, comme semble I'indiquer I'étude

qui a été menée.

1.2. Schéma de sélection

11 existe différents types de méthodes de sélection récurrente, suivant
la structure génétique des variétés vulgarisées (lignées pures, hybrides Fl . ..)
qui conditionnent la nature de la valeur variétale que I'on cherche 3 faire
progresser chez la population travaillée, et suivant I'hérédité des caractéres
améliorés. Dans le cas présent, I'arachide étant une autogame stricte, ce sont
des lignées pures qui sont vulgarisées. C'est donc I'amélioration de la valeur
variétale en autofécondation qui est recherchée. De plus, la prépondérance
de I'aptitude générale a la combinaison, c'est-a-dire des effets d'additivité,
a été précédemment montrée pour les caractéres physiologiques d’adaptation
a la sécheresse choisis. La littérature rapporte un méme type d’hérédité chez
I'arachide pour les caracteres agronomiques, dont la productivité (WYNNE,
et al., 1975; CARET, 1976; BAKER, 1978; GIBORI et al., 19713; LAYRISSE
et al., 1980). Pour ces deux raisons, recherche d’'une bonne valeur variétale

/////

récurrente sur tests Sl est la plus appropriée.

Le probleme majeur pour la mise en place d'un programme de sélection
récurrente chez l'arachide est la difficulté de réalisation des croisements
manuels et le faible taux de réussite genéralement obtenu par fleur pollinkée.
Nous avons été amenés a améliorer la technique afin qu’elle devienne

opérationnelle dans le: cadre d'une sélection récurrente. Les améliorations
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ont portée sur deux points. Premiérement, une simplification des manipulations
a été apportée, notamment au niveau du marquage des fleurs pollinisées et
des gynophores afin de distinguer de facon certaine les gousses provenant de
fécondations manuelles et celles issues d'autofécondations naturelles.
Deuxiémement, une amélioration de la méthode dapport du pollen sur le
stigmate (quantité et protection), le maintien de I'humidité de lair autour
de la fleur fécondée a l'aide de cbnes en papier filtre humidifiés et le respect
strict des heures de la journée favorables a la fécondation, ont permis de porrer
le taux de réussite a 79 % (nombre de gousses hybrides récoltées/nombre de
fleurs pollinisées). Ceci place la technique d’hybridation mise au point en téte
de celles réalisées en conditions naturelles hors phytotron, rapportées dans
la littérature (VAN der STOCK, 1910 ; BADAMI, 1923 ; STOKES et al.,, 1930 ;
BOLHUIS et al., 1954 ; BENSON, 1967 ; NORDEN et al., 1971 ; NIGAM et

al., 1980).

Deux problemes majeurs se posent pour la mise en place d'un programme
d’'amélioration de l'adaptation a la sécheresse. Premiérement, il est clairement
établi que nombre de caractéres physiologiques adaptatifs présentent un coQt
physiologique (FISHER, 1979 ; RICHARD, 1982) et certainement une charge
génétique vis-a-vis de la production. Deuxiémement, les conditions
d'alimentation hydrique favorables a la sélection de certains caracteéeres
physiologiques d'adaptation a la sécheresse sont différentes des conditions
hydriques favorables a la sélection de la productivité (QUISENBERRY, 1983 ;
RICHARD, 1982). En effet, les caractéres physiologiques, tout ou partiellement
inductifs, nécessitent I'intervention de stress hydriques prononcés, c'est le
cas notamment de la résistance protoplasmique et de la régulation osmotique,

alors que les caractéres de productivité s'exprimeront a leur niveau optimal

lorsque les conditions d'alimentation hydrique seront a leur niveau optimal

L L
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pour la région, donc en I'absence de sécheresse marquée. La solution retenue
consiste a effectuer la sélection des meilleurs génotypes de la population selon
deux processus qui se déroulent en parallele. Une premiere partie des familles
F2 est testée en serre pour les caracteres physiologiques d'adaptation & la
sécheresse, aprés induction dune sécheresse controlée. Son intensité a l'avantage
d’étre relativement reproductible de cycle en cycle, permettant de maintenir
une pression de sélection constante, facteur important doptimisation de la
sélection (BLUM, 1985). Une deuxieme partie des familles F2 est sélectionnée
pour la production, -la précocité, la résistance aux pathogenes et les qualités
technologiques, a partir d'un essai comparatif sur le terrain. Une irrigation
d'appoint est éventuellement apportée pour éviter les stress severes. Le niveau
optimal pour la région Centre a été fixé a des stress n‘’excédant pas 2 jours
consécutifs de déficit hydrique de la culture estimé au degré de flétrissement
du feuillage. Les meilleurs individus des meilleures familles issus des tests
physiologiques sont intercroisés avec les descendances des individus des
meilleures familles issus de [I'essai agronomique, afin dassocier leurs qualités
respectives dans les mémes génotypes. Le produit de ces croisements constitue
la population améliorée dont les familles F2 sont a leur tour testées suivant
les deux processus , avant de créer la population améliorée suivante. Cette
méthode de sélection peut étre qualifiée de “divergente-convergente”. Seule
la sélection récurrente peut permettre de la conduire & un rythme soutenu.

Les populations améliorées sont le point de départ de méthodes classiques

de création variétale.

En 1986, les meilleurs individus des meilleures familles sq, sélectionnés
a partir des tests physiologiques et de productivité de la population initiale
Po, ont été inter-croisés afin de créer la premiére population améliorée P1.

Le nombre de familles retenues lors de chacun des deux processus est de 32,

L
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Tableau n® 41. = Programme Centre-Sénégal :

Sélection récurrente sur test Sl.

Comparaisons des productions du témoin et; des
populations Po et P1 entre 1985 et 1987.

Production de

gousses par pied

Années Nombre Variances Moyennes (g)
de lignes
t
Lignes
1985 28 65,88 34,2
témoins 0,90 NS
(55-437) 1987 38 55,76 32,6
Production en % des Témoins
Années Nombre de Variances Moyennes ( %)
lignées Fy
| t
Po 1985 70 383,99 83,2
3,14 **
Pl 1987 96 562,40 94,1
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ce qui représente au total 64 familles S; sélectionnées. Ce nombre est conforme
a lestimation de 50 familles SI minimum, recommandé par LONNQUIST (1967).
Le nombre initial de familles F2 testées pour leur comportement agronomique
était de 70, pour les tests physiologiques de 93, ce qui implique des pressions
de sélection de 46 % et 34 % sur les familles. Deux plantes ont été retenues
par famille sélectionnée, I'une servant de male et l'autre de femelle. Une
trentaine de plantes par famille étant testées agronomiquement et six a partir
des critéres physiologiques, les pressions de sélection sont portées a 3 % et
11 % des individus initiaux.

En 1987, le deuxiéme cycle de sélection a débuté par les tests
agronomiques. 96 familles ont été étudiées suivant le méme dispositif qu’'en
1985 : 2 répétitions par famille S1, 1 ligne de 6 m par S| dans chaque répétition.,
écartement intermeédiaire (50 x 30 cm) et 1 ligne de la variéte locale (55-437)
toutes les 6 lignes. La comparaison des témoins de 1985 avec ceux de 1987
indique que leur. production de gousses par pied n’est pas significativement
différents, ce qui permet de comparer de fagcon approximative les productions
des populations Po et P1 exprimées pour chaque famille en pourcentage de
la moyenne des productions des 2 lignes témoins adjacentes (tableau n® 41).
La comparaison des moyennes des familles §; (Po) et des familles Sy (P1) indique
que P1 est plus productive que Po de fagon hautement significative (a » 5 °/,,)
(tableau n° 40). La progression a été de 13 % lors du premier cycle de la

sélection récurrente (P 1 = 113 % de Po).

Le net progrés génétique obtenu démontre l'efficacité de la méthode
de sélection mise en place et met en évidence un point capital, a savoir le
potentiel de progrés important de [larachide lorsque la base génétique travaillée
est élargie. La plupart des programmes de sélection menés sur cette espéce,

comme chez beaucoup dautres dailleurs, sont basés sur des croisements simples.
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Leur variabilité génétique restreinte entraine des progrés génétiques limités
qui sont essentiellement dus a une mauvaise utilisation de la variabilité génétique
disponible.

Par contre, l'importance du progrés obtenu peut faire craindre qu'il ne
soit accompagné d'une dérive génétique importante, risquant de compromettre
le progrés a long terme par restriction trop rapide de la variabilité génétique
travaillée. Ce point: fait ressortir 'obstacle majeur de la sélection récurrente
chez les especes autogames strictes, pour lesquelles la difficulté des croisements
manuels entraine un nombre limité dindividus participant a la phase de brassage,
donc une pression de seélection importante risquant de provoquer une dérive
génétique élevée et de limiter rapidement le progres obtenu. Aucune solution
n'est envisageable puisque la limitation tient a la technique méme de croisement
liée a la biologie florale de I'espéce. Le seul palliatif possible consiste a veiller
& apporter, au cours des cycles successifs, de la variabilité génétique nouvelle
clans la population travaillée. Cet apport doit étre soigneusement controlé
afin d'éviter de compromettre le progrés obtenu. L'utilisation de populations
tampons est une possibilité. Un probleme intéressant est celui de savoir comment
diiterminer le “moment” et la “quantité” de variabilité génétique a “injecter”.
Si ceci est réalisé a partir du suivi de la restriction du progrés génétique, on
peut dire que le “remeéde” risque d'étre apporté lorsque le “mal” est déja fait.
Une meéthode originale est envisageable qui pourrait constituer un moyen
d’avertissement plus sensible : I'électrophorése. A partir de 1989, nous allons
mettre en place une étude par électrophotése du matériel génétique qui devrait
permettre de caractériser par rapport a la variabilité génétique de I'espece,
celle des 8 géniteurs initiaux, ce qui pourra donner certaines indications sur
la nature de la variabilité génétique a introduire ultérieurement, et devrait
également permettre de suivre I'évolution de la variabilité des populations

améliorées SUCCESSIVES.
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En 1987, a débuté l'extraction de variétés a partir de la premiére
population améliorée P 1. Une sélection généalogique sera menée sur les
caractéres agronomiques et technologiques jusqu'en Fs, dans deux localités
de la région Centre du Sénégal : Bambey au nord et Niorio du Rip au Sud, en
conditions naturelles strictes. En Fg, les lignées les plus prometteuses seront
testées pour leur comportement vis-d-vis des différents Caracteres
physiologiques d'adaptation a la sécheresse, afin de déterminer les meilleures
d'entre elles. Un systéme d'irrigation différentielle sera employé qui permettra
de combiner l'intensité de la sécheresse avec sa période d'intervention au cours
du cycle de la plante. Ce systéme a déja permis de caractériser les huit géniteurs

initiaux (ANNEROSE, 1989).

2. Rétro-croisements

L'inconvénient majeur d'un programme d'amélioration génétique basé
sur la sélection récurrente est le délai d'obtention des premiéres variétés
(Chap. 1 p 59).

En attendant et afin d'obtenir rapidement un progrés génétique
vulgarisable, un autre programme de sélection est mené en paralléle ayant

le méme objectif général mais empruntant une voie différente.

2.1, Matériel génétique

Les études génétiques et physiologiques ont permis de dégager une variété,
la 57-422, qui est la seule a cumuler de bonnes expressions aux différents
caractéres d'adaptation aux conditions de sécheresse de la région Centre. Elle
posséde par contre un défaut majeur vis-a-vis de la sécheresse, celui de produire
de grosses graines, ce qui entraine trois inconvénients : Premiérement, ses
besoins en eau pour germer sont importants, elle a donc une germination difficile
a pression osmotique élevée qui explique les pertes a la levée souvent observées

lorsque la pluie de semis est peu abondante. Deuxiémement, la quantité
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importante d'assimilats ‘par graine et leur temps d’accumulation par gousse
rendent sa phase de remplissage particulierement sensible a une période de
sécheresse qui  bloque le processus  dassimilation photosynthétique.

Troisiemement, comme toutes les variétés a grosses graines, elle présente
en cas de sécheresse durant la maturation des défauts dassimilation du calcium
au niveau de la graine qui provoquent un mauvais développement de I'embryon
pouvant aller jusqua lavortement. Ces defauts de développement entrainent
une: baisse de la qualité germinative des graines qui gréve la production de

I'année suivante quelles que soient ses conditions pluviométriques.

2.2. Schéma _de__sélection

Plusieurs études génétiques chez I'arachide ont montré que la grosseur
des graines est un. caractere gouverné par un faible nombre de facteurs
gtinétiques, entre 1 et 3 suivant les auteurs (BADAMI, 1930 ; HAYES, 1933 ;
SYAKUDO, 1959 ; MARTIN, 1967). La taille réduite est partiellement récessive.
Un programme de sélection par rétro-croisements a été entrepris avec une
variété a petites graines ayant une bonne germination a pression osmotique
élevée : la SS-437 (GAUTREAU, communication personnelle), afin de transférer
a ‘la variéte 57-422 les alléles de la variété 55-437 commandant la taille des
graines.

En 1988 aura lieu le premier rétro-croisement a partir de la génération

FZ‘.
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Le principal apport de ces recherches est davoir dégagé une approche
intégrée de l'amélioration génétique de l'adaptation a la sécheresse des espéces
Cultiivées. Son application devrait permettre de palier les limitations de la
démarche empirique généralement adoptée, responsable en grande partie du

plafonnement des progres génétiques actuellement observé.

Elle a été appliguée au cas de l'arachide destinée a la zone semi-aride
du Sénégal et a permis de préciser : premierement, les idéotypes de cycles,
de dormance et de caractéres physiologiques adaptatifs pour les différentes
régions ; deuxiemement, la génétigue de ces caractéres et leur variabilité
génétique disponible ; troisitmement, les méthodes de sélection adaptées a
la recherche de chacun des ideotypes. Les difféerents programmes sont

maintenant en place et pour I'un d’entre eux bien avancé (programme ‘Nord).

Dans l'avenir, ces recherches se poursuivront dans le cadre présenté
et auront 2 développements :

En premier lieu, les populations améliorées pour leur adaptation a la
sécheresse serviront a différents pays cultivateurs d'arachide soumis a la
Séc:heresse : le Botswana, le Brésil et le Burkina, afin dy étre sélectionnées
pour répondre aux contraintes locales. Le travail de création variétale a déja
débuté en 1987 au Botswana sur le méme principe que celui employé au Sénégal.

En deuxieme lieu, l'approche de Il'amélioration génétique de I'adaptation

a la sécheresse établie sera appliquée a l'amélioration d'autres espéces de

premiere nécessité cultivées dans les zones semi-arides, a travers la mise

en place au CNRA de Bambey d'un Centre d'étude inter-Etats.
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Annexe n® 1. » Composantes de la précocité

Comportements  pluriannuels de 8 variéés.

-
Variétés Chico (75 jours) 59 - 457 (90 jours) 55 - 437 (90 jours) 73-30 (95 jours)
{cycles thécriques)
Années 76 {72.}78 |79 | BO {81 |im {76 [77 |78 |79|80{ 81| |76 |77 |78 |79 8o {81 | @ (76|77 |78 |79 o f8l|®™
1éres fleurs 21 |21 |21 )19 |19 |22 j21 |22 |22 {20 |20 {21 (23 |21 |24 |23 |21 |21 {22 |23 {22 |23 {23 {24 |22 |19{25[23
{Jcurs)
2 3 fleuns/jours 24 |26 |25 |21 25 (32 |26 [36 {46 |32 122 |27 |44 [35 |33 |26 |30 |23 |26 |38 [29 |30 |43 |29 [25 [28(40i33
(Jeurs)
50 fleurs 30 [46 |32 (26 |35 (46 |36 {37 |49 [37 (30 |40 150 141 |36 |47 |38 [30 {35 (47 {39 |38 |47 {39 {33 [37|47]40
(jours)
SO % desfleurs | 38 |56 |37 |28 |36 (26 |37 |45 [57 |38 [43 |55 26 |44 |46 |58 |41 {43 |39 |27 42 J46 |56 (46 (48 |51 2545
(Jours)
< 3 fleursfjour 51 |76 |54 (59 |67 |70 [63 |65 170 |44 161 | 70 |70 (53 |68 |79 |54 |61 |69 |73 |l67 l67 |76 |59 |65 171l70l68
(Jours)
- —,
lire Gousse Mire | 60 {67 160 160 |61 |67 163 | 67 174 |67 |61 |68 |74 (69 |74 |81 |74 |68 |68 |81 |4 |74 181 |74 |75 |saisi |76
(Jours) ’
— = L 2
Temps  maturation
par gousse 39 146 [39 |41 |42 |45 |42 |45 |52 {47 jh1 | 47|51 |47 [50 [58 |53 |¢7 |46 |ss |2 |s1 |ss |so |s3 [49 56 |53
(Jours)
- - b '
%8¢ May 66 |49 172 |71 |50 |55 |61 |88 |29 {70 |bo | 48|51 [s8 [80 |36 (80 |35 (47 [63 ks |as [36 lv3 lsa |s2 e leo
(%)
%28¢ 90 jours 66 130 |68 |72 |50 [37 |54 |66 128 {66 |57 | 35120 |45 |55 (18 (57 ls3 {33 {15 {ko [s1 |18 |s1 |58 |26 119 |37
(%)
- qL
Remarque : Les chiffres indiqués correspondent 4 la moyenne des moyenna parcel laires des 3 répétitions,
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Annexe n® 1. ~ Composantes de la précocité :

Comportements  pluriannuels de 8 variéés (suite).

Vari€tés 73 - 33 (105 jours) 57- 422 (110 jours) Florunner (120 fours) 28-206 (120 Jours)
{cycles chéoriques)
Années 76177178 |79 ({8081 {m {76 |77|78 |79 {80 |81 |m |76 |77 |78 |79 |80 {81 |m [76 |77 |78 |79 |eois8l|m
12res fleurs 271128 (24 |24 [ 23 |26 |25 |25 [22 |24 {22 {23 |25 |24 25 |24 123 |25 {25 |24 |29 |25 §26 |27 | 26]26|27
(Jours)
> 3 fleurs/ jour 33147 138|129 |36 {48 |39 |42 |48 39 |28 |38 |47 |40 40 |39 128 136 |48 |38 {42 |52 |40 |36 | 394843
(jours)
50 fleurs 4352 |44 |45 )47 |56 [48 |43 |51 | 43 |36 |46 |53 |45 49 |43 135140 |54 144 |46 |57 |45 |45 | 4957150
(Jours) .
50 % des fleurs 49 | 61 |46 | SO | 54 |32 |49 |49 |59 | 44 | 47 |54 |32 |48 59 |48 [ 48 | 53 |32 |48 }57 |64 [153 |50 }]55]35)52
(Jours)
‘<3ﬂe|m/jour 67 [ 68 |57 |61 |69 |73 |66 |67 |71 |54 {60 {69 |70 |65 74 161 161170 |73 |68 |71 184 |69 |67 |70(73 FZ
; _ {jours)
l&re Gousse mire 81 {88 |74 75|82 |81 |80 |81 88181 |75 |82 {74 |80 95 |81 {82 )75 |81 |83 {88 {9588 {82 | 89|88 8¢
(Jours)
Temps maturation
par gousse 54 160 {5051 }159 |55 |55 |56 66|57 153159 |49 |57 70 157|159 150 |56 |58 |59 [70 (162 |55 | 63)62 6!
(jours)
L___ -
%28 max 62 (22|70 | 6439 |47 |51 |59 |16]186 {172 |36 [47 |53 13 (72 |58 130 143 {43 |44 |20([ 64 [S4 | 2237 &
(%)
%22¢ 90 jours 22| 3)31)137}]13 7 119 |27 | 8145 {35 {15 |11 |24 Of31 12813 ]| S1}|iS| 9 off 14 |16 312
(%)
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Annexe n® 2. - Etude de I'hérédité de la précocité et de la dormance :

Formules de calcul des différentes héritabilités employées
et de leur erreur standard.

- L'Héritabilité au sens laage (MAHMUD et KRAMER 1951 et autres) donne

[a pat de Ta variance phénotypique qui et due a la variance génotypique.
Elle es caculée pour les générations Fy et F3.

Variance génotypique

Hepg = - - : =
Variance phénotypique Vpg
dou :
avec : Ve =1/2 (VP1 + Vp,) (EcocHARD et al., 1961) Hgpg
ou
Ve = 1/4 (Vp, + Vp, + 2Vp)) (MATHER et a., 1949)  Hypg

L’évaluation de la variance phénotypique des différentes générations est
donnée par

la variance totale intra-répétition obtenue a partir de la
décomposition de la variance totde de chaque génération.

- L'Héritabilité au sens éroit (LUSH 1945 et autres) donne la part de la variance
phénotypique qui est due aux effets additifs et a une partie des effets
dépisase additifs - additifs qui sont les effeds géndtiques qui se conservent
d'une génération a I'autre.

Elle e evaduée suivant 3 méhodes :

- SMITH (1950), WARNER (1952)
dans le cas ou le caactere et déerminé par des effets généliqgues smples
d additivité -« dominance :
1/2D
hZD =
VFZ
avec :

1/72D =2 VFZ - (VB1 + VBz) =2 VF3 - (VBIS + VBZS)

1/41-1=Vp,;+ VB, -Vp, - VE = VBIS"'VBZS' 2V pg-2Vg
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Formules de calcul des différentes héritabilites employées
et de leur erreur standard (suite).

Vg, = Varintra F
U y2p+1/4H+VE
Vp; = Var intra F3

ng

3/4D+3/16H+Vg+Vpp+ | Vyp;
Ih

- LUSH (1945), ROBINSON et al. (1949)

Covﬁ'3 /By
g

n2, = biy/R, = (coefficient de régression)
2

L'erreur standard de cette estimation de I'héritabilité est obtenue
par EALCONER, 1960) :

1 VBF3
2 — 2

- FALCONER (1960)

VB F3 - —_— .
W2, = 3/2 - -—— (coefficient de corrélation intraclasse)

VBF3 + VWF3

L'erreur standard de cette estimation de I'héritabilité est abtenue
par (FRALCONER 1960) :

2 [1+(nh-1n2] % (1- 02

S (ht) =
: np (o - 1D (€ -1)

- L'Héritabilité réalisée est calculée par la méthode de GUTHRIE et al. (1984).

2 F3sup-}i_23|nf_
R- —=_  -—.
Fy sup - g3 inf
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Annexe n°® 3.~ Formules de détermination du nombre de facteurs génétiques.

CASTLE et WRIGHT (1934)

(P1 - P3)
K = 1/8 ——
MATHER et JINKS (1949)
(P - P2)
K = 1/4
D

Avec D = 4 Vg, -2 (VB1 +VB,)

E ] I ISHRANA (5N MR
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Annexe n° 4. = Formules d’estimation des coefficients de corrélation
environnementale, phénotypique, génétique et de leur erreur
standard..

- Le coefficient de corrélation_environnementale entre 2 caractéres x et vy
est calculé a partir des coefficients de corrélation entre ces deux caractéres
chez les individus parentaux :

Te 1/2[tp (x,y) + TPy (x,y) 1

COVPl ou Pz (x,y)

avec rPl ou pz' (X’Y) -

»\/ VPI ou Py (x) VPl ou 2 (y)

- Le coefficient de corrélation phénotypique entre 2 caractéres X et y est
calculé chez les individus aux générations F7 et F3 :

Cov Fg (x’Y)

v Vrg (x) V By (y)

TPFRg =

- ‘Le coefficient de corrélation génétique entre 2 caractéres x et y est calculé
selon 3 méthodes:

1. A partir des individus aux générations F9 et F3

Cov Fg (x,y) * Cov P (x, y)

IGFg =

v [Veg (x) = Ve (0] [V g ()~ Ve (y)]

avec Covp(y, ¥) = 1/2 [Covpl (x,y) + COVP;, (x, )]

Ve (x, ) = 1/2[Vp, (x, y) + VP, (x, y)] (ECOCHARD 1961).
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Annexe n°® 4. ~ Formules d’estimation des coefficients de corrélation
environnementale, phénotypique, génétique et de leur erreur
standard (suite).

2. A partir des moyennes des familles a la génération F3

Covp Fj3 (x,y)

I'Gfi‘._ =
3 vV Vg F3 (x) VBF3 (7)

L'erreur standard de cette estimation de la corrélation génétique
est calculée suivant TAILLIS (1959).

3. A partir des moyennes des familles F3 et des plantes F2 dont elles
sont issues (Hazel 1943).

("F3(x) / Fz (1)(cE;3(y)/F, )

I‘CrF—'3/Fz = —
(fF3 (x) / F2 (x)) ( TR3 (y) / g2 (v)

L'erreur standard de cette estimation de la corrélation génétique
est calculée suivant REEVE (1955).




Annexe n® 5. -

Réaultas du “Joint Scding Ted”
(MATE-IER € JINKS, 1949).
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Etude de I'hérédité de la précocité

du modde d additivité-dominante

Hodéles Moyennes o-1i 2
3énéra- Ajustements b . - - 10«1} X Ajust.
tions =1V x) m [4] [B] [Observées [Théoriques

| .

P, 55 245,918 1 o1 0 1,2652 1.2644 0,77597 . 10-3 0,033
A Py $8 316,216 1 1 0 1,2021 1,2003 1,795918 . 10-3 0,188
2 <)
% = P 8 766,062 1 0 ! 1,2566 1,2516 5.094211 . 10-3 0.747
[-]
3 P, 69 S14,828 ! 0 1/2 1.2314 1.2420 10,455743 , 10°3 7,600
e B 18 271,688 1 .12 172 1,2733 1,2580 15,254230 . 10°3 4,251
8 By 53 344,472 1 1/2 1/2 1,2289 1,2259 2,978544 . 10-3 0,473
b
“: ' Différence stgnlficatlve X3 (& = 5°/,,) = 12,84 < 14,53
-t

P, 2,5362 1 -1 0 12.80 12.02 0,78 1,54
-
.*.E’ P,y 1,979s ! 1 ) 17,08 17,57 0,49 0,48
g P, 1,2161 1 0 1 20,78 19,98 0.80 0,78
-+
Ee L) 5,3789 1 0 1/2 17,2 17.39 0.19 0,19
v 2
< 2 B, 1,1070 1 - 12 1/2 12.96 16,00 3.02 10.10
t B, 1.2039 1 12 1/2 20,76 18,78 1,99 4,74
e
=
- o Diftérence significative X3 (¥ =5°/ ) =12,84 <17,83
, P, 0,85R095 1 -1 0 48,042 47,076 0,966 0,800
'g —- P 0.411181 1 1 o 77,719 76,778 0.951 0.372

7 2
g > B, 0,731214 1 0 1 59,259 57,600 1,659 2.013
a —_
&EZ F, 1,507302 ! 0 12 58,166 59,764 1,598 3,050
o < i

%:" B, 0,351679 ! - 1/2 172 51,091 52,338 1,247 0,547
é B, 0,271305 1 172 1/2 68,904 67,189 1.715 0.798
£
‘ .
* NS Différence non stgnlificatlve ‘X3 (oc = 2,5%) = 9,35 > 8.38




Annexe n® 6. - Etude de I’hérédité de la dormance :

Résultat du “Joint Scaling Test” du modéle d'additivité - dominance
de MATHER et JINKS.

e Ty

-
Ajustements Modé I es Moyenne6 2
Générations (= 1/ v Xx) lO~T1| [1O=TI"
(d) (n] Observées Théoriques X Ajust.,
P 21 083,70 ! 0 1,8894 1,8790 0,0104 2,2804
= P) 13 950,89 -1 0 0,9533 0,9502 0,0031 0,1341
'g ¥ Fj 10 527,42 0 1/2 1,4 250 1,3999 0,0251 6,6324
3 < F3 29 859,66 0 1/4 1,3956 1,4072 0,0116 4,0179
[}
- Bis 7 888,92 1/2 1/4 1,6058 1,6394 0,0336 8,9063
|
.E Bas 7 117,94 - 1/2 1/4 1,1871 1,1750 0,0121 1,0421
Il
A o Différence  significative X 3 (o =5 %) = 12,84 < 23,01

vz
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Annexe n® 7. - Etude de I'hérédité de la précocité

Réaultats d'un “Joint Scaling Tet” du modde dintéractioms
alléliques digéniques de MATHER et JNKS.

Modéles Moyennes

Généra- - - to-11 |-t x

tions [d] {n]) {[1] [1] | Observées Théoriques Alust.
'!E P 1 1 ] 1 o | 1,265227 1.266596 1037 . 103 0.103691
:‘% ' 13 1 -1 0 1 o | 1,202059 1.200700 1,35 . 103 0,106281
; '; Fy 1 0 1 0 1 1,256647 1,256642 5,08 . 10~6 7,45.10°7
s < F 1 0 1/2 ] 14 | 1,231499 1,231491 7,48 . 106 3,89.1076
;i; By 1 1/2 1/2 174 1/4 | 1,273156 1,264737 8,52 . 103 1,33
K B; ) -2 1/2 1/4 1/4 | 1,228688 1,231789 2.91 , 10-4 0.4497
& . i .
y N.S. Différence non significative z X2} (ge= 10 %) z 2.71 > 1,99
. N 1 1 0 1 0 12,80 13.56 0,765 1,484
2 “ 1 -1 0 1 0 17,08 17.96 0877 | 1521
% Fy 1 0 1 0 1 20,78 21.59 0,814 | 0,806
%- F; 1 0 1/2 0 1/4 17,20 17.92 0,002 | 2,7 . 105
<3 B 1 1/2 1/2 1/4 1/4 12,82 14,25 1,430 2249
g B3 1 - 172 1/2 1/4 1/4 20,76 21,58 0.823 | 0815
2
N :
b * Différence significative X 24

(or=1 %) =6.63 ¢6.88
“




Annexe n° 8. = Etude de I'hérédité de la dominance :
Résultat du “Joint Scaling Test” du modéle d'intéractions alléliques

digéniques de MATHER et JINKS.

eve

gi?c;én-s Modeles Moyennes 10-T|I 1o-112

m [d] [n] [1] ‘[l] Observées Calculées X Ajust
Py 1 ! 0 0 0 | 1,889439 1,889393 4,528.10°5 | 4,32.1075
% 2 P; 1 -1 0 0 0 0,953318 0,953315 0,304,103 1,28.10-7
S % Fj 1 0 1/2 0 1/4 1,424970 1,424976 1,738.10"3 3,18.10°6
‘g :ff F3 1 0 1/4 0 1/16 1,395648 1,395878 23,014,105 1,58,10-3
P B1s 1 1/2 1/4 1/8 1/16 1,605839 1605258 58,067.10-3 2,66.10°3
§ B2s 1 - 1/2 1/4 |- 1/8 1/16 1,187113 1,186497 61,571,103 2,70.10-3

-

N.S. Différence non significative X 1 ( &% =90 %)  =0,020 > 0,007
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Annexe n® 9. - Modéle de Gardner et Eberhart. Analyse III.

Somme des carrés des écarts des différentes composantes génétiques avec
p = nombre de génotypes parentaux :

1 2 4 5
- SCE (gj) = -- oYy t Y, -2 Yi) - — Y
p-2 b g

dd =p-1

1 . 2
- SCE (Sij) =Xz Yijz - z (Yi. + Y.i -2 Yiii)‘Z T Yz
idj p-2 i
(p-3)

ddl= p
2

Edimations des paramétres génétiques :

1 2
B =— vy, + Y - 2 Yyl =Y.
P-2 P i # Jl
yaN 1 2
slj = Yl] - R I: (Y i, + Y.i -2 Yll) + (Y]. + Y] -2 Y”)l + - Y_
P-2 (> 1)(p-2) i#]

. Variance des estimations des paramétres genétiques et de leurs écarts :

AP -1 2
Var gj=- - ap2 avec ¢ g = care moyen residue
rp (p-2)
r = nombre de répétition
2
Var (é\i-é\j)z--- aRZ
r(p=-2)
. p - 3,
Var g; = e URZ
r (p)
, , 2(p-3)
Var él\J -/;ﬂ{) = ——— %2
rip-2)
2(p-4
AN
Var (sij = s1x) = 2
t (b 2

L’erreur standard et égde i I'écat type.
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Annexe n°® 10. - Modéle de Gardner et Eberhart, Analyse IL

1. Somme des carés des écarts des différentes composantes génétiques

avec p = nombre de génotypes parentaux.
l 4
- SCE (vi) = [}: (Y + Y.i)2 . o— Y"z].
p+2 i P
ddl=p- 1.
1 2
SSCEM) = —f(5 vyt 2 Y o2 y?
P i p-l i#]j p+1
dd =1
: 1 4 4
- SCE () = £ Y2 . (f ypt-— w2 o 2
' P p (P2)i# p (p+2)

2
Loy ey 0?2+ D s yg-2 v

“pt2 i p-2i

ddi= p - 1

-~ SCE (dj) : voir Gardner et Eberhart. Analyse IlI.

1

« SCE (hij)) = X X Yij2 - (Y + y_i)2 . 2y 2
ij p+2 i (p+1Xp+2)
p(p-1)
ddl = —

Remarques : SCE (vi) = SCE (gj) de Griffiny Moddle I méthode 2

SCE (sgj)

SCE (sij) de Griffiny Moddle 1 méthode 4
SCE (h)

[H

SCE (parents X Fyp) de Gardner et Eberhart -
Anayse II.

MATNER 10 WSS =
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Annexe n° 10. - Moddle de Gardner et Eberhat. Analyse Il (suite),

2. Edtimation deslparamétres génétiques
Ly

vi:Yii- _._l__.l.l__—
p o Sy 1 Vi
‘= L ij P
plp-1) i#j
- " /\
Aop-l [E,5 by ’;] @ g4 - 12 §
hij =
P-2 L p-1
L A R p . . h]-
p-2 L 2 -2 Yii ( D
Yi 4+ Y p+2 p+2 ]
F— - — Yii + Y. -
2 2pp-2) 2p(p-2) i-=
’§]‘ = Voir Gardner et Eberhat - Andyse Il
A A A
A= A+h +h + s
(Yij +ij§
= YU -~ - i - -
!
A A e . .
Remarques @ vij=gj de Griffing Modde I méthode 2.
A A

sij:s

iyj de Griffing M:oddle T méhode 4.
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Annexe n® 10. = Modéle de Gardner et Eberhart. Analyse Il (suite).

3. Variance des estimations des paramétres génétiques et de leurs
écarts :

P-I
Var (x;\i) = ——— 02
rp
AA 2
Var (v = vj) = IR2
T
A p+1
Var (h) = "RZ
tp (p-1)

A~ (p-1)(p+2) v 2

Var (hj) =
4rp (p » 2)
P+2 2
Var (ﬂ\l_ﬁ\]): L GR
2v(p-2)

= L’erreur standard est égale a I'écart:-type.
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Annexe n° 11. = Composition de I'engrais et de la solution nutritive de I'étude
racinaire en aéroponie.

Composition de I'engrais Composition d_e_ la solution
nutritive
Eléments % Eléments: Concentrations
en ppm
N 15 N 178
Py Os 11 P 48
Kz O 15 K 125
Mg 1 Mg 10
S 9 S 90
Fe 0,05 Fe 0,5
Mn 0,05 Mn 0,5
B 0,01 B 0,1
Cu 0,02 Cu 0,2
Mb 0,0025 Mb 0,025
Ca 40
Zn 0,2




Parenta

47-G
69-101
57-422
73-30
55-437

KH-149

Pl

47-69
47-57
47-73
47-55
47-KH

69-57
69-73
69-55

69-KH

571-73
57-55

57-KH

73-55

73-KH

55-KH
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Annexe n® 12. Etude . de I'hérédité de caractéres physiologiques d'adaptation a la

sécheresse :

Paramétres de développement aérien et racinaire en aéroponie :

Comportements des parents et des Fj.

- = _"1
LRM 2 LRM 3 LRM 4 LRH S LRM 8 NRS MSR sup MSR int YSR prof’ YSR
(cm) {cm) (cm) (cm) (cm) (mg) (mg) (mg) (mg)
+ 0,8 +1,3 + 2.0 + 2,4 +3.4 +2 + 1.8 + 0.6 + 0.4 + 2,1
14,7 a 272 a 420 a 52,8a b | 89.0 a 23 a 20.2 bc |58 ab 3.4 a 2%,7 b
LI.3 &b 232 ab 36,5 ab 47.2  abc 68,S b 22 a 13,8 ¢ (2,8 cd |06 b 17.2 c
13,7 ab 282 a 41,7 a 83,8 a 86,S a 25 a 32,1 a 7.6 a 4.1 a 43,7 a
11,0 b 18,5 b 28,0 b 37.3 c SS.8 bec 22 a 20,9 bc | 4.0 be 14 b 26.2 bc
13,0 ab 23.7 ab 33,7 ab 43.2 bc 50.2 c 24 a 25,5 ab 3.2 becd 06 b 29,2 b
, 12,3 ab 21.3 b 31.3 b 38,5 ¢ 46,0 ¢ 23 a 21,s bc |11 d [01 b 22,8 be
0.7 + 0,9 +1,8 + 2.3 +3,8 + 2 + 2,4 ¢+ 08 +0.7 + 3.2
14.8 a 25,0 ab 39.5 abc 49.7 abc 77,7 ab 26 ab 17,9 d [5,4 abcde | 1.2 abe 2s.1 de
4,0 ab 28,0 a 44,2 a 55,3 a 90,0 a 25 ab 24.7 bed | 7.0 abcd 5.1 a 37.4 abcd
7.2 c 14.3 1| 25,0 d| 350 | 64,8bcd 18 b 11,2 2,5 e[ 1.0 be ]14,7 e
V5,8 & 27.0 a 42,0 ab SS.8 a 77,3 ab 27 ab 25.5 bcd | 5.0 abcde | 3,5 abc 35,3 bed
16,2 a 27.8 a 46.0 a 573 a 82.7 ab 25 ab 24,8 bced 4.7 abcde | 2.0 abc 32,8 cd
14.2 ab 26.3 ab 39.5 abe S0O.3 abc 82.2 ab 25 ab 36.3 ab 34 a 4.1 ab 498 ab
14.3 ab 25.2 ab 39.3 abc 49.3 abc 755 ab 22 ab 18.1 d | 53 abcde | 2.6 abc 26,0 de
13.3 ad 24.5 abc 39,5 abc SO.8 abc 73.5 ab 15 ab 24.5 cd | 5,5 abcde | 2.9 abc 30,7 d
16.3 @ 272 a 442 a 56.7 a 81.7 ab 25 ab 18,4 d |51 bede| 2,8 abe 26,2 de
147 a 272 a 412 ab 54,8 a 76.5 ab 26 ab 34 2 abc [7,1 ab 5,1 a 48,5 abc
147 a 278 a 403 abc 50,5 abc | 69,0 bc 31 a 405 a 7,$ abc 3.2 abc 51,1 a
14,2 ap 275 a 410 ab 51,7 ab 69.3 bc 25 ab 41.0 a 7,8 abe 3,1 abc 51.5 a
11,0 b 20.2 cd 31.7 cd 39.3 bed| 50,s cde| 26 ab 25.0 bcd |3,9 cde |1,3 b ¢ .30.4 de
11.3 b 19.2 d | 28,3 d | 33,7 cd | 41,5 de| 23 ab 24,4 cd [[,9 e |0.6 bec 126.9 de
14,0 ab 21.7 bed | 33,3 bcd | 41.0 bed | 465 de | 24 ab 31,4 abc |13 de [0,3 ¢ 35,1 bed
-
AR
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Annexe n° 12. Etude de I'hérédité de caractéres physiologiques d'adaptation 3 |g
secheresse : 3 .
Parameétres de développement aérien et racinaire €n aéroponie :

Parcats

47416
69-101
57-422
73-30
$S-437

KH » 149}

Fl

47-69
47-57
47-73
47-55
41-KH

69-57
69-73
69-55
69-KH

57-73
57-55

§7-KH:

73-55
73-XH

SS-KM

HRP 2
{cm)

20,2

7.1 a
4,1 c
5,5 1
5,6 b
5,8 b
3,6 ¢

6, 4s5¢
6,4 ab
3.9 c
7.5a

6,420

6,4 ab
5.4 be
6.2 ab
3.8 ¢

7.2 a
7.3 a

6.9 zzb

5,3b ¢

4.4 ¢

$53bc

Comportements des parents et des Fy (suite).

HRP 3 HRP 4 HRP § HRP 8 HRP 8 ¢ LRC
(cm) (cm) {cm) (cm) {cm)

+ 0,4 0,6 + 0,7 + 10 + 1,8

10,9 a 13,1 ab 15,9 ab 23.3 a 46.7 a

6.2 ¢ 79 ¢ 10,7 ¢ 18,7 b 26.4 bc
10,1 a 13,9 a 17,3 a 25.8 a 46,9 a

9,7 ab 12,7 ab 16,5 ab 28,0 a 29,2 b

81 b 1,8 b 13,7 b 240 a 26,6 b c
4.4 d 5,2 d 6,8 d 15,7 b 21,0 ¢
+ 0,5 40,6 +0,8 + 13 + 2,6

9.0 bed 11,5 bede 15,3 b ¢ 23.8 abcde 37,5 abcde
11,0 ab 13.7 abe 16.8 ab 27.0 ab 49.2 a

6.7 de 9.4 def 12,3 cde 21,7 cde 23,5 f
11.0 ab 12.8 bc 15,8 b ¢ 25,5 abc 33.2 bcdef
7.9 cde 9,1 def 11.1 cde 21.0 cde 31.4  cdef
11.1 ==b 13.8 abe 16.7 ab 24,8 abc 48,8 a
9,1b c 11,8 bcd 15,3 b ¢ 25,7 abc 32.4  cdef
8.9 bcd 10.9 cde 13,9 bcd 24,3 abcd 32.4 cdef
5.6 e 7.0 f 9,1 ¢ 18,1 ¢ 25,3 ef
12.4 a 16,2 a 20,0 a 29,7 a 45.3 ab
11.3 ab 14,2 ab 17.1 ab 28.2 ab 39.9 abc
10,1 abc 12,2 bed 14,4k d 23,2 bede 39,0 abed
8,8 bcd 11,6 bcd 15.1 b ¢ 24,8 abc 26,9 def
6,7 de 8,4 ef 10.7 cd 18,5 de 21.6 f
6.6 de 7.6 f 9,8 e 21,3cde 26.4 def

USA
(g)

£ 0.1

1,67 b
0.137 ¢
2.20 a
1.37 b
1,51 b

1.22 bc

+0,16

1,29 o
1,98 abc
0,81 d
1,66 bc

1.54 cd

2,53 a
1.41 cd
1.64 bc

132 «cd

2.54 a
2,52 a

2.43 ab

146 cd

1,27 cd

1.66 bc

USA/MSR

+ 2,2

56,3 ab
61,1 a
SO.6 b
$3,5 ab
52,1 ab

54.3 ab

S0.0 a
53,8 a
54.3 a
SO.7 a

47.0 a

51.0 a
54.9 a
52.8 a

51,5 a

52,42

S0.2 a

a,1a

49.1 a

48.6 a

48.8 a
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Annexe n° 13. =
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Analyses Il et 111 du Modele de Gardner et Eberhart :
Estimations ponctuelles, intervalles de confiance et comparaisons des effets
génétiques parentaux.

Etude de I'hérédité de caractéres physiologiques d’adaptation a la sécheresse :
Paramétres de développement aérien et racinaire en aéroponie

LRM 2 (cm) LRM 3 (cm) LRM 4 (cm) ].
Estimations t Différences Estimations t |Différencesd Estimations t | Différences
critiques critiques critiques
A
He 13,7 +0,7 24,32 + 0,94 38.37 +2,03
/'\\/ 12,7 +0,8 23.66 + 1,28 35,55 +1,83
% 1,0 + 0,34 0,66 X 0,50 2,82
A + 0,31 0.96 . 0,47 1,45 + 0.86 2,65
47 - 0,17 NS c - 0,20 NS cd 1,25 NS abc
69 1.08 * a 1,31 * b 2.58 = ab
57 0.75 * abe 3,47 % a 3.63 % a
73 % 2.54 x d - 4,23 S d |- 654 d
55 0.04 NS bc - 0,44 o= c - 1,21 e c
KH 0,83 * ab 0,10 Py bc 0,29 Py bc
(1\ + 0.64 0,70 + 0,93 1.02 + 171 4,33
47 2,00 * a 3,51 * a 6,45 = a
69 « 1.34 * c « 0,49 == b 0,95 o= b
57 1,00 NS ab 4,51 * a 6.12 * a
73 « 1.67 * c « 5.16 * c - 7,55 * d
55 0.33 NS b 0,01 == b 1,78 be
KH « 0.34 NS bc - 2.33 ¥ be 4,22 * cd
;} + 0,45¢ 0.99 + 0,661 2,03 + 121 3.73
47 » 1,170 * b - 1,955 * b - 1,975 Py b
69 1,750 * a 1.555 * a 2.105 “n a
57 0,250 NS ab 1,215 o a 0,570 P ab
73 « 1,705 = b = 1,650 b e 2.765 * b
55 - 0.125 Py ab - 0,445 e ab - 0,320 e ab
KH 1,000 x ab 1,265 Py a 2,400 “ a

L T



252

Parameétres de développement aérien et racinaire en aéroponie

Analyses Il et 111 du Modéle de Gardner et Eberhart :

Estimations ponctuelles, intervalles de confiance et comparaisons des effets
génétiques parentaux (suite).

Annexe n® 13. - Etude de I'hérédité de caractéres physiologiques d’adaptation a la sécheresse :

LRM 2 (cm) LRM 3 (cm) LRM 4 (cm)
Estimations t | Différences Estimations t | Différences | Estimations t | Différence:
critiques critiques critiques
Y § + 0.55 + 0.79 + 1,46
1,71 2.29 4.57

ik

1] $

1.40 2,03 3.72

!
47-69 0,18 NS 0.70 NS 2.67 NS

-57 - 0.32. NS 0,13 NS 0,96 NS

-73 » 3,86 5,83 * . 8.04 '

-55 2.22 * 3,05 = 3.63

-KH 1,77 ‘ 3,34 * 6.13 -
69-57 = 1.40 . 3,04 ‘ 5,04 *

-73 2,06 = 3,50 * 4,96 *

-55 = 1,52 * 0,96 o= 0.21 - =

-KH 0,68 e 1,17 - 2,96 *

57-73 2,73 = 3.34 * 5,75 *

“SS 0,27 o 0.21 P 0.42 o

-KH - 1.15, - 0.66 Py 1.25 Py
73-55 - 0.11 e 0,26 P 1,09 . n

-KH - 0,69 o= 1,29 . 3.75 *
55-KH - 0,61 .= 2,58 * 4,09 *
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Paramétres de développement aérien et racinaire en aéroponie

Andyses Il et Il du Modéle de Gardner et Eberhart :
Edimations ponctudles, intervalles de confiance et comparasons des effets
génétiques parentaux  (suite).

Annexe n® 13. = Etude de I'hérédité de caractéres physiologiques d’adaptation a la sécheresse :

LRM 5 (cm) LRM 8 (cm) NR Sec
Estimations t Différences Betimations t | Différences Estimations t Différences
critiques critiques critiques
@ 48,8 + 2,31 70,6 + 3,8 25,1 + 2
{l\' 45.5 + 2.43 66,0 + 3,4 23,4 + 2
% 3,3 4,6 1,8
Q + 1.06 3,28 + 1.68 5,20 + 0.04 2.60
47 2,35 * ab 9,90 L4 a 0.78 NS c
69 3,26 ] a 9,40 * a 0.28 NS abc
57 4,72 * a 8.53 * a 1,97 * ab
73 + 7,90 ¥ d « 11,01 * b 2,40 ¥ c
55 « 1,57 NS c « 9.01 % b 2.10 * a
KH - 0,85 NS be - 7,81 * b 0,61 NS bc
Q +2,13 5,36 + 3,36 8,49 + 1,68 4,2
47 7.36 = a 23,00 * a 0,24 NS ab
69 1,70 .- b 2.50 .. b 1,56 NS ab
57 8,36 - a 20,50 ¥ a 2.44 NS a
73 » 8.14 * d « 10,20 ] o 2,52 NS b
55 2,30 . = bc - 15,80 . cd 0.84 NS ab
KH 6,97 = cd - 20,0 * d 0.96 NS ab
A
by + 2,38
47 - 1,60 P bc
69 8,15 * a
s7 . 1.72 .. be
73 = 5,91 * c
55 - 11 .- b ¢
KH 2.19 5 = ab
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Annexe n° 13. - Etude de I'hérédité de caractéres physiologiques d’adaptation a la sécheresse :
Paramétres de développement aérien et racinaire en aéroponie :

Andyses Il et Il du Modéle de Gardner et Eberhart :
Edimations ponctudles, intervadles de confiance e comparasons des effets
génétiques parentaux  (suite).

f
LRM 5 {(cm) LRM 8 (cm)
[
Bstimatfons t Différences Estimations t | Différences
critiques critiques
\
sif s 1,81 & 2,85
5,66 8,95
iX
i
4.62 7,30
X1
47-69 - 470 * v 12,22 ¥
-57 « 0,50 NS 0,99 NS
-73 - 8.20 - v 4,64 NS
-55 6,29 - 5,86 *
-KH 7.09 = 9.99 *
69-57 - 6,41 - - 635 *
-73 5,21 = 6.53 ‘
-5.5 0,38 = = 2,53 = =
-KH 5,51 = 9,49
57-73 9.25 * 8.40 ‘
-55 - 14 P . 110 s
-KH « 095 e . 197 o
."3-55 0, 05 5 & - 0. 06 = =
-KH - 6,33 * v 10.26 *
$5-KH - 533 * « 7,26 *
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Annexe n° 13. « Etude de I'hérédité de caractéres physiologiques d’adaptation a la sécheresse :
Paramétres de développement aérien et racinaire en aéroponie

Analyses Il et 11l du Modéle de Gardner et Eberhart :
Estimations ponctuelles, intervalles de confiance et comparaisons des effets

génétiques parentaux (suite).

MSR sup (g) MSR int (g) MSR prof (g)
Estimations t Différences Estimations t | Différences Estimations t | Différences
critiques critiques critiques
;62 26.5 + 2,4 57+ 0,8 2,6 £ 0,7
,u/: 22,3 + 1,8 4.1+ 0,6 1,7 + 0.4
g 4,2 1,6 0,9
é\i + 1,01 3,12 + 0.36 1.20 + 031 0,96
47 7,11 * ¢ 0,47 NS bc 0,05 NS a
69 « 437 = c 0.56 NS b 0,27 NS a
57 11.0 a 3.09 * a 1,87 ¥ a
73 4.91 * c 1,43 ‘ be 0.61 NS ab
55 3,55 - b 0.56 o be 0.46 NS ab
KH 1.84 e b 1.18 * bc 1,09 = c
vAi + 2,02 5,07 + 0,71 1,78 + 0,62 1,56
47 v 2,14 P c 1,70 * b 1,69 * a
69 8,49 b d 1,28 Py cd 1,07 == b
57 9.75 * a 3,51 * a 2,38 =« a
73 . 1,44 oy bc 0,11 == c 0,27 = b
55 3,13 P b 0,88 e c 1,14 - b
XH 0.82 = bc 2.95 ¥ d 1,57 b
l{i\ + 143 4.39 * 0.50 1,54
47 6.04 * d 1,32 * b
69 - 0.13 == be 1,20 = a
57 6.13 * a 1,34 ¥ a
73 +4.19 * cd 1,38 * b
55 1.99 P ab 0.12 = = ab
KH 2.25 .= ab 0.30 5= a
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Paramétres de développement aérien et racinaire en aéroponie

Analyses I et III du Modéle de Gardner et Eberhart :

Estimations ponctuelles,

Annexe n® 13. - Etude de I'nérédité de caracteres physiologiques d’adaptation a la sécheresse :

intervalles de confiance et comparaisons des effets

génétiques’ parentaux (suite).
MSR sup (g) MSR int (g) MSR prof (g)
Estimations t Différences Estimations t | Différences BEstimations t | Différences
critiques critiques critiques
“u ( s 1,72 +0.60 +0,53
5,38 1,89 1,65
ix
1y g
4.39 1,54 1,35
Kl
47-69 2,90 NS 0.43 NS 1,15 .
-57 5,82 = 1.34 * 0.53 NS
-73 3,29 - = 1.27 * 1,66 *
-55 2,52 5 1,32 * 1,34 =
~KH 3,59 = 1,69 * 0.34 Py
69-57 3.10 py 0,09 Py 0,64 py
~73 0,85 Py 0.51 Py 0,34 Py
+55 1.24 P 0.19 e 0.47 e _
-KH 5,63 . 0,00 . 0,91 .. |
5773 1.63 . 1,78 ' 1,24 . ;
-55 0,61 .. 0,70 .. 0,87 .. ‘
-KH 1.60 .. 0.17 .. 0.26 .. 1,
73-55 0.17 .- 0.19 - 0,20 -
-KH 0.96 P 1,23 0,32 oy
$5-KH 0.52 o 0,65 .- 0.73 P
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Annexe n°® 13. = Etude de I'hérédité de caractéres physiologiques d’adaptation a la sécheresse :
Paramétres de développement aérien et racinaire en aéroponie

Analyses Il et 11l du Mcdéle de Gardner et Eberhart :
Estimations ponctuelles, intervalles de confiance et comparaisons des effets
génétiques parentaux (suite).

MSR (g) HPR 2 (cm) HPR 3 {cm)
Bstimations t Différences Estimations t Différences Estimations t Différences
critiques critiques critiques
ﬁ./l\c 34,75 + 3,2 5.92 + 0.3 9,08 + 0,51
Il/.: 2812 + 2,1 5,26 + 0.2 8,35 + 0,40
%\ 6.63 0,65 0.73
;} + 1,34 4,14 + 0,14 0,42 + 0,22 0,67
47 ~7.14 * d 0.24 NS b 0.04 NS be
69 - 4,00 * cd 0,36 * c 0,43 NS c
57 14.13 * a 1,17 * a 2,62 * a
73 - 6.04 ¥ d 0,86 * d 0.40 NS c
55 2.21 NS b 0,50 * b 0.31 NS b
KH = 0.35 NS bc 0.70 * cd 2,15 * d
N + 2.68 6,73 ¢ 0.27 0,68 +0,43 1,08
47 1.55 NS b 1,79 * a 2,52 * a
69 -10.89 “ c 1,19 * c 2,18 * d
57 15,56 = a 0.23 NS b 1,77 ¥ ab
73 - 1.90 . b 0,36 NS b 1,37 - be
55 1.05 o b 0,51 NS b 0,48 NS c
KH - 5,37 “ bc 1,69 * c 3,95 * e
~
by +1,90 5,83 + 0,19 0,589 + 0,307 0,944
47 - 17,92 “ c 0,66 d c 1,22 “ d
69 1,45 o= b 0,24 NS b 0.66 b
57 8,35 = a 1,06 ¥ a 1,74 * a
73 . 5,89 * c 1.04 * c 1.09 - cd
55 1.69 e b 0,25 NS b 0,07 &= b
KH 2,34 P b 0,15 NS b 0.18 5 bc
r— J—— R
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Paramétres de développement aérien et racinaire en aéroponie :

Anadyses Il et Ill du Modéle de Gardner et Eberhart :
Estimations ponctudles, intervales de confiance et comparaisons des effets
genétiques parentaux  (suite).

Annexe n° 13, - Etude de I'hérédité de caracteres physiologiques d’adaptation & la sécheresse :

MSR (g) HPR 2 (cm) HPR 3 (cm)
Estimations t Différences Estimations t | Différences| Estimations t | Différences
critiques critiques critiques
"y % + 1,28 £0.23 £ as3?
- 7,14 0,72 1,16

x

] g

5,83 0,59 0,94

k1
47-69 1,47 NS 0,59 * 0.31 NS

-57 - 6.34 * 0.90 * 0,79 *

-73 « 5,10 * 1.43 * 1,99 <

-55 5,46 * 0,83 . 1,60 *

-XH 5.49 » 0.93 * 0.87 *
69-57 1,90 NS 0,30 . 0,17 -«

73 2,10 NS 0,68 - 0.88 *

-55 - 2,23 NS 0.10 . 0.10 .-

-KH . 4,125 NS 1,04 * 0.92
57-73 4.41 NS 1.00 . 1.12 *

-55 1,98 NS 0,28 P 0,68 < =

-KH 0.99 NS 0,51 . 0,52 .
73-55 0,28 NS 0,23 . 0.17 .-

-KH - 0.71 NS 0.00 - 0.17 p
55~-KH - 1,55 NS§ 0.39 . 0.64 ..
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Annexe n® 13. = Etude de I'hérédité de caractéres physiologiques d’adaptation a la sécheresse :

Paramétres de développement aérien et racinaire en aéroponie

Analyses Il et 111 du Modéle de Gardner et Eberhart :
Estimations ponctuelles, intervalles de confiance et comparaisons des effets
génétiques parentaux (suite).

HRP 4 (cm) HRP 5 (cm) HRP 8 (cm)
Estimations 4 Différences Estimations t | Différences Estimations t | Différences
critiques critiques critiquer
— - - —
He 113 + 0,6 142 +0,8 23,8 + 1,0
iy 106 * 0,6 13,5 +0,7 22.9 1,3
: 0.7 0,8 0.9
" +028 0,87 +0,35 1.09 + 0.56 172
47 0.07 NS b 0,03 NS b 0.5 NS bc
69 . 0.42 NS$ b 0,20 NS b 0,62 NS c
57 3.30 * a 3.48 - a 3.41 v a
73 0,18 NS b 0,59 oy b 0.29 NS bc
55 0.10 NS b 0,13 P b 1,24 ‘ b
KH -3,12 * c 4,01 “ c 4,28 * d
Q + 056 1,41 + 0,70 1.77 + 1.24 1,21
a7 2,47 * a 2,40 ‘ a 2.41 # b
69 - 2,69 = ¢ 2,77 * c 4.25 ‘ d
57 3.34 a 3,83 * a 2.91 L b
73 2.11 - a 3.01 * a 5.08 . a
55 0.17 o b 0,21 o b 1.08 py c
KH » 5.39 ' d 6,70 - d 7.25 * e
A
1 + 040 1,23 + 0,50 1,529 + 0.79 2,425
47 1.31 = d 1.17 * [ 1.16 - o c
69 0.93 = ab 1,19 * ab 1,51 . ab
57 1,63 = a 1,57 ¥ a 1,96 * a
73 = 0,88 cd 0,92 = = c 2,25 ¢
55 0.02 P be 0,03 e b 0,70 Py a
RH 0,43 == cd 0,66 = = c 0.66 == be

SN SRS
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.

Parametres de développement aérien et racinaire en aéroponie :

Analyses Il et 1.11 du Modéle de Gardner et Eberhart :
Estimations ponctuelles, intervalles de confiance et comparaisons des effets
génétiques parentaux (suite).

HRP 4 (cm) HRP 5 (cm)
3 B —_— - -
Estimations t Différences Estimat ions t | Hfférences
critiques critiqua
N i i i i -
'lu + 0,48 + 0,60
1,50 1.87
1k
L}
1.22 1,53
ki
47-69 0.67 NS 1.21 *
-57 - 0,92 NS « 0,92 NS
-73 2,02 ] . 258 *
-55 1,38 * 1.45 =
-XH 0.90 NS 0,85 .
69-57 . 0.42 NS w 0.76 P
-73 0.67 NS 1,75
-55 « 0.12 NS » 0,74 & =
-KH - 0.79 NS 0,68 .-
57-73 1,38 * 0.73 “=
-55 = 056 NS - 0.29 .
-KH 0.63 NS .+ 0,88 o
73-55 0,01 NS 0.17 NS
-KH - 0.03 NS « 0.06 NS
55-KH - 0.70 NS e 0.58 NS
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Paramétres de développement aérien et racinaire en aéroponie :

Analyses Il et 11l du Modéle de Gardner et Eberhart :
Estimations ponctuelles, intervalles de confiance et comparaisons des effets
génétiques parentaux (suite).

Btude de I'hérédité de caractéres physiologiques d’adaptation & la sécheresse :

HRP + LRC (cm) MSA (g)
Estimations t Différences Estimations t Différences
critiques critiques
A
e 342 + 1,0 1.73 ..0,16
,l’«Q 328 + 18 147 + 011
A
h 14 0.26
i# + 114 3.54 +0.07 0.22
47 0.95 NS b - 0.35 L] d
69 1.35 NS b » 0.13 bc
57 12.84 a 0.83 NS a
73 5.28 ' cd = 0.30 cd
55 3.05 [ 0.06 NS b
K H 6.81 * d « 0.12 NS be
Q‘ v 2,2 2.49 +0.14 0.35
47 13.92 a 0.20 NS b
69 6.40 be - 0.60 . d
57 14,10 a 0,73 . a
73 3.63 b « 0.10 NS bc
55 6.23 b 0,04 NS be
K H 11.78 [ = 0,25 NS [
A
Iy + 1.59 4.893 + 0.10 0,303
47 6.01 d - 0,45 ¢
69 4,55 = ab 1.13 a
57 5.79 a - 0,50 ¢
73 3.47 “ cd - 0.25 bc
55 0.07 = = be 0.04 NS b
AH 0.92 o = c 0.01 NS b

IRV R T
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Comportements des parents et des Fj.

I’hérédité de caracteres physiologiques d’adaptation
a la sécheresse :
Parametres de transpiration

CRE-PPS CRB-2h %38C K.S. Trans. stq Trans. Cut
(%) (%) (%) (mg/mn/dmZ) (mg/mn/dm2)
Parents r11 +0,5 +0,83 +1,9 +0.11
69-101 80.9 bc 30,7 b 77.4 ab 18.5 a 1.42 a
57-422 76.3 ab 33,1a 74,5 b 19.7 a 1.48 a
73-30 81,9 ¢ 29,8 b 76.3 ab 19.9 a 1.28 a
55-437 77,5 abc 32,0 ab 78.0 a 21.7 a 1.48 a
KK-149 A 75.8 a 33.0 a 75.9 ab 17.8 a 1.38 a
F + 15 + 0,9 + 0,86 + 20 + 0.14
69-57 74.3 a 33,7 ab 75.2 a 25.0 a 1.18 a
69-73 78,7 ab 31,5 ab 75,6 a 20.0 a 1.40 a
69-55 75.1 ab 33.8 ab 74,0 a 20.5 a 1.12 a
69- KH 81.9 b 30.1 b 76.5 a 18.4 a 1.36 a
57-73 81.9 b 29.8 b 75.8 a 16.7 a 1,18 a
57-55 77,2 ab 32.9 ab 74,6 a 21.8 a 1,38 a
57-KH 78,6 ab 31.1 ab 75.6 a 19,8 a 1.32 a
73-55 75.5 ab 33,4 ab 73,8 a 21.1 a 1.16 a
73-KH 77.9 ab 31.3 ab 75.7 a 20,2 a 1.18 a
55-KH 74.6 a 35.0 a 76.4 a 20.1 a 1.42 a
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Annexe n° 15. - Etude de I'hérédité de caractéres physiologiques d’adaptation a la

sécheresse :
Paramétres de transpiration

Analyses 11 et 111 du modéle de Gardner et Eberhart :
Estimations ponctuelles, intervalles de confiance et comparaisons des

effets génétiques parentaux.

CRE-PFS (%) CRE -2 h (%)
Estimations t Différences Bstimations t Différences
critiques critiques

A

He 77,56 + 151 32.26 + 0,9

A

My 78,48 + 1,07 31,72+ 0,5

A

b 0.92

A

4} + 0,72 2.28 + 0.40 1,30
69 0.09 NS a 0,02 NS b
57 0,59 NS a « 0.51 NS b
73 1,24 NS a - 1,01 * b
&5 2,65 « b 2.02 * a
KH 0,9 oy a -« 0.51 NS b

A

v + 1,25 3,0s + 0,75 1,83
69 2.46 .= a « 1,02 NS b
57 2,12 ax b 1.38 NS a
73 3,40 * a - 1,92 * b
55 0.96 = b 0,28 NS ab
FH 2,70 ‘ b 1.28 NS a

A

by + 0,95 3.01 + 0.57 1,80
69 1,32 P bc 0,53 NS ab
57 1,65 oy ab - 1.20 ¥ b
73 0.46 £ = abc - 0,05 NS b
5.5 2.17 = c 1,88 ¥ a
KH 2,25 © a - 1.15 * b

e
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Etude de I'hérédité de caracteres physiologiques d’adaptation a la
sécheresse :

Paramétres de transpiration

Analyses Il et 1ll du modéle de Gardner et Eberhart :
Estimations  ponctuelles, intervalles de confiance et comparaisons des
effets génétiques parentaux (suite).

|
‘ CRE - PFS (%) CRE - 2 h (%)
Estimations t Différences Estimations t Différences
critiques critiques
AT + 0,99 + 0.55
322 1,81
1k
Y
2,27 1.28
kl
69-57 - 371 * 1.93 *
-73 « 0,01 NS 0,24 NS
-55 0.23 NS = 0.50 NS
-KH 3,51 ' - 1,66
57-73 2.49 ' - 0,93 ‘o
-SS 1,69 NS - 0,86 P
-KH 0,45 NS « 0.13 -
73-55 - 0,67 NS 0,14 =
KH - 1,80 NS 0,57 =
55-KH - 1,25 NS 1,24 ¥
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Etude de [I'hérédité de caractéres physiologiques d’adaptation
a la sécheresse :
Paramétres de résistance protoplasmique

Comportements des parents et des Fl.

Parents RP (%) Fq RP (%)
47-16 47,3 b 47-69 49,5 abcde
69-101 47.4 b 47-57 51, 2 abcde
57-422 60,4 a 47-73 47.6  cde
73-30 55,6 ab 47-55 46,1 de
55-437 47.4 b 47-KH 51,0 abcde
KH-149 A 56,8 a 47-Tara 53,7 abcde
Tarapoto 54,1ab

_ 69-57 53,8 bede
12,1 69-73 49,5 abcde
69-55 43,8 e
69-KH 53,4 abcde
69-Tara 58,3 ab
57-73 58.9 a
57-55 48,0 abcde
57-KH 57,8ab
57-Tara 56.7 abcd
73-55 46.4 de
73-KH 47.9 c-de
73-Tara 59.5 abc
SS-KH 52,9 abcde
SS-Tara 53,4 abcde
KH-Tara 51,7 abede
+2,7

[t
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Annexe n®17.- Etude de I'hérédité de caracteres physiologiques d’adaptation i la
sécheresse :
Paramétres de résistance protapksmique :

Analyses Il et 1l du modele de Gardner et Eberhart :
Estimations ponctuelles, intervalles de confiance et comparaisons des
effets génétiques parentaux.

RP (%)
Egtimations t Valeurs
critiques

A

He 51.95 + 2,10

M, 52,71 + 2.69

A + 1,04 3,15
47 - 2,52 : cd
69 «+ 0.68 NS c
ST 2.93 : ab
73 «+ 0,38 NS c
Ss -« 4,27 : d
KH 0,58 NS be
Tara 4,32 ] a

Q' + 283 5,95
4 - 5,43 : c
69 «5.33 ¢ c
57 7.64 : a
73 2,92 NS ab
58 e« 5,28 : c
KH 4,09 NS ab
Tara 1.39 NS b
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Annexen® 17. = Etude de I’hérédité de caractéres physiologiques d'aciaptation ala

sécheresse :

Paramétres de résistance protoplasmique :

Analyses II et 1l du modéle de Gardner et Eberhart :

Estimations ponctuelles,

effets génétiques parentaux (suite).
RP (%)
Bstimations t Valeurs
critiques
%ll + 2.06
6,3
.
]
! § "
47-69 0,76 NS
-57 « 1,13 NS
-73 -« 1,50 NS
-55 0,97 NS
-KH 0,95 NS
-Tara = 0.03 NS
69-57 - 0,40 NS
73 - 1,36 NS
-55 .« 3,22 NS
-KH 1.54 NS
-Tara 2.69 NS
57-73 4,42 ‘
-55 - 2,66 .
-KH 2.32 .
-Tara « 2,99 .
73-55 « 0,93 .
-KH . 4,23 .
-Tara 3,64 e
SS-KH 4,59 ‘
-Tara 1,37 .
KH-Tara -« 512 *

intervalles de confiance et comparaisons des

FGHM T RN
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Etude de [I'hérédité de caracteres physiologiques d’adaptation

a la sécheresse :
Paramétres de réserve en amidon dans les racines :

Comportements des parents et des FI.

Parents Ami Fy Ami
(10-5 mg/mg) (10~5 mg/mg)
47-16 | 3756 a 47-69 l 270,0 a
69-101 1 509,8 a 47-57 1 764.0 a
57-422 1 955,8a 47-73 ] 478,8 a
73-30 1 620.8 a 47-5s | 456.6 a
55-437 |1 451.0 a 47-KH 1 380,4 a
KH-149 A. 1 428.2 a 47-Tara I 4526 a
Tarapoto 1373,4 a

- - - - 69-57 1 593,6 a
4142.15 69-73 1 360,0 a
- - 69-55 | 275.2 a
69-KH | 3342 a
69-Tara 1 751.2 a
57-73 1 456,8 a
57-55 | 885,2 a
57-KH I 433,8 a
57-Tara | 457.2 a
73-55 14374 a
73-KH 1 680.8 a
73-Tara | 312.0 a
SS-KH 1 528,6 a
SS-Tara 1 4956 a
KH-Tara 1 666.6 a

+ 151,8
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Annexe n° 19. = Programme Nord Sénégal :

Calculs des effectifs pour les programmes de rétro-croisements

en faveur de la précocité.

Premier Cas : Les 3 dléles de Chico sont semi-récessifs 4 semi-dominants,
1. Génotypes des individus les plus précoces en F2 et leur probabilité ;
- Les tripleshomozygotes pour les dléles de Chico
proba = (1/4)3
2. Nombre minimum d’'individus a tester en Fy pour avoir au maximum 1 chance
sur 100 de ne pas avoir au moins 1 individu du génotype recherché :
- Probabilité d'échouer = 1 - (1/43 ®  1/100
- dou : n = 290
3. Nombre minimum dindividus a rétro-croisr par descendance F3 pour avoir les
3 dldes recherchés dans la descendance.
- Le génotype F2 le plus précoce éant homozygote :

1 individu.

4. Nombre de plantes FI a cultiver par réro-croisement pour avoir au moins 290

plantes F2 :

= Le génotype Fy le plus précoce éant homozygote :
5 individus
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Annexe n° 19. - Programme Nord Sénégal :

Calculs des effectifs pour les programmes de rétro-croisements
en faveur de la précocité (suite).

Deuxieme Cas 2 dldes de Chico sont semi-récessifs a récessfs et le 3e et dominant.

1. Génotypes des invidus les plus précoces Fy et leur probabilité :
- Les triples.homozygotes pour les dléles de Chico
Proba = (1/4)3
= Les doublesshomozygotes pour les 2 dldes récessfs de Chico et héérozygote
pour I'dldle dominant
Proba = (1/4)2x 1/2
2. Nombre minimum d’individus a tester en F2 pour avoir au maximum 1 chance
sur 100 de ne pas avoir au moins 1 individu des génotypes recherchés :

- Probabilité déchouer = 1 - (1/4)3 + (1/4)2 x 172 ™ 1/10

- Dot : n = 95

3. Nombre minimum d'individus F3 & réro-croiser par descendance F3 pour avoir
au maximum 1 chance sur 100 de ne pas avoir au moins 1 individu croisé

comportant les 3 dldes recherchés :

- Probabilité du génotype triple-homozygote dans la descendance F3 des

individus F2 les plus précoces : 1/4.
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Annexe n® 19. = Programme Nord Sénégal :

Calculs des effectifs pour les programmes de rétro-croisements
en faveur de la précocité (suite).

- Probabilité du génotype double-homosygote pour les 2 alléles récessifs et
hétérozygote pour I'alléle dominant dans la descendance Fg des individus

F2 les plus précoces : 1/2.
- D'ou : probabilité d échouer = 1 - (1/4 + 1/2) 1 1/100
- Dou : n = 4

4. Nombre de plantes H a cultiver par rétro-croisement pour avoir au maximum

1 chance sur 100 de ne pas avoir au moins 1 individu H comportant les 3 dldes

recherchés :
- S la plante F3 retenue, qui a é&é rétro-croiste, est triple-homozygote :
1 individu.

- Si la plante F3 retenue, qui a été rétro-croisée, est double-homozygote

pour les alleles récessifs recherchés et hétérozygote pour I'alléle dominant

recherché

Probabilité d'un individu F 1 comportant les 3 alléles
recherchés = 1/2

Probabilité d'échouer = (1 -1/2)™  1/100

, D'ou : n = 7 individus.
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Annexe n° 19, - Programme Nord Sénégal :

Calculs des effectifs pour les programmes de rétro-croisements
en faveur de la précocité (suite).

Les 2 génotypes des plantes F3 ci-dessus ne pouvant étre distingués, le nombre
de 7 individus Fl est considéré.
290 plantes F2 devant étre testées, 35 individus Fy sont cultivés pour retenir

les 5 plus précoces a la récolte.

Remarque : Le 3e cas ou 1 allele de Chico est récessif et les 2 autres dominants,
n'est pas pris en compte, car dans I'hypothése retenue ou les 3 génes
ont des actions équivalentes, il ne permet pas d'obtenir le degré de

dominance observé en faveur de la tardivité.
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e lamehoratlon genetique de l'adaptation &

Une apb'r‘é(:hé ih'tegree
sécheresse des especes
en un diagnostique bioclimatologlque. physiologique et génétique permettant la mise

en place de programmes. de selectlon adapt 5 a chaque cas de secheresse et d'espece

cultivée. Len
Cette approche est appliquée au cas de |’arachide (Arachis Hypogaea L.)

destin& a la zone semi-aride du Sénégal.. L’étude bioclimatologique permet
distinguer dzux régions.. présentant des types de sécheresse différents. Chaque région
nécessite l'amélioration de caracteres adapta.tifs spécifiques définis par une approche
physiologique

La région Nord-Sénégal, confrontée depuis une quinzaine d'années a
vpe Aignd wation de la durée de la saison des pluies, nécessite une réduction de la

tonyy~: Au cycle des variétés yulgarisées. Une étude montre que la différence
généciq o rosponsable de la différence de maturité 3 1z récolte, entre le géniteur
de précarizé =t la variété vulgarisée, est limitée a quelques genes. Ceci permet
une oritatinn variétale par rétro-croisements.

i.a région Centre-Sénégal subit des périodes de sécheresse en cours de
cuboure - eooagsitant la création de wvariéeds possédant de boanes expressions pour

tnescron nombre de caractéres physiologiques adaptatifs. Leur étude génétique

¢ & préciser 'idéotype et son hérédité polygé nique. 'hérédicé et [y dispersion

d:s bonnes expressions conduizent a baser l'esseatiel du p rogramme

(0 D ccoa sur une méthode de sélection récurrente adaptée aux aut ogamas

‘MOTS-C.LES

A e s B bt

Sécheresce - Zones semi-arides = Amélioration génétique - Adaptation des cultures -

Arzchls Hypogaea L.

‘;ultiyiée_'s:( en zone semi-arlde ‘est proposée. Elle cons{ste



