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Résumeé

Un programme de sélection a €té monté au Mali avec pour objectif d’agir simultanément
sur 'amélioration de la productivité et sur la conservation de la diversité génétique des
sorghos locaux. La méthodologie proposée combine des méthodes de sélection récur-
rente et de sélection participative directement dans le milieu cible. Les criteres de
sélection se partagent en quatre grands groupes : 'adaptation au milieu, la productivité, la
qualité et le maintien de la diversité génétique. L'élargissement de la base génétique a de
nombreuses variétés locales a permis de monter la contribution des génes des variétés
locales a pres de 70 % dans la population de base. Le photopériodisme confere aux
variétés obtenues une grande plasticité phénologique, le matériel demeure performant
quelle que soit la date de semis. Le tallage naturel des variétés locales a été préservé, ce
qui permet au rendement d’atteindre 4 t/ha, méme a faible densité de semis. Les progres
observés au cours de ce travail montrent que nous sommes encore loin d’avoir épuisé la
diversité génétique de notre population de base. Deux voies d’amélioration se dessinent 2
court et moyen termes : l'introduction des caracteres de stabilité propres aux variétés
locales dans du matériel amélioré et I'introduction des caractéres de productivité dans du
matériel local.

Mots clés : amélioration des plantes ; Mali ; productivité ; sorgho ; stabilité génétique ;
variabilité génétique.

Theémes : productions végétales ; ressources naturelles et environnement.

Abstract

Use of genetic diversity of Malian local sorghums

A sorghum breeding program, based on the use of local varieties, the participatory
approach and the adaptation to environmental constraints was implemented. The main
objective was to rely on local genetic resources to simultaneously improve productivity
and preserve genetic diversity. The broadening of the genetic base with local varieties
allowed us increase the participation of local varieties’ genes to approximately 70% of the
basic population. Photoperiod sensitivity conferred a phenological flexibility to the
obtained varieties. The material remained successful independently of sowing date. The
natural tillering of the local varieties was conserved, which makes it possible to obtain
close to 4t/ha even with low planting densities. Our results show that we are still far from
having exhausted the genetic variability of our basic population. Two means of improve-
ment are outlined for the short and middle term: the introduction of stability traits
characteristic of local varieties into the improved material and the introduction of
productivity traits into the local material.

Key words: genetic stability; genetic variability; Mali; plant breeding; productivity;
sorghum grain.

Subjects: natural resources and environment; vegetal productions.
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n zone sud du Mali, 'augmenta-

tion de la fertilité des sols, consé-

quence de la fertilisation apportée
sur le cotonnier, entraine une demande
nouvelle pour lintensification des céréa-
les. Dans ces conditions, le rendement
des variétés locales ne suffit plus aux
paysans, qui se tournent vers la culture
du mais potentiellement plus productive
(Bazile et Soumaré, 2004). Les céréales
traditionnelles se trouvent progressive-
ment marginalisées sur les sols les plus
pauvres. L'érosion variétale qui en
découle est importante (Kouressy et al.,
2000).
A partir des années 1960, pour augmenter
la productivité des sorghos en Afrique, les
travaux d’amélioration ont utilisé deux
démarches (Etasse, 1977). La premiere
consistait a améliorer le matériel local soit
par sélection massale soit en utilisant les
techniques d’irradiation. Cette démarche
a débouché sur une amélioration sensible
de la productivité des sorghos dans les
systemes traditionnels. Le matériel
obtenu est bien adapté a I'environnement
et respecte la diversité génétique. Toute-
fois, les variétés produites valorisent mal
lintensification des techniques car la
morphologie des plantes est restée trés
similaire 2 celle des parents locaux et
présente un faible indice de récolte.
La seconde démarche cherchait a modi-
fier la structure des sorghos pour les
rendre plus productifs en s’inspirant des
idéotypes de la révolution verte. On a mis
au point des variétés au développement
plus rapide et au port moins exubérant
que les écotypes traditionnels de grandes
tailles (figure 1). La recherche de variétés
naines, précoces et insensibles a la photo-
période a orienté les programmes de
sélection. Les grandes sécheresses des
années 1970 ont conforté ces objectifs car
il semblait logique que la précocité facili-
terait 'adaptation a des hivernages plus
courts. Pourtant, 'évaluation de I'impact
de la recherche sur le développement
rural montre que ces nouvelles variétés
diffusent peu en champs paysans (Lacy
et al., 2006). Lélimination des qualités
propres aux variétés locales a rendu le
matériel amélioré instable face aux
contraintes environnementales.
Les agriculteurs ont domestiqué et sélec-
tionné des céréales qui, quoique peu
productives, sont spécifiquement adap-
tées a leurs environnements. La stabilité
de la production et la résistance aux stress
biotiques et abiotiques sont des qualités
propres aux écotypes ouest-africains qu'il
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Figure 1. Sorgho local de grande taille.

Figure 1. Local tall sorghum.

faut conserver dans les nouvelles créa-
tions variétales.

Depuis 2002, dans le cadre d’un cofinan-
cement du Fond de solidarité prioritaire
(FSP) de la Coopération francaise et du
Fond frangais pour I'environnement mon-
dial (FFEM), un projet d’amélioration
variétale a été mis en place pour favoriser
I'utilisation des variétés locales de facon a
agir simultanément sur I'amélioration de
leur productivité et sur la conservation de
leur diversité génétigue. De nouveaux cri-
teres de sélection ont été définis alliant la
productivité avec la qualité du grain et la
rusticité des variétés locales. La méthodo-
logie utilisée combine des méthodes de
sélection récurrente et de sélection parti-
cipative directement dans le milieu cible.

Matériel et méthode

Objectifs de sélection

Ce travail fait appel 2 un nombre considé-
rable de caractéres dont les mécanismes
et les déterminismes génétiques sont par-
fois mal connus. IIs se partagent en quatre
grands ensembles :

— rusticité et adaptation au milieu : il est
essentiel de conserver les caracteres de

rusticité qui permettent de stabiliser la
production malgré les fluctuations de
I'environnement. Il s'agit notamment de
'adaptation a la structure de la saison des
pluies que confére le photopériodisme.
D’autres caractéres comme l'aptitude 2
produire des talles ou la résistance a la
sécheresse terminale (caractére «Stay
Green ») sont également pris en compte ;
— la productivité : les variétés locales sont
bien adaptées a la faible fertilité naturelle
du milieu mais valorisent peu les bonnes
conditions de culture. Les nouvelles
variétés devront s’adapter a différents
niveaux d’intensification. Elles devront
étre au moins aussi performantes que les
variétés locales en conditions de cultures
traditionnelles mais capables de produire
plus si l'agriculteur décide d’intensifier ;
—la qualité du grain : les critéres de quali-
tés sont nombreux et parfois contradictoi-
res. En plus des aspects organoleptiques,
la qualité du grain prend en compte les
résistances aux moisissures et aux insec-
tes aux champs (punaises) et en greniers
(charancons). Pour la plupart de ces
caracteres, les variétés locales figurent
parmi le matériel élite. Nous faisons
I'hypothese que l'introduction massive de
ces variétés favorisera 'amélioration de la
qualité du grain ;

— la diversité génétique : notre objectif de
préservation de la diversité génétique des




sorgos locaux nous amene a controler la
représentativité du matériel génétique
local au sein du programme d’améliora-
tion. L'utilisation de croisements dirigés
permet de suivre la généalogie et donc
I'évolution de la diversité génétique de la
population de base.

Sélection pour la stabilité
et la productiviteé

Les nouvelles créations variétales, poten-
tiellement productives, ne sont pas adap-
tées a la variabilité du climat africain en
raison de leur trop grande précocité. Les
travaux réalisés au Mali ont permis de
lever les principaux obstacles a I'amélio-
ration des sorghos photopériodiques.
Des méthodes de sélection adaptées ont
été mises au point et un programme de
création de sorghos photopériodiques de
tailles courtes a été initié (Kouressy et al.,
1998).

On considére souvent qu’il existe une
corrélation négative entre les performan-
ces de la plante et la stabilité¢ du rende-
ment. Pourtant, la rusticité des variétés
locales n’est pas inconciliable avec 'aug-
mentation de la productivité. Des caracte-
res comme le photopériodisme ou I'apti-
tude au tallage sont positivement corrélés
a la productivité. Le photopériodisme
permet d’allonger la période végétative et
donc d’augmenter la production de bio-
masse et certaines composantes du ren-
dement. L'amélioration de lindice de
récolte des sorghos locaux photopériodi-
ques est possible par réduction de la
longueur des tiges en utilisant les quatre
principaux genes majeurs de nanisme des
sorghos.

La capacité de la plante a produire des
talles est compatible avec I'obtention de
rendements élevés (Lafarge et Hammer,
2002). Ce caractere permet de régulariser
la couverture végétale et notamment de
compenser les déficits de peuplements
dus aux sécheresses en début de campa-
gne. Le tallage assure aussi une colonisa-
tion rapide du sol par la culture limitant le
développement des adventices et proté-
geant le sol contre I'agressivité des pluies.

Sélection récurrente

L'amélioration des sorghos locaux se
heurte a la trés grande dispersion des
caracteres intéressants dans le matériel
local et amélioré. On doit travailler sur un
nombre élevé de caracteéres avec souvent
des complémentations génétiques négati-
ves. Il n’est pas possible de réunir tous
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Figure 2. Processus de sélection récurrente.

Figure 2. The recurrent selection process.

Les fleches noires indiquent le processus de sortie variétale par sélection généalogique et les fleches vertes
indiquent le retour au bloc de croisement pour un nouveau brassage génétique.

ces caracteres en un seul cycle de sélec-
tion. La sélection récurrente permet de
résoudre ce probleme, chaque cycle de
sélection cumulant une partie des carac-
teres recherchés.

L'amélioration du matériel de base est
formée par la succession de plusieurs
courtes  sélections généalogiques, le
matériel de sortie d'un cycle servant de
matériel d’entrée au cycle suivant (Gal-
lais, 1997). Un bloc de croisement est
constitué de décembre a mars. 1l com-
prend environ 300 parents (figure 2).
Chaque année 800 croisements sont réali-
sés. A partir de février, les hybrides F1
sont semés et on récolte les semences F2
en mai. Les populations recombinantes
sont cultivées en saison normale de cul-
ture. Les plants sélectionnés sont soit
orientés vers une sortie variétale par
sélection généalogique soit réintroduits
dans le bloc de croisement pour donner

naissance a la population de base de
I'année suivante.

Ce travail nécessite I'alternance de nom-
breux cycles d’intercroisements et de
sélections. C'est pourquoi, on accélere,
en contre-saison, le développement des
générations qui ne nécessitent pas d’éva-
luation agronomique. Le raccourcisse-
ment artificiel de la durée du jour a l'aide
de caches provoque une mise a fleur
rapide. Il devient possible de réaliser trois
générations par an soit un cycle de sélec-
tion complet.

Amélioration variétale
participative

L'amélioration  variétale participative
comprend des opérations de création
variétale (choix des géniteurs, sélection
dans du matériel génétique en ségréga-
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tion) et des opérations d’évaluation varié-
tale (Lancon, 2001).

L'utilisation des variétés locales, fruit
d’'une sélection ancestrale, permet déja
de prendre en compte une partie de
l'expertise paysanne. Les populations
recombinantes et les premieres phases de
sélection généalogique sont conduites
dans le méme environnement que celui
ou les futures variétés seront cultivées.
On réalise ainsi une pression de sélection
tenant compte a la fois des pratiques
agricoles et de I'environnement spécifi-
que des différentes zones cibles. Pour
I'évaluation participative des variétés, le
protocole utilisé a été celui des blocs
dispersés, chaque paysan représentant un
bloc. On caractérise chaque bloc a I'aide
d’un indice environnemental qui est égal
au rendement moyen du bloc. La relation
entre le rendement d'une variété et
Iindice environnemental donne des
informations a la fois sur la productivité et
sur la stabilité des variétés lorsque I'envi-
ronnement change.

Résultats

Controle de I'introgression
du matériel local

L'utilisation de croisements dirigés per-
met un controle précis de la généalogie.
La composition génétique de chaque
individu est connue. Les descendances
sont, en moyenne, issues d’un croisement
pyramidal impliquant une douzaine de
parents différents. Entre 2002 et 2005 la
participation des génes provenant de
variétés de type botanique Guinea (Sor-
ghum gambicum et Sorghum margariti-
Sferum) est passée de 30 a 65 % (figure 3)
en raison de lintroduction massive de
variétés locales dans le bloc de croise-
ments. Ces valeurs moyennes cachent
une grande diversité maintenue volontai-
rement au sein de la population (ce taux
varie de 15 4 96 % selon les descendan-
ces). L'objectif devient a présent d’amé-
liorer les composantes du rendement tout
en maintenant le taux moyen de 65 % de
genes de variétés locales.

Plafonnement
de la productivité
des variétés locales

Les variétés locales répondent a I'amélio-
ration des conditions de culture jusqu’a
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Figure 3. Evolution du pourcentage de génes provenant de variétés de type botanique Guinea dans la
population de base du programme de sélection récurrente.

Figure 3. Evolution of the percentage of genes coming from varieties of the Guinea type in the base
population of the recurrent sorghum breeding program.

En 2003 et 2004, I'élargissement de la base génétique a de nombreuses variétés locales a permis de monter le
taux moyen de génes Guinea a prés de 70 %. Le programme d’amélioration privilégie a présent I'amélioration de

la productivité.

un rendement maximum qui plafonne 2a
3 t/ha (figure 4). Une intensification trop
poussée n'a plus d’effet sur la production
de grain, voire un effet dépressif en cas de
sécheresse. En champs paysans, la pro-
ductivité moyenne des ces variétés est
nettement inférieure (environ 800 kg/ha ;
http://faostat.fao.org/) en raison des for-
tes contraintes biotiques, climatiques et
édaphiques qui s’exercent au Mali. Toute-
fois, lorsque les conditions de cultures
sont optimales, les variétés locales

peuvent atteindre ce rendement poten-
tiel. Mais dans ce cas, les paysans préfe-
rent souvent changer de spéculation et
passent a la culture du mais dont le
potentiel peut atteindre 5 t/ha. En modi-
fiant larchitecture des variétés locales
nous cherchons a remonter le plateau de
productivit¢ des sorghos lorsque les
conditions de culture sont bonnes.

Les trois premiers cycles de sélection ont
surtout permis de réaliser le brassage
génétique et d'initier la création participa-
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Figure 4. Rendement d’une variété locale en fonction de la productivité moyenne de I'environnement.

Figure 4. Yield of a local variety relative to average productivity of the environment.
On atteint un maximum de productivité vers 3 t/ha. Ensuite le rendement n'augmente plus avec la productivité du

milieu.




tive. Ils n'ont pas débouché sur des varié-  les variétés issues de la sélection récur-
tés capables de surpasser le matériel  rente présentent des performances signi-
local. C'est seulement 4 partir de 2006 que  ficativement supérieures. La productivité
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Figure 5. Rendement de quelques variétés améliorées en fonction de la date de semis.

Figure 5. Effect of sowing date on the yield of some improved sorghum varieties.

Cirad 406 et 01KIF5T35 sont des variétés améliorées non photopériodiques, leur rendement s’effondre en cas de
semis précoce. G03-1-118 et G04-5-21 sont des variétés améliorées photopériodiques. A l'instar des variétés
locales ces deux cultivars valorisent les semis précoces et leur rendement se maintient quelle que soit la date
semis.

1”- G

Figure 6. Variété Grinkan.

Figure 6. Grinkan variety.

Introduction des caractéres de stabilité (photopériodisme et tallage) dans du matériel amélioré. Progrés rapide
sur la productivité.

est similaire a celle des variétés locales a
faible niveau de fertilité, mais si on utilise
des engrais, les nouvelles variétés expri-
ment un potentiel supérieur avec des
rendements qui dépassent 4 t/ha.

Plasticité phénotypique

Le photopériodisme des sorghos provo-
que une diminution de la durée du cycle
lorsque la date de semis est retardée,
assurant la synchronisation de la floraison
avec la fin de la saison des pluies. Notre
premier objectif a donc été de créer des
variétés avec une phénologie aussi pro-
che que possible de celle des sorghos
locaux photopériodiques supposés natu-
rellement adaptés. A chaque cycle de
sélection, on conserve une gamme de
durée de cycle qui couvre 'ensemble des
comportements observés parmi les varié-
tés locales des différentes zones cibles.
La figure 5 compare la productivité de
deux variétés améliorées précoces prove-
nant de programmes de sélection classi-
que et de deux variétés améliorées photo-
périodiques provenant du programme
d’amélioration participative. Les variétés
améliorées de cycle court ne tolérent pas
le semis précoce. Le rendement est faible
en raison des attaques d’oiseaux qui se
concentrent sur les premieres floraisons
et de la moisissure qui déprécie le grain
ayant mri sous la pluie. En revanche, les
variétés améliorées photopériodiques
demeurent performantes quelles que
soient les conditions de semis.

L'aptitude a produire des talles que pos-
sedent les variétés locales a aussi été
préservée au cours de la démarche de
sélection. Ce caractere permet de mainte-
nir un rendement élevé indépendamment
de la densité de semis.

Conclusion

Pour un pays en développement comme
le Mali, la gestion des ressources généti-
ques doit étre conciliable avec les impéra-
tifs du développement. Pour enrayer
'érosion génétique des céréales locales,
le défi a relever consiste donc a remonter
leur productivité pour en faire une alter-
native plausible au mais dans un systeme
de culture intensifiée.

Les progres réguliers observés au cours
de ce travail montrent que nous sommes
encore loin d’avoir épuisé la diversité
génétique de notre population de base.

Cahiers Agricultures vol. 17, n° 2, mars-avril 2008



Figure 7. Variété Kéninkéni.

Figure 7. Kéninkéni variety.

Introduction des caracteres de productivité dans du matériel local. Le progrés génétique est plus lent mais les
objectifs sont ambitieux (prise en compte simultanée de la productivité, de la stabilité et de la qualité).

La sélection récurrente est un processus
cumulatif qui doit se poursuivre pour
atteindre les objectifs visés. Ces premiers
résultats doivent maintenant étre confir-
més dans des situations diversifiées.
L'ensemble du matériel élite issu du pro-
gramme d’amélioration sera caractérisé
pour son degré de photopériodisme. 1
sera possible de déterminer leurs zones
optimales de culture (Soumaré et al.,
2005) et de mettre en place un réseau
d’essais multilocaux raisonné.

On a montré la possibilité de concilier la
productivité et la stabilité grace aux carac-
teres des variétés locales. A partir de ces
résultats, deux orientations principales se
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dessinent a court et moyen terme pour le
programme d’amélioration du sorgho :

1. Introduction du photopériodisme dans
le matériel €lite (figure 6). L'introduction
du photopériodisme et du tallage rend les
variétés modernes moins sensibles aux
aléas climatiques. Les performances agro-
nomiques du nouveau matériel sont indé-
niables. Cette voie d’amélioration permet
un progres génétique rapide mais se
heurte a Pamélioration de la qualité¢ du
grain tres difficile a réaliser.

2. Introduction des caracteres de produc-
tivité dans du matériel local (figure 7).
L'avantage de cette méthode est de
conserver les qualités propres aux

écotypes locaux. La réduction de taille de
la variété locale permet 'amélioration des
composantes du rendement a travers le
développement d’un plus grand nombre
de talles fertiles par unité de surface.
L'amélioration des autres composantes
du rendement est possible. On peut amé-
liorer le poids moyen des grains en utili-
sant des géniteurs de type botanique
Durra. La taille des panicules peut aussi
étre améliorée en utilisant des géniteurs
appropriés ou en valorisant I'hétérosis.
Toutefois, cette voie d’amélioration est
relativement nouvelle et les progres sont
plus lents. ®
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