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Préambule

L'idée de tenir un seminaire conjoint entre le C I 0(1) et le CIMMYT en juillet
86 @ México a été avancée fin 85 et s'est concrétisée lors de la tenue du

comité de programmes du CIMMYT en mars 86.
Ce séminaire répond en définitive a trois motivations

1 - Marquer 1'importance prioritaire que le CIRAD entend donner
aux travaux sur le mais,dans la ligne des recommandations faites par nos
tutelles lors de 1'audit de 1'IRAT (85-86) et de 1'@tude concernant la stratégie
francaise en matiére de cultures vivriéres tropicales.

2 - Confronter nos expériences avec le principal organisme mondial
en matiére de recherches maisicole en vue d'éclairer la poursuite et 1'accroisse-
ment de la coopération engagée avec lui.

3 - Traduire la volonté de 3 organisations frangaises concernées
d'une fagon ou d'une autre par le développement du mais, en participant con-
jointement & ce séminaire,de coordonner leurstravaux respectifs, programmés
d'une fagon plus intégrée.

Dans ce dialogue entre 1le C I 0 et le CIMMYT était omniprésent le troisiéme
partenaire avec lequel et pour lequel 1'effort de nos organisations n'aurait
que peu de sens : les Etats de la zone tropicale, notamment francophones et les
recherches de ces pays avec lesquels undialogue trés actif est poursuivi.

I1 était difficile, ou cours de ce séminaire de se limiter & des thémes trop
étroits ou au contraire. de passer en revue 1'ensemble des techniques et des
thémes de recherche qu'implique 1'amélioration du ma7s : un moyen terme a été
recherché lors de la préparation de ce séminaire qui a fait 1'objet d'un
travail préalable de la part de nombreux chercheurs du C I 0 et des "synthé-
tiseurs". (2)

Ces documents présentés par le C I 0 méritait d'étre regroupés et diffusés en
version francaise et anglaise sous une forme qui prend en compte les débats de
México.

Certaines conséquences de ce séminaire peuvent déja étre tirées :
La meilleure connaissance par les-unset lesautres des acquis et des

recherches, base indispensable & des échanges ultérieurs plus nombreux et plus
fructueux.

(1) CIO0:C=CIRAD, I = INRA, O = ORSTOM.
(2) Voir annexe 1



Par ailleurs, un certain nombre de projets en vue d'actions conjointes ou
concertées ont été proposés, certains de facon précise , d'autres qui méri-
tent une phase de réflexion.

La préparation de ce séminaire a été une oeuvre collective coordonnée
pour le C I 0 respectivement par MM. ROUANET, DERIEUX et CHARRIER avec 1la

-~

participation active des "synthétiseurs et des participants a ce séminaire.

Au Mexiquesoutre la Direction du CIMMYT, MM. HIBON, CANTRELL et
BURKE ont été les principaux artisans de 1'organisation du séminaire.

Sa tenue, au Centre d'El Batan & México et dans le Chiapas a é&té
remarquablement organisée par les Responsables scientifiques et administratifs
du CIMMYT.



Calendrier et déroulement du séminaire

En accord entre les diverses parties lors de 1'organisation de ce
séminaire, celui-ci acomporté plusieurssessions assez différentes. (1)

1 . Accueil a E1 Batan et visites dequelques services et laboratoires
(lundi matin).

2 . Déplacement dans 1'Etat du Chiapas dés le lundi soir pour visiter
les travaux,entrepris & la Fraylesca,de recherches en milieu réel,dans un
programme conjoint INIFAP / CIMMYT / CIRAD au sein des structures nationales
de recherches.

La visite de ce projet, outre son intérét en soi, illustrait parti-
culiérement 1'intérét de projets conjoints impliquant 1e CIMMYT, 1le C I 0 et
une institution de Recherche d'un pays tropical.

3 . Examen et discussion des thémes préparés pour le séminaire (2)
(9 et 10 Juillet). Chaque théme a &té abordé en présence de la délégation

compléte du C I 0 et des principaux chercheurs du CIMMYT concernés par ce théme.
On a parfois regretté a certaines sessions, le faible nombre de chercheurs

du CIMMYT, beaucoup étant en voyage ou en congé. En plus des synthéses présentées
en anglais et en frangais, la plupart des synthétiseurs ont utilisé les projec-
tions (diapo ou transparent). I1 convient de noter que les chercheurs du CIMMYT
n'ont pas présenté,d de rares exceptions de documents de synthése é&tablis

pour ce séminaire mais ont souvent diffusé des documents récents ou fait

des présentations audio-visuelles relatifs aux thémes concernés.

Certaines contributions ont &té simplement diffusées, conformément
au programme initial.

4. D'autres visites de 1abo ou de parcelles d'essai a E1 Batan ont été
prévues au cours des journées du 10 et 11 juillet.

5. L'examen et la discussion des actions thématiques pouvant faire
1'objet d'une coopération entre 1le C I 0 et le CIMMYT ont été faits le dernier
Jjour en présence des Responsables du programme maTs du CIMMYT et de ses collégues,

ainsi que,pour 1'essentiel, du Directeur Général de cet institut. Monsieur
BILLAZ - DS CIRAD - a éqalement participé a cette session ainsi que tous les
participants C I 0 au séminaire.

(1) Voir en annexe 2, le calendrier détaillé du séminaire

(2) Voir en annex 1, le programme de préparations et en annexe 2 le calendrier
détaillé des réunions.
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Perspectives des actions de coopération

Nous examinerons ci-dessous les actions de coopération entre le C I O et
le CIMMYT en rappelant briévement celles qui sont déja engagées et en insistant
sur celles qui ont été élaborées lors du séminaire de Mexico.

1 - Actions générales ou & caractére institutionnel

. Un accord cadre entre le C I O et le CIMMYT a été débattu, en marge du
séminaire et devrait €tre signé, aprés accord des D.G. des 3 institutions fran-
gaises, vers la mi-septembre 86 & Paris.

. Les activités & caractére de réseau ont également été évoquées, le plus
souvent en marge du séminaire proprement dit. L'idée d'une structure unifiée
en réseau en Afrique de 1'Ouest, regroupant les recherches nationales, le CIMMYT,
1'IITA, le SAGFRAD, le C I O a été évoquée par le C I O mais cette idée a paru
en l1l'état des choses prématurée. Il a été convenu de l'examnier ultérieurement
notamment lors des réunions SPAAR. Le CIMMYT a pris note de 1l'effort sectoriel
fait par le C I O en liaison avec les recherches nationales francophones.

. Une présence officielle de 1'IRAT, dans les réseaux d'Afrique de 1l'Est
et d'Afrique Méridionale a été souhaitée par le C I O s'appuyant sur ses actions
4 la Réunion, Madagascar et Rwanda en liaison avec les recherches nationales
de ces deux pays.

. Le principe de programmes conjoints.C I O - CIMMYT, si possible & carac-
tére régionaux impliquant éventuellement des recherches nationales, trouve déja
une application au Mexique. L'idée de montages analogues notamment en Afrique
de 1'Ouest a été retenue.

Enfin le C I O se félicite de l'effort fait par le CIMMYT pour traduire
certains documents en frangais.

Il est suggéré que le CIMMYT et le C I O acceptent de collaborer dans ce
domaine : dans ce cadre, le CIMMYT pourrait traduire et éditer en anglais une
publication importante du C I O et le C I O traduire en frangais une publication
du CIMMYT, par an.

- Le C I O et le CIMMYT participeront & l'automne prochain & une étude
en Cdte d'Ivoire, conjointement avec 1'IRRI et 1'ICRISAT, financée par le PNUD
en vue de renforcer les recherches appliquées sur les céréales dans ce pays.

- Enfin le C I O est prét & envisager le montage d'une équipe régionale
de recherches, d'appui et de formation conjointement avec le CIMMYT et éventuel-

lement 1'IITA dans un pays africain francophone, peut &tre la Cdte d'Ivoire.

2 - Actions thématiques

A - Dans le domaine des ressources génétiques, de nombreuses actions coopératives
existent déja, souvent depuis fort longtemps : échange de matériel entre les
sélectionneurs des deux parties, participations aux réseaux dévaluations du
CIMMYT souvent au sein des structures nationales, participation & l'amélioration
de populations CIMMYT (IPTT).




Au-deld de ces activités en cours, il a été noté

1 - le souhait du CIMMYT d'avoir des échanges plus actifs avec 1'INRA concernant
le matériel de base et les lignées.

2 - Le souci du C I O, partagé par le CIMMYT, d'aider & la réalisation de centres
de semences de base & caractére régional (par exemple pour 1'Afrique de 1'Ouest).

3 - La proposition du C I O (ORSTOM) de développer au Mexique avec le CIMMYT
un programme déjid trés élaboré sur 1'étude des ressources génétiques du genre
Tripsacum et transfert de 1l'apomixie chez le mails. Ce sujet, difficile mais
lourd de‘conséquences futures possibles est assez bien accueilli par le CIMMYT
"malgré son caractére un peu fondamental par rapport au mandat du CIMMYT", sous
réserve qu'il bénéficie d'un financement extérieur.

4 - Poursuite des travaux coopératifs engagés avec le C I O (INRA) visant &
définir un systéme mondial de détermination des cycles des variétés de mais.

B - En phytopathologie, on note

- l'accord du CIMMYT pour nouer des 1liens é&troits avec 1la Réunion
(CIO)

. accés des variétés SR résistantes créées a la Réunion, au réseau spécia-
lisé du CIMMYT.

. test 4 la Réunion des meilleures familles résistantes issues de sélections
de populations du CIMMYT.

. coopération plus étroite également dans les programmes sur Helminthospo-
rium turcicum en zone d'altitude et en liaison avec la zone tempérée, et les
Antilles (INRA).

—~ Le CIMMYT prend note de l'effort accru que souhaite faire le CIO
en liaison avec les chercheurs intéressés du CIMMYT en Afrique de 1'Ouest dans
le domaine de la détermination et 1'épidémiologie des viroses, en s'appuyant
notamment sur le centre de virologie de Montpellier.

C - En_entomologie :

Les foreurs du mais (noctuelles, pyrales) constituent un théme qui intéresse
prioritairement les deux parties. Le CIO est prét & coopérer avec le programme
4 long terme, engagé par le CIMMYT en vue de développer des variétés résistantes.
I1 propose, dans la limite de ses moyens, d'y participer au travers des stations
de Guadeloupe et de Bouaké ainsi qu'au Congo et dans un avenir proche au Sénégal,
en liaison et avec l'accord des institutions nationales de ces trois derniers
pays. Cette perspective intéresse le CIMMYT dans la mesure ol les espéces d'in-
sectes varient suivant les situations ce qui rend souhaitable la participation
d'un nombre élevé de stations, dotées de moyens suffisants et de personnel compé-
tent.

D'autres voies de recherches évoquées par le CIO, comme la lutte biologique
permettent d'envisager des voies de coopération dans ce domaine, notamment aux
Antilles :



Le CIO promet d'@tre présent au symposium entomologie prévu au CIMMYT en
mars 1987.

D - L'eau et le Mais

Les . deux parties se déclarent intéressées par une coopération dans ce
domaine, qu'il s'agisse

- de poursuivre les travaux de base ou ceux a caractére méthodologique
liés & 1'étude générale des mécanismes fondamentaux de la dynamique eau-sol-
plante ou de la résistance & la sécheresse. Le travail entrepris sur la défini-
tion des critéres de sélection mérite d'€tre poursuivi, en liaison étroite.

- 1l'utilisation de modéles axés sur le bilan hydrique comme celui développé
au CIO est considéré comme un outil intéressant pouvant &tre utilisé aussi bien
dans le domaine de la recherche que dans celui de la recherche-développement.
Un "visiting professor" compétent dans ce domaine, pourrait &tre envoyé en mis-
sion au Mexique en 87 ou 88.

L'idée d'un atelier sur ce théme de "l'eau et le mais", pouvant avoir lieu
en 87 ou 88 a également été évoquée par les deux parties.

— L'eau est également un paramétre important des études de '"zonage" envi-
sagées (voir ci-dessous).

E - Agronomie et systémes de culture

Les deux parties conviennent de 1l'utilité de renforcer l'opération en cours
CIMMYT - INIAP - CIRAD, animée par M. HIBON par l'affectation d'un agronome.
Cela reste encore soumis aux possibilités du CIRAD en personnel pour 1987.

Le rdle de cet agronome, affecté au programme mais du CIMMYT mais oeuvrant
dans le cadre de l'opération ci-dessus (rattachée au programme d'économie rurale)
comporterait plusieurs actions

- participation aux travaux menés en milieu réel,

—~ caractérisation du milieu physique en liaison avec les labos de
Montpellier,

~ participation au zonage régional.

Le CIO a proposé au CIMMYT de participer & la réalisation d'études régionales
de type zonage, en Afrique de 1'Ouest d'une part, au Mexique de l'autre, visant
& hiérarchiser les zones prioritaires d'un point de vue de la maisiculture.
Les principaux paramétres qui seraient pris en compte seraient d'ordre pédo-
climatique mais il serait souhaitable de prendre également en compte des
paramétres sociaux (densité de population, pourcentage de terres disponibles
etc...).

Le principe de tenir en 1987 en Afrique de 1'Ouest un atelier sur les métho-
dologies de la recherche en milieu réel a été maintenu mais son contenu reste
& préciser.
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ANALYSE DES RESSOURCES GENETIQUES DU GENRE
TRIPSACUM ET TRANSFERT DE L'APOMIXIE CHEZ LE MATS(1)

Julien BERTHAUD et Yves SAVIDAN, ORSTOM

Résumé

L'objeutif est d'utiliser les ressources génétiques du genre
Tripsacum pour élargir la base génétique disponible pour l‘'amélicra-
tion et la sélection du mais. Il est égaiement de transferer l'apo-
mixie, mise en évidence chez Tripsacum (Farquharson 1955), chez le
mals. Ceci usant du fait que Tripsacum est un genre apparenté et re-
lativemenc proche de l'espéce cultivee. Un succés dans le trsnsfert
de l'apomixie (= multiplication—asexuée par voie de graines) aurait
des conséquences considérables sur les stratégies d'amélioration du
mais et sur la production de semences hybrides.

Une revue bibliographique est présentée, qui met l'accent sur
les points suivants:

Depuis l'époque des premiers croisements mais x Tripsacum
(Mangelsdorf et Reeves 1931), il a été démontré que des™ transrerts
géniques sont possibles, du Tripsacum au mals (Harlan et de Wet 1977;
Bergquist 1977, 1981). Les caracteres transférés peuvent étre des ca-
ractéres agronomiques importanmts;—comme des resistances aux insectes
ou aux champignons pathogeénes.

La diversité du genre Tripsacum a été é€tuaiée du point de vue
de la botanique systématique. Aucune evaluation sérieuse des res-
sources génétiques n'a été entreprise jusqu'ici. Des collectes im-
portantes ont été. réalisées, dans diverses parties du continént amé-
ricain, et surtout au Mexique (Randolph 1970), qui font qu'un maté-
riel important se trouve disponible, qui permettrait de démarrer une
telle évaluation. L'étude de la diversité des Tripsacum est la base
du programme que NOus Proposons. -

Si aucune équipe frangaise ne s'est encore spécialisée sur ce
sujet particulier des hybridations mais x Tripsacum, des expériences
importantes ont été acquises sur des sujets etroitement apparentés.
Une étude de la diversité des ressources génétigues des riz afri-
cains cultivés et sauvages a été réalisée, depuis les collectes jus-
qu'a 1l'évaluation. L'analyse des isoenzymes (electrophoréres) s'est
avérée un outil de grande valeur pour l'évaluation génétique. Col-
lectes et évaluations ont également été faites chez le mil (Pennise-
tum americanum). L'accent a été mis également sur l'étude des rela-
Tions sauvage x cultivé et ces travaux ont montré que les génes res-
ponsables du syndrome de la domestication se trouvaient réunis au
sein d'un méme groupe de linkage (fragment relativement petit d'un
méme chromosome). Ceci constitue un bon_paralléle avec les relations
existant entre mais et téosinte - le mais sauvage - et apporte de nou-
velles informations sur le processus de la domestication chez les
plantes allogames.

(1)refonte du document présenté au séminaire CIMMYT-CIO (CIRAD-INRA-

-0ORSTOM) de Juillet 1986, gui tient compte des informations re-
cueillies et des discussions ayant eu lieu durant cette réunion.



L'étude réalisée avec le Panicum maximum, une graminée four-
ragére apomictique, a été un autre succés important. Grace a la col-
lecte des ressources génétiques et a leur évaluation, la sexualité a
été découverte qui a permis d‘'étudier le déterminisme génétique de
1'apomixie et de développer un programme d'amélioration. L'apomixie
du Panicum est controlée par un géne unique dominant. Si ce résultat
peut étre généralisé, le transfert de l'apomixie & umne espéce culti-
vée- sexuée devient une opération parfaitement réalisable.

Notre revue bibliographique montre que l'intérét des mais X
Tripsacum et des possibilités de transferts géniques ouvertes par
cette voie, n'est pas nouveau. On met toutefois en évidence une in-
suffisance d'informations sur la diversité du genre Tripsacum, et
ses avantages. Notre proposition met avant tout l'accent sur ce
point.son objectif principal est-de mettre en evidence et de compren-
dre la diversité observée a l'intérieur des espéces et entre espéces
de Tripsacum.

Un effort special doit étre consenti, non seulement pour met-
tre en évidence les caractéres intéressants, mais aussi pour étudier
leurs déterminismes génétiques respectifs. Le résultat de cette éta-
pe fondamentale du programme devrait étre la mise 3 1la disposition
de caractéristiques intéressantes, en vue de transfert. Les trans-
ferts eux-mémes seraient ensuite réalisés, utilisant le savoir faire
du CIMMYT, et donc en collaboration étroice avec cette institution.

Les différentes étapes de notre projet peuvent donc se Tésu-
mer comme suit:

A. analyse des ressources génétiques du genre Tripsacum. Caractéri-

sation des especes et ecotypes utilisant les analyses enzymatiques

et les croisements intra et interspécifiques. L'évaluation de toutes

les caractéristiques potentiellement intéressantes, et surtou. l'apo-
mixie, sera réalisée au cours de cette étape.

B. transfert des caractéristiques intéressantes. Cette étape utili-
sera les methodes mises au point et deja utilisees au CIMMYT dans le
cadre—de—son—programme "croisements larges". Cette étape devrait
donc étre réalisée en collaboration directe avec cette institution.

C. développement de nouvelles variétés de mals et schémas d'amélio-
tion utilisant l'apomixie. Cette etape devrait pouvolr s'integrer
dans le programme d'amelioration du CIMMYT et/ou les programmes na-
tiomaux.

I. INTRODUCTION

Le mals est une céréale d'une étonnante capacité d'adaptation.
De plante exclusivement tropicale, elle est devenue -~ & travers
l'amélioration et la séleccion - un grand succés de l'agriculture des
régions tempérées. La distribution géographique du mais n'a cessé
d'augmenter. On note cependant avec le temps un besoin de renouvelle-
ment, un besoin de génes nouveaux, et plus généralement la nécessité

d'une plus grande diversité génétique.

Un premier pas a été fait en ce sens avec l'introduction du
teosinte (Zea mexicana) dans le matériel de base des sélectionneurs.
Diverses études ont prouvé le potentiel de cette espéce. Une seconde
voie pourrait étre ouverte avec l'utilisation des espéces du genre




Jusqu'ici, les travaux basés sur les hybridations mais x Trip-
sacum (Mangelsdorf et Reeves 1931, Galinat 1973, Harlan et de Wet
1977, Bernard et Jewell 1985, Jewell c.p.) ont montré qu'il était
possible de produire des hybrides et de transferrer des génes par
cette voie. Le genre Tripsacum peut donc étre considéré comme une
source potentielle d'élargissement de la base génétique disponible
pour les sélectionneurs du mais. L'exploitation de cette possibilité
requiert ctoutefois une meilleure connaissance du genre Tripsacum.

Des études taxonomiques ont déja été publiées (Randolph 1970, de Wet
et Harlan 1976, Brink et de Wet 1983). Quelques caractéres agronomi-
ques intéréssancts ont également été détectés (résistance a certains
pathogénes et insectes). Une étude génétique approfondie du genre
Tripsacum reste 3 faire, qui comprendrait la mise en évidence de tout
le potentiel représenté par ce genre, l'étude du déterminisme
génétique des avantages trouvés, et surtout l'étude des relations
génétiques (et donc des possibilités réelles de transfert) entre les
espéces qui composent le genre Tripsacum, et entre celies-ci et le
mals. Notre proposition (voir partie VI) vise essentiellement &
combler ce manque de connaissances de base.

Il est généralement fait état de l'apomixie, comme systéme de
reproduction fréquent chez Tripsacum (-asé sur la seule publicaticn
de Farquharson 1955, et quelcues communications personnelles). Dans
notre analyse, l'étude de ce caractére sera priviligiée, et nous
viserons a transferrer l'apomixie chez le mais.

La synthése que nous présentons passe en revue les ccnnaissances
actuelles sur les ressources génétigues du genre Tripsacum actuel:ie-
ment disponibles. Nous résumerons les différentes méthodes utilisées
pour tenter de transferrer des génes de Tripsacum chez le mais (hors
toucte tentative "biotechnologique"), montrant celle qui parait la
meilleure. Une autre partie de cette synthése sera consacrée a une
rapide présentation de l'expérience frangaise dans le domaine de
l'analyse des ressources génétiques des plantes tropicales, et de
1'étude de l'apomixie.

II. LES RESSOURCES GENETIQUES DU GENRE TRIPSACUM

De grands efforts ont été consentis pour la collecte et
1'étude des ressources génétiques du mais, mais trés peu pour ce qui
concerne le genre Iripsacum. On compte relativement peu (environ 400)
d'introductions d'espéces tropicales et subtropicales de Tripsacum,
et surtout l'analyse génétique de cette diversité reste encore

s

entiérement & faire.



II-1. Systématique des Tripsacum

Ce genre a été récemment l'oubjet de diverses études de systé-
matique (de Wet et al. 1976, 1981; Brink et de wWet 1983; Doebley
1984). Deux sections ont été décrites, Fasciculata et Tripsacum, sur
la base de la morphologie de l'inflorescence. Les espéces appartenant
a ces deux sections, de méme que leurs nombres chromosomiques et les
distributions géographiques respectives, sont indiqués dans le
tableau 1. On connait actuellement 16 espéces (selon la classifica-
tion de de Wet). La distribution du genre sur le continent américain
est trés large, puisqu'elle va de 42° de latitude nord a 24° sud, la
région mésoaméricaine présentant la plus grande diversité, avec 11
espéces sur 16. Les nombres chromosomiques les plus fréquents sont
2n = 36 et 72, mais d'autres nombres (2n = 90, 108) se rencontrent
également, chez T. peruvianum. La distribution des plantes & 36 et
72 chromosomes ne révele aucune organisation géographique particuliére.
L'adaptation écologiques des espéces, sous-espéces ou types rencontrés,
s'étend de la forét tropicale humide (T. maizar, T. laxum) aux zones
arides (T. zopilotense, T. lanceolatum).

II-2. Prospections et collections de Tripsacum

Des collectes ont déja été réalisées sur pratiquement toute
l'aire de distribution. Il y a cependant, dans les collections
disponibies, beaucoup plus de matériel originaire des Etats-Unis que
de matériel tropical. I.‘dactzloide; est pratiquement la seule espéce
collectée aux Etats-Unis. Les principales collections existantes sont
les suivantes:

a) aux USA:

- une collection (*200 introductions) de T. dactyloides, a Urbana,
Illinois; .

- une collection plus importante (n = ?) de T. Qactxloides, a
Woodward, Oklahoma;

- une collection (+ 400 introductions) de Tripsacum de la zone
tropicale, 3 Homestead, Floride. La répartition, par espéces, des
introductions de cette collection, est montrée dans le tableau 2.

b) au Mexique:
- une collection (+ 80 introductions) d'espéces du Mexique et

s

du Guatemala, a Tlaltizapan (station expérimentale du CIMMYT).



Bien que ces collections ne représentent certainement qu'une
petite fraction de la diversité génciique totale, la hase disponible
est déja assez large et peut constituer un bon outil de départ pour
l'étude de la diversité génétique du genre Tripsacum.

Diverses études ont déj& été réalisées sur ce matériel. Une
description morphologique des différentes espéces, basée sur une liste de
descripteurs réutilisable, a été publiée (de Wet et al. 1981, Brink
et de Wet 1983). Les études cytogénétiques se sont principalement
limitées a des comptages chromosomiques, mémes si quelques hybrides
interspécifiques ont été obtenus. Les collections de Tripsacum,
augmentées et complétées par de nouvellles collectes, pourraient étre
une source de matériel importante pour des études génétiques, et
s'avérer de grande valeur pour les schémas d'amélioration du mais, y
compris ceux qui incluent des techniques au niveau moléculaire.

II-3. Tripsacum, source de génes intéressants

On peut espérer trouver de nombreux charactéres intéressants
dans la variabilité du genre Tripsacum, pour tenter de les transferrer
ensuite au mais. On a déja recensé des resistances a certains
insectes, champignons, bactéries et virus. Utilisant les lignées de
mals introgressé obtenues par de Wet (1979), Bergquist (1977, 1981)

a pu transferrer au mals diverses résistances et notamment celles
contre (... nous laissons aux spécialistes le soin de traduire) anthrac-
nose, "fusarium stalk rot, northern corn leaf blight, southern corn
leaf blight, common rust, and Stewart's bacterial wilt". Le travail

de Bergquist a également démontré que les échanges géniques entre
Tripsacum et mais ne se limitent pas aux chromosomes 2, 4, 7 et 9 du
mais, considérés comme possibles homéologues de chromosomes de
Tripsacum (voir Galinat 1977), mais s'étendent au chromosome 10
puisqu'on a retrouvé sur celui-ci la resistance éIPuccinia sorgh;
transferrée du Tripsacum.

Un autre caractiére important pour la culture du mais, est sa
resistance aux stress nydriques, qu'il s'agisse de resistance a la
sécheresse comme, et surtout, de resistance aux excés d'eau. Ces deux
tvpes de resistance doivent pouvoir se rencontrer dans le genre
Tripsacum, compte-tenu de la diversité de ses habitats.

Finalement, et ce n'est pas le moindre des caractéres que l'on
peut rechercher chez Tripsacum, il y a l'apomixie, décrite pour la
premiére fois par Farquharson (1955) chez T. dactyloides. Le chapitre
qui suit montrera l'importance de ce mode de reproduccion exceptionnel,

notamment pour ce qui concerne l'amélioracion du mais.



III. L'APOMIXIE

L'apomixie peut étre définie comme une multiplication végétative
par voie de graines. Dans la sous-famille des Panicoidées, qui comprend
les Panicées et les Andropogonées (dans lesquelles on inclut le plus
souvent Zea et Tripsacum), l'apomixie est trés généralement le résultat
d'une aposporie suivie d'une parthénogénése. L'aposporie est la
formation de sacs embryonnaires (le plus souvent 3 4 noyaux) a partir
de cellules somatiques non réduites. La parthénogénése intervient
ensuite, puisque l'embryon se développe & partir de l'oosphére, sans
fécondation. Le résultat de l'apomixie (apospcrie + parthénogénése) est
une descendance homogéne, ol toutes les plantes ont le méme phénotype,

et génotype, que la plante-mére.

III-1. L'apomixie, outil de l'amélioration des plantes

L'étape la plus importante, dans l'histoire de l'amélioration
du mals, a été l'apparition des variétés hybrides. L'envers de la
médaille est la nécessité de reproduire, chaque annéz, ces combinaisons
hybrides, puisque la sexualité (au travers de la méiose), non
conservatrice, détruit celles-ci. L'introduction de l'apomixie chez
le mais résulterait dans la fixation définitive de la vigueur hybride,
assurant une parfaite stabilité génétique d'une génération a l'autre.

Conséquence de la scabilité que procure l'apomixie, diverses
graminées fourragéres tropicales sont devenues des cultivars renommés,
malgré des méioses exirémement irrégulieres. Cette effet de stabilité,
ou de survie, qu'apporte l'apomixie, doit permettre au généticien de
pouvoir sélectionner parmi une gamme de combinaisons géniques
beaucoup plus large. Les dérivés d'introgression mais x Tripsacum
notamment, qui auraient été éliminés en régime sexué, peuvent survivre
et étre seleccionnés. Le méme effet de stabilité pourrait aider 3 la
fixation des lignées d*addition (plantes possédant les 20 chromosomes
du mais plus un ou une paire de chromosomes de Tripsacum), contribuant
4 améliorer un outil fondamental pour les cytogénéticiens du mais.

L'apomixie aura aussi pour effet de simplifier considérable-
ment les schémas d'amélioration et de sélection. Quelles que soient les
combinaisons génigues produites dans un croisement, une partie
importante des hybrides sera immédiatement fixée par l'apomixie et
pourra entrer, sans plus de probléme, dans le processus de sélection.
Cette fixation de plantes hétérozygotes permet d'obtenir des variétés
homogénes sans devoir passer par l'étape des lignées inbred. Pour tirer
complétement avantage de ce nouvel outil, une réflexion sur la mise au
point de nouvelles méthodes d'amélioration est encore nécessaire.



Les connaissances actuelles sur l'apomixie dans le genre
Tripsacum sont extrémement limitées. On doit tout d'abord confirmer
l'existence de ce mode de reproduction, déterminer de quel type
d'apomixie il s'agit (aposporie ou diplosporie), et son importance
dans le genre. Quelles espéces sont apomictiques? Quelle est la
fréquence des introductions apomictiques dans une espéce donnée? Quel
est le taux d'apomixie observé (autrement dit l'apomixie est-elle
obligatoire ou facultative)? Quel est le déterminisme génétique de
cette apomixie?... Ce sont autant de questions fondamentales qui
doivent étre élucidées avant de connaitre les réelles possibilités de
créer une variété de mals apomictique. '

III-2. L'apomixie, outil de la production de semences hybrides

Pour les PVD, l'acces aux semences hybrides est trés souvent
limité, pour diverses raisons socio-économiques et techniques. L'apo-
mixie simplifierait considérablement le processus de production de ces
semences, puisque la graine produite sur la plante apomictique est
toujours copie-conforme de celle de la génération précédante. Diminuant
les surfaces nécessaires pour cette production, puisque seul 1l'hybride
selectionné (et plus ses parents) doit étre multiplié, sans nécessitcé
d'isolement, et diminuant aussi le besoin en main d'oeuvre spécialisée,
1'apomixie devrait conduire & une baisse significative des colts de
production et faire que les semences hybrides soient accessibles & un
beaucoup plus grand nombre.

IV. LES CROISEMENTS LARGES CHEZ LE MAIS

IV-1. L'approche générale

Ne sont traitées ici que les hybridations mais x Tripsacum, et
non les croisements avec teosinte puisque cette espéce est tres
étroitement apparentée aux mais (Wilkes 1967).

La possibilité de croiser le mais avec un Tripsacum a été
démontrée par Mangelsdorf et Reeves (1931, 1939), et leurs publications
sont maintenant des références classiques sur ce sujet. Les croisements
ont alors été réalisés utilisant la forme diploide (2n = 36) du T.
dactyloides comme parent mdle. Les stigmates du parent femelle mais ont été
raccourcis pour permettre le succés de la pollinisation. Les hybrides
obtenus avaient 28 chromosomes (10 Zm + 18 Td) et une stérili.é mile
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totale. Le premier recroisement par le mals a donné des plantes 3

38 chromosomes, et le second des plantes 3 20, phénotypiquement
identiques au mais. Ce schéma, qui passe par les étapes & 28, 38 et
20 chromosomes a été suivi pendant trés longtemps, et par diverses
équipes (Randolph 1955, Maguire 1960, Chaganti 1965, Simone et Hooker
1976) .

Galinat (1973) a étudié les relations génomiques entre chromo-
somes de mals et de Tripsacum chez des hybrides du type précédant. La
méthode utilisée est résumée dans la figure 1. Une lignée de mais,
possédant des génes marqueurs récessifs sur ses 10 chromosomes, et
developpée par Mangelsdorf, a été croisée par un T. dactyloides
diploide. La stérilité des hybrides & 28 a été surmontée, grace a un
doublement du nombre chromosomique par la colchicine. Deux recroise-
ments par le mais ont permis l'obtention de lignées de mais possédant
les 20 chromosomes de l‘'espéce cultivée, plus 0 & 18 chrcmosomes de
Tripsacum. La présence de chromosomes de Tripsacum dans ces mals
retrouvés, a permis de detecter l'effet de ces chromosomes sur les
génes marqueurs du mais. Des homéologies (homologies partielles) ont
été trouvées entre les chromosomes 2, 4, 7 et 9 du mais, et des
chromosomes de Tripsacum. Des génes homeologues de ceux d'un chromo-
some de mais determiné peuvent se trouver distribués sur différents
chromosomes de Tripsacum. C'est notamment le cas des génes responsa-
bles du syndrome de la domestication qui se trouvent regroupés sur
le chromosome 4 du mais. Ce chromosome 4 du mais est homeologue des
chromosomes 7 et 13 du Tripsacum. Ces résultats montrent l'existence
d'une restructuration des chromosomes entre les deux genres (Galinat
1973).

Une autre voie de transfert a été étudiée par l*‘équipe sibérienne
de Petrov et al. (1984). Ils ont croisé un mais tétraploide (2n = 40)
avec un T. dactyloides également tétraploide (2n = 72). Leurs
hybrides (2n = 56), recroisés pas le mais, ont donné des plantes & 38

.

et 3 28. Certaines de ces descendances étaient apomictiques.

IvV-2. L'approche du ceL (V)

Une autre voie, que nous discuterons ci-dessous a été expéri-
mentée par le CEL (Harlan et de Wet 1977). Elle esc décrite dans la
figure 2.

(1)Crop Evolution Laboratory, University of Illinois.



11

Le premier résultat important est que le succés du croisement
dépend d'une combinaison particuliére de genotypes mais et Tripsacum.
De wet (1979) affirme que seulement 1% des Tripsacum collectés se
croisent avec le mais. La principale raison de cette incompacibilité
serait la présence du gene Ga® (de Wet et al. 1973, 1978).

Différentes voies ont été étudiées, avec leurs conséquences
quant aux possibilités de transfert génique. La voie la plus courte,
celles des plantes a 28-38-20 déja décrite, ne semble pas avoir
permis un quelconque transfert.

Une seconde voie, plus longue, et qui passe par des étapes a
46-56-38, a été initiée & partir du. croisement du mals par un
Tripsacum_tetraploide (2n = 72). Quelques uns des hybrides a 46
chromosomes sbtenus par de Wet (1970) présentaient une certaine
fertilité femelle et des descendants a 2n = 56 ont été obtenus. Des
recroisements successifs par le mals ont ensuite produit des plantes
4 38 puis des lignées de mais 3 20 chromosomes. Les chromosomes de
Tripsacum sont éliminés plus lentement par cette voie, mais les

échanges géniques entre les deux espéces restent limités.

Le CEL a étudié une troisiéeme voie, dite "irréguliere". Le
niveau 46 chromosomes peut étre maintenu pendant plusieurs générations
successives. Chaque fois les chromosomes du mals sont éliminés 3 la
méiose et dix nouveaux chromosomes mais sont incorporés a la féconda-
tion (de wWet et al. 1970). Recroisant l'une de ces plantes a 46,
elle-méme issue de deux recroisements (BC2) par un mais, l'équipe du
CEL a obtenu une plante a 56 dont la descendance a montré une
extraordinaire variabilité cytologique. Les nombres chromosomiques
des plantes observées variaient de 28 a 70. Dans les recroisements
suivants, et en l'espace de 2 a 4 générations, des lignées a 20
chromosomes ont été récupérées, montrant a l'évidence que des transferts
avaient bien eu lieu.

La différence essentielle entre cette troisiéme voie et les
précédantes et la présence de plusieurs générations. successives a 46
chromosomes. Cette phase permet la "contamination" génétique des
chromosomes de Tripsacum par le mais; donc "apparemment, si l'on veut
contaminer le mails par le Tripsacum, il faut commencer par contaminer
le Tripsacum par le mais" (Harlan et de Wet 1977). Ces auteurs font
également remarquer qu'une seule introduction ge T. dactyloides a
donné ces résultats. Les lignées de mals récupérées en fin de
programme, qui ont introgressé des éléments du Tripsacum, peuvent
étre d'excellents parents pour les nouvelles tentatives d'hybridation
malis x Tripsacum a venir.
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Les chances de succés de ces hybridations intergénériques
augmentent avec l'introduction des techniques de sauvetage d'embryons,
expérimentées au CIMMYT (James 1979, Bernard et Jewell 1985), qui
permettent d'obtenir un plus grand nombre d'hybrides pour chaque
combinaison testée.

En conclusion, et compte-tenu des expériences acquises, il
nous parait trés possible d'envisager le transfert de caractéres
spécifiques du Tripsacum au mais.

V. L'EXPERIENCE FRANGAISE SUR L'ANALYSE DES RESSOURCES‘GéNETIQU% ET
L'ETUDE DE L'APOMIXIE

V-1. Généralités

Une expé&ience a été developpée par des équipes frangaises sur
1'étude des ressources généciques de plantes alimentaires africaines
importantes, principalement riz et mil, et d'une graminée fourrageére,
le Panicum maximum. Cette recherche a été conduite principalement par
1'0RSTOM (devenu l'Institut Frangais de Recherche Scientifique pour le
Développement en Caopération). Le CNRS (Centre National de 1la
Recherche Scientifique) posséde un laboratoire spécialisé pour partie
sur l'étude de la domestication et les ressources génétiques (GPDP:
Génétique et Physiologie du Développement des Plantes), avec des
programmes en cours sur le mil et le millet. L'INRA enfin (Institut
National de la Recherche Agronomique) conduit un programme sur les
hybridations mais x téosinte, en vue d'application chez les mais
fourragers (Barriére et al. 1984).

L'objectif principal est de comprendre les relations exisiaunt
entre les différentes composantes de chaque complexe d'espéces. Cela
consisce notamment a3 délimiter les compartiments ou "“gene pool"
primaire, secondaire et tertiaire définis par Harlan et de Wet (1971),
et a examiner les relations qui existent entre les formes sauvages,
adventices et cultivées que l'on rencontre a l'intérieur du complexe.
La premiére étape consiste & réunir la collection la plus large et la
plus diverse possible, au travers de prospections recouvrant toute
l'aire de distribution de la plante cultivée et de ses apparentées.

La seconde étape est l'analyse génétique de la diversité du complexe.

Pour atteindre ces objectifs, les méthodes de prospection
(collectes) et d'analyse génétique ont été affinées. Des techniques
d'analyse différentes ont été utilisées en fonction des particularités
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de chaque complexe d'espéeces, comme la cytologie dans le cas du
Panicum maximum, ou les analyses enzymatiques dans le cas des riz.

Le mil en particulier, s'est averé étre un materiel exceptionnel pour
1'étude des relations entre formes sauvages et cultivées.

Trois exemples vont illustrer ce qui vient d'étre écrit: le
riz, les mils et Panicum maximum.

V-2. Les riz

Ce programme a débuté en 1974. Une synthése des résultats a
été publiée (Bezangon et Second 1984). Des collectes ont été organisées,
année apres année, dans les zones cultivées et pendant la période de
culture, qui ont couvert la grande majorité des pays rizicoles
africains.

Des études enzymatiques et morphologiques ont été réalisées
sur l'ensemble du matériel collecté. Les analyses enzymatiques ont
porté sur 12 systémes enzymatiques et un total de 40 loci. Les analyses
de taxonomie numérique ont permis de clarifier les relations entre
formes sauvages, adventices et cultivées. Les techniques mises au
point dans ce programme ont été réutilisées sur d'autres plantes
tropicales. ’

Les principaux résultats peuvent étre résumés comme suit
(fig. 3):

a) Dans le complexe d'espéces Oryza glaberrima (les riz africains),
la diversité est restreinte dans les formes cultivées et large

dans les formes sauvages. Les analyses morphologiques et enzymatiques
permettent de séparer les formes sauvages et adventices de 0. brevili-
gulata, apparentées a l'espece cultivée 0. glaberrima.

b) Chez 0. sativa, la présence de deux groupes dans les formes
asiatiques, l'un en Inde, l'autre d'Est-Asie, suggére l'existence de
deux foyers séparés de domestication, un dans chaque zone (Second
1985).

c) D'autres études, concernant 0. longistaminata, espéce africaine

auto-incompacible et perenne (Ghesquiére 1985), ont démontré
l'existence d'échanges génique entre cette espéce et les espéces
cultivées 0. glaberrima et 0. sativa.
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L'analyse enzymatique s'est avéré étre un oucil exceptionnel
pour la compréhension du complexe des riz. Combinant les résultats de
ces analyses enzymatiques avec les données morphologiques et les
résultats des hybridations, on a pu obtenir une excellente description
des relations entre les différentes composantes du complexe des riz.

V-3. Le mil

La collecte des ressources génétiques a été réalisée dans la
plupart des pays d'Afrique de 1l'Ouest, financées par 1'IBPGR
(International Board for Plant Genetic Resources) avec 1l'appui
technique de 1'ORSTOM. Un bilan de ces collectes (Clément 1985) et une
synthése du programme (Pernés et al. 1984) ont déja été publiés. Cette
plante est extrémement importante pour le Sahel (une région située
entre le 8éme et le 17éme paralléles en Afrique de 1'Ouest et Afrique
Centrale). Une espéce sauvage est connue, Pennisetum mollisimum, au
nord du 13éme paralléle.

V-3-A. La diversité génétique

Les analyses enzymatiques ont été utilisées pour décrire la
diversité, au niveau populations, d'échantillons recouvrant l'ensemble
de 1'Afrique de 1l'Ouest. Un résultat intéressant a été la mise en
évidence d'une possibilité de différencier les types précoces et
tardifs au niveau des zymogrammes. La differentiation entre ces deux
groupes de maturité est supérieur a toute différentiation geographique
(Tostain, non publié).

V-3-B. Les études sur le "syndrome de domestication"

La plupart des plantes domestiquées sont autogames. Le mil,
comme le mals, est allogame. De ce fait, la sélection des formes
cultivées, telle qu'elle a ¢été réalisée par des générations de
paysans africains, est d'un grand intérét.

A la suite d'un croisement entre formes sauvages et cultivées,
et en quelques générations, les formes paréntales peuvent étre
récupérées (Marchais et Pernés 1983). Les caractéres de domestication
sont génétiquement liés (Rey-Herme 1982, cité dais Pernés et al.
1984). Schématiquement, les différents génes concernés, qu'il s'agisse
de ceux qui contrdlent la longueur des chandelles ou la rétention des
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semences, se retrouvent tous dans le méme groupe de linkage. Cette
organisation génomique fait que la domestication d'une espéce

sauvage allogame soit possible. Des structures similaires sont revelées
par les croisements entre mals et téosinte, olU la plupart des génes
impliqués dans le processus de domestication seraient localisées sur

le chromosome 4 (Mangelsdorf 1974).

Cette rapide présentation de programmes conduits en France ou dans
des Instituts Frangais, illustre l'expérience frangaise dans le
domaine de l'analyse des ressources génétiques. Une autre experience

est i1ssue de 1'étude du Panicum maximum, une graminée fourragéere
tropicale. '

V-4. Panicum maximum et l'apomixie

Quand ce programme a été initié, en 1964, en Cdte d'Ivoire, on
ne connaissait aucune forme sexuée de P. maximum. Toutes les introduc-
tions étaient apomictiques (Warmke 1954). Vouloir démarrer un
programme d'amélioration génétique était donc un défi.

Les chercheurs concernés ont commencé par rassembler le

matériel existant a l'époque dans les autres stations expérimentales.
Une analyse de la variabilité, basée sur la morphologie et la cytolo-
gie, a été effectuée; elle a conduit a la mise en évidence d'un centre
de diversification, situé en Afrique de 1l'Est. L'étape suivante a été
une étape de collecte en Afrique de 1'Est. Sur la frontiere entre le
Kenya et la Tanzanie, plusieurs populations diploides et sexuées ont
été trouvées. Avec le matériel ainsi obtenu, un programme d'améliora-

tion et une analyse génétique de l‘'apomixie étaient ‘devenus possibles.

On a trié les plantes sexuées des plantes apomictiques sur la
base de l'observation de leurs sacs embryonnaires, utilisant des
teciiniques d'eclaircissement. Chez Panicum maximum, comme chez les

autres Panicoidées, les plantes qui présentent des sacs embryonnaires
3 4 noyaux, sont apomictiques. Le sac embryonnaire 3 8 noyaux est
caractéristique des plantes sexuées.

Le déterminisme génétique de l'apomixie a été étudié.
Initiallement, le nombre chromosomique des plantes sexuées a été
doublé. Les plantes tétraploides obtenues étaient toujours sexuées.
L'analyse des descendances d'hybridations entre plantes tétraploides
sexuées et apomictiques a montré que les deux types de reproduction
pouvaient s'expliquer par une unique différence allélique. Les plantes
apomictiques ont un génotype Aaaa alors que les sexuées sont aaaa
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(Savidan 1975, 1982). L'allele dominant A induit la formation des
sacs embryonnaires aposporiques a 4 noyaux.

Dans cette espéce, le transfert de l'apomixie est extrémement
facile et est maintenant utilisé en routine pour la production de
nouveaux cultivars fourragers hybrides.

Un determinisme génétique de type monogénique, avec une ségré-
gation allélique de type 1:1 dans les descendances de croisements
sexué x apomictique, a également été observé chez Brachiaria
(Ndikumana 1985), autre graminée fourragére de la méme tribu.

La ou l'apomixie est determinée par un géne unique, le
caractere peut étre facilement transferré. Quand plusieurs génes sont
concernés, et qu'un environnement génétique parciculier est nécessaire
pour que le caracceére s'exprime, le transfert devient plus délicat
(Harlan et al. 1964).

VI. PROJET D'ANALYSE DES RESSOURCES GENETIQUES DU GENRE TRIPSACUM
ET DE TRANSFERT DE L'APOMIXIE AU MAIS

VI-1. Les objectifs

Les informatious apportées au début de notre révision biblio-
graphique montrent que des transfert de génes sont possibles, du
Tripsacum vers le mals. Pour optimiser cette possibilité de transfert,
il nous faut connaitre beaucoup mieux la diversité du genre
Tripsacum. Ceci revient 3 dire qu'il nous faut rechercher systémati-
quement:

a) les caracteristiques agronomiques intéressantes, et en particulier
1'apomixie; leur discribution dans le genze, et leur déterminisme
génétique (en particulier quand elles se trouvent placées dans un
autre environnement génétique, comme c'est le cas pour les hybrides
mais x Tripsacum).

b) les possibilités d'échanges géniques a l‘intérieur du genre
Tripsacum, et entre Tripsacum et mals, incluant les possibilités
d'espéces-ponts. que pourraient représenter les mals introgressés amé-
ricains.
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VI-2. Les principales étapes du programme

VI-2-A. L'étude des ressources génétiques

(1) l'introduction des ressources génétiques du genre Tripsacum devra
se faire par des échanges et de nouvelles collectes. Il s'agit en
fait de regrcuper les collections de Tripsacum conservées aux Etats-
Unis avec celle du CIMMYT, et aussi de prospecter, principalement au
Mexique et au Guatemala, les espéces ou les zones qui ont été peu
étudiées au cours des prospections précédantes. Les points de
prospections seront également choisis en fonction des zones de plus
grand intérét révélées par les analyses en cours. La constitution
d'une banque de données pour toutes les introductions de Tripsacum
est proposée.

(2) Chez de nombreuses plantes, les analyses enzymatiques ont
constitué un outil de tout premier plan pour la compréhension des
relations génétiques existant entre composantes d'un complexe d'espéces
particulier. Jusqu'ici, dans le cas des Maydées, seuls les mals et
téosintes ont fait l'objet de telles analyses (Smith et al. 1980,
1985a, b et c). Nous envisageons de commencer cette étude avec les
introductions de Tripsacum actuellement disponibles. Une analyse
minutieuse de la diversité enzymatique inclut 1l'étude du contrdle
génétique des isoenzymes. Cela implique par conséquent la réalisation
de croisements intraspécifiques de Tripsacum, de mémes que quelques
croisements interspécifiques. La description, la caracterisation de
groupes distincts, avec leurs distances génétiques, a l'intérieur du
genre Tripsacum (et entre Tripsacum et mals) devrait étre la conclu-
sion de cette étude. Le nombre d'unités ainsi définies a 1'intérieur
du genre pourrait différer du nombre d'unités actuellement considéré
par les taxonomistes. Ce résultat devra avoir des conséquences sur

le choix des caractéres agronomiques intéressants mis en evidence,
puisqu'il déterminera pour partie ceux qu'ont de bonnes chances de
pouvoir étre transferrés.

(3) Les analyses cytogénétiques - caracterisation au ou des génome(s),
le comportement méiotique des chromosomes chez les hybrides interspé-
cifiques et intergénériques, constitueront une autre source (complé-
mentaire) d'informations pour déterminer les possibilités d'échanges
géniques. Un criblage général des ressources génétiques du genre
Tripsacum pour les modes de reproduction sera effectué, utilisant les
techniques rapides d'analyse des sacs emrbyonnaires et les tests de
descendances (tests précoces réalisés par analyses electrophorétiques).
Des analyses plus poussées seront réalisées chez les plantes oU
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l'apomixie sera détectée, pour determiner le taux exact de celle-ci
(100%: apomixie obligatoire, ou moins).

(4) L'hérédité de l'apomixie chez Tripsacum sera étudiée a partir
d'hybridations au niveau intraspécifique. Tous les croisements entre
plantes sexuées et apomictiques seront réalisés utilisant des plantes
de méme niveau de ploidie.

(5) Une évaluation systématique des ressources génétiques du genre
Tripsacum sera effectuée pour tout caractzre agronomigue potentiellement
intéressant (autre que l'apomixie). Les caractéres & rechercher
prioritairement seront déterminés en collaboration avec les généticiens
du CIMMYT.

VI-2-8. Le transfert des génes

L'existence d'apomixie, ou de tuut autre caractére agronomique
important, chez des formes - écotypes, espéces - de Tripsacum
présentant de bonnes possibilités de croisement avec le mals, et le
controle génétique simple de ce caractére, permettra au programme de
pouvoir entrer dans sa deuxiéeme phase, celle du transfert. Cette
étape peut étre divisée en deux parties:

(1) les transferts proprement dits seront réalisés par recroisement
success.ifs des produits hybrides par le mais, ceci en utilisant les
méthodes de criblage déja mentionnées, de méme que les techuiques

in vitro (pour le sauvetage des embryons au cours des premiéres
générations), le "banding" chromosomique (pour suivre avec précision
les appariemments), et les marqueurs enzymatiques.

(2) l'évaluation agronomique des hybrides et de leurs dérivés en
recroisement, sera-effectuée a chaque génération, pour suivre les
caractéres détectés et sélectionnés au cours de la premiére phase de
notre étude.

VI-2-C. L'obtention de nouvelles variétés apomictiques de mais

Cette troisieme et derniére étape pourrait comprendre deux
parties:

(1) les nouveaux génotypes de mals apomictiques devront étre multi-
pliés, testés en essais agronomiques, et lancés.

(2) de nouveaux schémas d'amélioration devront étre mis au point,
visant en particulier a l'utilisation de variétés polyclonales.
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Nous pensons que la premiére étape pourrait durer environ 5
ans, sous reserve que le regroupement des ressources génétiques
nécessaires au départ ne soit pas trop long. La poursuite du programme
(deuxiéme étape) dépendra des résultats de cette premiére étape.

Si le point A - 1'étude des ressources génétiques - peut étre
consigéré comme une recherche @2 moyen ou long terme, le résultat de
cette étape sera la mise a la disposition des sélectionneurs de
caracteristiques agronomiques intéressantes pouvant étre transferrées
au mais. De fait il nous semble que les étapes suivantes devraient
s'intégrer au programme "croisements larges" du CIMMYT, ol existe déja
une excellente expérience de ce genre de transfert. La troisiéme
phase pouriait étre, dans le futur, intégrée aux programmes
d'amélioration du CIMMYT.
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LES TRAVAUX DE RECHERCHE FRANCAIS EN ZONE TROPICALE
SUR LES NOCTUELLES ET PYRALES DU MAIS

P. COCHEREAU (1)

Trois organismes francais spécialisés dans la recherche tropicale
contribuent depuis plus de vingt ans a une meilleure connaissance des
insectes ravageurs des graminées cultivées tropicales, en particulier du
mais, et a la lutte contre ces insectes. Ces organismes sont I'INRA, le
CIRAD-IRAT et 'ORSTOM.

Dans le monde, les principaux insectes ravageurs du mais
appartiennent a l'ordre des Zeprdoptera et aux familles des Nocturdae et
Pyralidae. Leurs chenilles dévorent les feuilles des jeunes pieds de mais,
en détruisent parfois le méristéme, d'autres taraudent les tiges lignifiées, .
enfin certaines attaquent le grain des épis.

En Afrique et (ou) dans I'Océan indien, on rencontre les genres
Sesamia et Busseola (Noctuidae) avec les Pyralidae des genres (ailo,
Lldana et AMussrdia tandis qu'aux Antilles francaises ce sont les noctuelles
des genres Spodoptera et Heliothrs de loin les plus nuisibles, avec les
pyrales foreuses des tiges du genre frziraea.

La plupart de ces ravageurs se développent aussi sur les autres
graminées cultivées, notamment le riz, le mil, le sorgho et la canne a sucre
en Afrique et les graminées fourragéres aux Antilles. De nombreuses
graminées sauvages (Pennisetum, Paspafum, Panicum, Roettboellia etc...)
constituent autant de plantes-hédtes réservoirs dans les agroécosystémes.

Les travaux entrepris peuvent étre classés selon six voies
principales de recherches; ce sont :

- Les inventaires faunistiques (les foreurs, leurs parasites,
leurs prédateurs, leurs maladies).

- Les travauzx sur la biologie des especes et la dynamique
de leurs populations.

- Les élevages de masse des foreurs et de leurs parasites.

- Les opérations de lutte biologique au moyen
d’entomophages introduits.

- Les expérimentations insecticides.

(1) INRA - ORSTOM, Station de Zoologie)BP 1232,97184 POINTE-A-PITRE CEDEXJ GUADELOUPE F.W.I.



- Les travauzx sur la résistance variétale du mais face aux
attaques des chenilles phyllophages, des chenilles
foreuses des tiges et des chenilles de I'épi.

LES INVENTAIRES FAUNISTIQUES DES RAVAGEURS ET DE LEURS
PARASITES

I1s ont été menés en Afrique (RISBEC,1960 ; APPERT,1964,
1971a : POLLE, 1978 ; DABIRE-BINSO, 1980) ; a Madagascar, aux Comores et

Mascareignes (APPERT, 1971, . DEBODEL, 1975,), 4 la Réunion (DADANT et

ETIENNE, 1973), en Guadeloupe (MALAUSA et KERMARREC, 1981 ;
MALAUSA, 1983 ; ESMENJAUD, 1984 ; LE DUCHAT D'AUBIGNY et
LALANNE-CASSOU, 1984) et en Guyane francaise (SILVAIN et
THIBERVILLE, 1983 ; SILVAIN et LALANNE-CASSOU,1986).

Les principaux foreurs répertoriés concernent le borer rose, ou
Sesamia calamistis Hampson, en Afrique tropicale séche, 3 Madagascar et a
la Réunion. Cette noctuelle s'attaque aussi au jeune pied de mais avant la
montaison. On le retrouve en particulier sur le riz pluvial et la canne a
sucre. En Afrique tropicale humide (zone de forét), il est souvent remplacé
sur le mais par Sesamiz boranephaga Tams et Bowden (POLLET, 1978).
Une autre noctuelle africaine, Busseofa fusca (Fuller), plutdt phyllophage,
est plus rare en Afrique occidentale qu'en Afrique de |'Est. En Guadeloupe
et dans toutes les Antilles, les ravageurs dominants sont deux autres
noctuelles Spodoprera frugiperda ().E. Smith) et Heliothis zea Boddie ; la
premiére attaque le feuillage du mais a I'état jeune, comme celui du sorgho

. ou des graminées fourrageres (Zhgrrarsa) 1a seconde les grains de 1'épi de
mais dés l'apparition des soies.

Parmi les pyrales, il faut citer quatre espéces : le foreur africain
des tiges de mais et de canne a sucre £/dana saccharina Walker, un foreur
typique qui s'installe dans le mais a partir de la floraison male, lorsque les
entre-noeuds sont bien individualisés ; il peut aussi attaquer 1'épi, comme
Sesamira calamsstrs lorsque sa densité de population est élevée ; on le
retrouve sur de nombreuses graminées sauvages (Pennisetum, Roetiboellia
etc.../ ; cette espéce est limitée a I'Afrique ; de méme la
pyrale Mussidia nigrivene//a qui attaque les graines de I'épi de mais au
champ et au magasin lorsqu'elles sont encore humides. Aux Comores et 2
Madagascar est établie la pyrale d'origine indienne Chiflo partellus



(Swinhoe) (présente aussi au Kenya), trés nuisible aux cultures de mais et
de sorgho; c'est un foreur typique des tiges, qui peut aussi attaquer 1'épi
lorsque son niveau de population est élevé. A Madagascar,il est associé a
Chifo orichafcociliel/lusSTRAND, commun sur sorgho.En Guadeloupe, le
foreur des tiges de canne a sucre, Drairaea saccharalis peut
occasionnellement pulluler dans les tiges de mais.

En méme temps que les inventaires des ravageurs du mais, ceux
de leurs ennemis naturels ont souvent été effectués ; ils ont ensuite permis
de nombreuses opérations de lutte biologique au moyen d'insectes
entomophages parasites. )

BIOLOGIE ET DYNAMIQUE DES POPULATIONS DES ESPECES CITEES

Deés 1971, APPERT a rassemblé les données biologiques essentielles
des principauzx foreurs des graminées en Afrique et dans 1'Océan indien.
DELOBEL (1975b ; 19750) a précisé la biologie de (hailo orrchalcociliellus et

I'évolution des populations de Caifo partellus a Madagascar. Récemment,
VERCAMBRE et coll. (1985) ont précisé la dynamique des populations de ce
ravageurs aux Comores. En zone forestiére de Cote d'Ivoire, POLLET (1978)
a étudié ['évolution des populations et le complexe parasitaire de Seszmiz
botanephaga et d' Bldana saccharina ; il a été suivi par DABIRE-BINSO
(1980) qui s'est surtout penchée sur Aldana saccharina en Cote d'Ivoire
centrale, mais aussi sur les deux espéces de Seszmiz (botanephaga et
calamistss). BETBEDER-MATIBET (1981) a essentiellement étudié £
saccharina sur canne a sucre, tandis que COCHEREAU (1982, 1983,

1985, 1985b) a suivi les populations d' £/danz a la fois sur canne et sur

mais; il s'est servi du mais pour évaluer l'impact de deux nouveaux
parasites oophages d' £/dana saccharina sur l'infestation de la canne. ODJO
(1984) a étudié Seszmiz calamisstis sur le mais et le riz pluvial.

En Guadeloupe, la biologie et 1'écologie des populations de
Spodopiera frugiperda et d’' Heliothis zea ont été successivement étudiées
par MALAUSA (1981, 1982, 1983), ESMENJAUD (1984), LALANNE-CASSOU
et CHERON (1986).

En Guyane, ou le mais est trés peu cultivé, les travauxz de SILVAIN
et TTAHING (1985) portent, en liaison avec les chercheurs de Guadeloupe,
sur Spoadoptera frugipérda en paturages a Digitaria swazilandensis.



Il ressort de I'ensemble de ces travaux que les populations de
foreurs sont élevées en zones humides d'Afrique et sur la cdte ouest de
Madagascar; d'autant plus que l'installation des cultures aprés
défrichement de savanes est récente. Néanmoins, il existe une faune
parasitaire antagoniste souvent riche. En Cote d'Ivoire, aucune différence
des attaques d' £ saccharina n'a été notée sur les variétés Tuxpeno et CJB
(Composite jaune de Bouacké) ou Violet de Katiola.En Guadeloupe , les
attaques d' Heliothis zea sont toujours fortes, 2 un niveau supérieur au
ou sorgho se caractérisent par des populations faibles en saison séche et,
comme en Guyane sur les paturages, par des pullulations soudaines, pas
toujours liées aux pluies. Un réseau d'avertissements agricoles a été mis en
place en Guyane pour prévenir les pullulations de S. frugiperda et Adocis
fatipes (Nocturdae) sur paturages ; il n'est pas exclu que des migrations
massives de ces espéces soient a l'origine de telles gradations.

ELEVAGES DE MASSE DES FOREURS ET DE LEURS PARASITES

Ces élevages de masse des foreurs, au laboratoire, sur des milieux
artificiels appropriés ont permis l'étude de la biologie des parasites d'oeufs,
de larves ou de nymphes, puis la multiplication massive de ces auxiliaires
naturels a fins d'introductions de parasites exotiques ou de lachers
inondatifs (DELOBEL, 1975, BORDAT et coll., 1977, 1980, 1983 ; BETBEDER

et coll., 1977 ; DABIRE-BINSO, 1980 ; 0DJO, 1984.)

PARFAIT (1980) et ESMENJAUD (1984) utilisent les insectes
produits pour infester artificiellement les plants de mais, dans un
programme d'étude de la résistance variétale du mais en Guadeloupe
contre S. frugiperda et H zea. LALANNE-CASSOU et CHERON (1986)
utilisent ces élevages a fins d'étude des phéromones des noctuelles et de
leur utilisation en piégeages sexuels. SEVERINI (1985) multiplie ainsi un
bacculovirus de S. frugiperdz a fins de lutte microbiologique.

Des élevages de nombreuses souches de Trichogrammes sont maintenues
en France (INRA-Antibes) ; d'autres souches de parasites oophages,
larvaires et nymphaux sont conservées au GERDAT-IRAT (Montpellier).



LUTTE BIOLOGIQUE

L'essentiel des travaux porte sur l'utilisation d'insectes
entomophages, surtout a Madagascar, a la Réunion et en Afrique (APPERT
et coll, 1969 ; 1971 ; BRENIERE, 1970 ; 1982.) En Cote d'Ivoire, le mais est
utilisé comme support de multiplication des parasites oophages d' £/dana
saccharma (Telenomus applanatus, Hym., Scelionidae et
Trichogrammatoidea efdanae, Hym. Irichogrammatidae) a proximité des
champs de canne a sucre (COCHEREAU, 1985). A 1a Réunion, une dizaine de
parasites ont été introduits contre S. calamsstrs (ETIENNE, 1973) ; le
principal, Apanteles sesamiaze (Hym., Braconidae/ d'origine africaine
comme son hdte, s'avere trés efficace. Récemment, une tentative
d'introduction aux Comores du Braconide Apanteles flavipes contre (o
partellus a échoué, ce foreur présentant un arrét du développement
larvaire pendant six mois, comme DELOBEL (1975,) I'a constaté a

Madagascar (BRENIERE et coll., 1985). En Guadeloupe est prévu un

programme de lutte biologique utilisant diverses souches de
Trichogrammes (INRA-Antibes) contre S frugiperda et H. zea.

Des traitements au moyen de Bacillus thuringlensss ont été expérimentés
(GALICHET et BAUER, 1969), tandis que des essais au moyen de
préparations virales(polyédrose nucléaire) donnent des résultats
prometteurs contre S, /rugiperda (BIACHE, com. pers.) ; contre A Zea

la préparation virale SAN 240 s'est révélée insuffisamment efficace
(ESMENJAUD, 1984), du moins sur le mais au stade grain laiteux. La lutte
biologique contre ce ravageur doit étre poursuivie.

LA LUTTE INSECTICIDE

Divers essais insecticides ont été tentés, mais le fait que ces
ravageurs se trouvent en général protégés a l'intérieur de la tige de mais
ou par les spathes de 1'épi, rend ces traitements difficiles, aléatoires et
chers. Lorsqu'il s‘agit de noctuelles phyllophages (3. cafamistis sur mais
jeune, S. frugiperda/ les traitements précoces sont efficaces. Contre £
saccharing un traitement au 40e jour (birlane dans le cornet) est rentable
en cycle unique, en Cdte d'Ivoire centrale (DABIRE, 1980). Néanmoins,
surtout en Afrique, mais aussi aux Antilles, le niveau des populations des
foreurs et 1a valeur de la récolte, donc I'impact économique du ravageur en
cause, ne justifient pas toujours le colt du traitement chimique. Lorsque les
populations de foreurs sont trés élevées, elles s'attaquent a 'épi. Dans ce



cas, et contre A zea en Guadeloupe, la lutte chimique reste encore
indispensable.

Les derniers produits utilisés contre les foreurs des tiges
appartiennent au groupe des pyréthrinoides (ANO, com. pers. ; MOYAL,
1985). Ce dernier auteur a montré qu'en zone centre-sud de Cate d'Ivoire
(limite forét-savane), ou les populations d' £ldana saccharina sur le mais de
cycle unique sont toujours importantes (jusqu'a 10 chenilles par tige), seuls
deux traitements précoces a la deltaméthrine (158 MA/ha) aux 20€ et 40
jour apreés la levée quintuplent les gains ; au nord de cette zone, les
infestations naturelles du ravageur s'atténuant progressivement, la
rentabilité des traitements n'est plus assurée en année normale.

En Guadeloupe, si I'on veut obtenir une récolte, au moins cing traitements
(decis) sont nécessaires, depuis la levée jusqu'au stade 8 feuilles contre 5.
frugiperdz puis au moment de I'émission des soies contre A zea
(ESMENJAUD, 1984).

Cependant, devant l'aptitude indéniable que présentent les mais
d'origine tropicale a supporter et 3 compenser des attaques souvent
importantes des chenilles foreuses de tige ou des chenilles phyllophages, il
est indispensable, avant de décider un traitement chimique, d'évaluer le
seuil de nuisibilité économique de I'insecte en cause (COCHEREAU, l982a

l983bl

RESISTANCE VARIETALE

Quelques observations ont été effectuées par DABIRE (1980) qui a
comparé en Cote d'Ivoire, sans trouver de différences notable, la variété
naine 1 137 TN, originaire d'Afrique du sud, résistante aux viroses, au
composite jaune de Bouaké (CJB), tous deux attaqués par £ saccharina.
Récemment, les premiers essais d'introduction de génes de résistance aux
foreurs africains des tiges de mais ont été menés a Bouaké (Cote d’'Ivoire)
par le GERDAT-IRAT. L'évaluation du critére “lignification” a été entreprise
en comparant les taux d'infestation sur le CJB et le CJB-SQ. Plusieurs
centaines de lignées F2, ainsi que leurs parents locauz, ont fait l'objet des

premiers tests comportementaux vis a vis de S. ca/amistis et dEldanz
saccharinag.

Cependant, ['essentiel des travaux sur la résistance variétale du



mais aux chenilles de Noctuelles a été mené depuis une quinzaine d'années
par I'INRA en Guadeloupe.

En Guadeloupe, comme dans toute la Caraibe, I'extension rentable
de la culture du mais n'est pas envisageable a partir des populations locales
trop peu productives, mais riches en potentialités génétiques, ou a partir
des variétés hybrides européennes ou américaines, hautement productives
mais trés sensibles aux attaques des deux noctuelles S. /rugiperda sur
feuilles jeunes et 4 zez sur 1'épi. D'autres problémes se posent par ailleurs,
en ce qui concerne les maladies foliaires et la physiologie du mais liée a la
photopériode. A partir de 1964, on a envisagé
en Guadeloupe le développement d'une exploitation commerciale du mais.
Mais les variétés locales trés peu productives ne justifiaient pas les cinq
traitements insecticides indispensables. MAYORBELA restait la variété de
base a utiliser (DEGRAS et coll.,, 1969). En 1969, les expérimentations ont
repris dés la mise au point par la firme PIONEER en Jamaique des hybrides
X 302, x 304 et x 306 ; ces derniers se sont montrés plus productifs parce
que plus tolérants aux attaques de noctuelles dans les conditions de
Guadeloupe, si leur résistance aux foreurs n'est pas affirmée. Par la suite, la
population de Guadeloupe FONDOR, hétérogéne et a faible potentialité de
rendement, a montré un bon niveau de résistance a 4 zez er 3 5.
frugiperda, comparé a INRA 400, du fait sans doute, face a A zea, d'une
spathe plus épaisse, résistante et enveloppante (TOUVIN, 1981 ; MALAUSA,
1981 ; ESMENJAUD, 1984).En 1977, TOUVIN prenant le relais de KAAN
poursuivait I'évaluation et le maintien de cette collection et contribuait
avec JACOQUA 2 mettre en évidence le hon comportement de certains

d k2 3, H nhindSoin mmrn nt Arnn anntlndina Caliniann
écotypes 4 l'égard d' Aelivifiis zea €l €S Maiadies 161iaires.

D'autre part, les travaux de PARFAIT (1980), de MALAUSA
(1981,1983) et ceux d'ESMANJAUD (1984) ont confirmé les résultats
obtenus par ANO et VINCOURT (1978, in LAISSE, 1980) qui avaient montré
que la résistance de FONDOR, croisé avec des hybrides européens est
partiellement héritable. ESMEN]JAUD (1984) confirme chez I'hybride
AMARILLO-CRISTALLINO X FONDOR, par rapport au parent
AMARILLO-CRISTALLINO d'origine mexicaine, I'héritabilité d'une partie de
la résistance de I'épi de FONDOR vis a vis d' Zelfotfiis zea ; par contre sa
tolérance vis a vis de 5. frugiperdza n'est pas transmise a I'hybride.

Une population du Mississipi conservée comme géniteur de
résistance a S. frugiperda et ayant pour source des populations originaires
d'ANTIGUA, Mp. SW CB4, a donné en Guadeloupe de trés bons résultats vis
a
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vis de S. frugiperdza dés le début de l'infestation du mais (stade critique 4 -
6 feuilles), et ceci dans des conditions de pluviométrie importantes
(PARFAIT, 1980). L'écotype guadeloupéen FONDOR montre aussi, mais avec
retard par rapport 3 Mp.SW CB4, un bon niveau de résistance vis a vis de 5.
frugiperda, sans doute par le biais d'un mécanisme de tolérance. Les
hybrides n’héritent que d'une partie de la résistance du parent résistant a
S. frugiperda. Larésistance de Mp. SW CB4 a 5. frugiperda est stable en
Guadeloupe ; il doit s'agir d'un mécanisme de non préférence ou d'antibiose
dont ['héritabilité n'est pas de type dominant. Par contre la population Mp.
SW CB4 et I'écotype FONDOR ne sont pas différents de leurs hybrides, si l'on
considére la résistance a A zea sur épi en conditions naturelles (PARFAIT,
1980).

WELCKER (1983) utilise une population-source Europe x Antilles
issue de croisements impliquant des synthétiques tempérés cornés et
dentés et du matériel tropical de Guadeloupe a base ETO AMARILLO. Les
aptitudes a la combinaison pour les caractéres de résistance aux insectes,
de précocité et de rendement ont été étudiées sur une population choisie
de 79 individus, aprés autofécondation et panmixie, ainsi que les
descendants de croisements avec la lignée Mp.SW CB4 résistante a 5.
frugiperda. WELCKER constate une augmentation du rendement, une
diminution de la précocité et un maintien de la résistance aux noctuelles;
PIONEER X 304 C montre une précocité de floraison moyenne, tandis que
les lots d'origine DESIRADE (grains blancs) se révélent tous précoces ;
FONDOR confirme sa résistance et la population FERKE apparait elle aussi
intéressante sur ce plan.

Un écotype originaire de l'ile de la Désirade s'est révélé trés
précoce et peu attaqué par A zea (MESSIAEN et coll, 1985).

Enfin, LECOMPTE (1986) évalue 84 lots parmi les 162 lots
constitués par WELCKER, parmi lesquels PIONEER X 304 C, FONDOR et FERKE
et de nombreux écotypes de Guadeloupe et Dépendances (Marie-Galante,la
Désirade, Les Saintes) ; il multiplie ce matériel, classe les variétés pour
chaque variable, analyse les données, en composantes principales et en
factorielle discriminante. Une seconde évaluation concerne des lots non
évalués précédemment, des lots de Marie-Galante, des populations du
CIMMYT et six témoins (Mp SW CB4, FONDOR, PIONEER X 304 C, FERKE,
POZA RICA et AMARILLO CRISTALLINO) ; les données sont analysées selon
les mémes méthodes que précédemment ; leur est ajoutée l'analyse
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factorielle des correspondances. Sont sélectionnés les numéros susceptibles
d'apporter une résistance aux deux noctuelles de Guadeloupe ; des
stratégies d'amélioration sont proposées.

I1 s'agit maintenant d'obtenir des formules génétiques assez
souples, facilement reproductibles par I'agriculteur (variétés, populations)
ou plus performantes (lignées, hybrides, synthétiques) a partir de
populations améliorées (MESSIAEN et coll., 1969 ; WELCKER et
LALANNE-CASSOU, 1984; TOUVIN, 1986), réunissant précocité (110 jours),
productivité, bon indice de récolte et tolérance aux malades foliaires et aux
chenilles.

CONCLUSIONS

Les travaux effectués par la recherche francaise sur les
Lépidoptéres ravageurs du mais en Guadeloupe, en Afrique et a la Réunion
doivent déboucher sur une lutte intégrée (COCHEREAU, 1982a ; ESMENJAUD,

1984 ; CHERON, 1986), selon laquelle des variétés résistantes, suffisamment
productives pour amortir les colts divers, sont traitées, aux stades
phénologiques de la plante les plus exposés aux ravageurs, au moyen
d’'insecticides ou de préparations virales efficaces, alors que,
préalablement, des lachers inondatifs de parasites oophages exotiques ont
diminué les éclosions de jeunes chenilles. La place du mais dans les
assolements et rotations, comme les facons culturales, doivent étre
soigneusement étudiées.

Un autre aspect important des recherches entomologiques
concerne les viroses du mais (Mmv, MStv et MSrv) transmises par des
~ insectes piqueurs ( Peregrinus Cicadulina etc...). Jusqu'ici la sélection de
variétés résistantes a été conduite en conditions d'infestation naturelle.
Sont mis au point, actuellement 3 la Réunion , les élevages d'insectes
vecteurs, les infestations artificielles et les diagnostics.

P. COCHEREAU
Juin 1986
INRA Guadeloupe
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GESTION DES RESSOURCES GENETIQUES CHEZ LE MAIS

PAR LES ORGANISMES PUBLICS FRANCAIS DE RECHERCHE

Frangois KAAN, INRA, Station d'Amélioration des Plantes, Place Viala
F 34060 Montpellier Cedex

INTRCDUCTION

Trois organismes francais, 1'INRA, le CIRAD-IRAT, 1'ORSTOM s'intéressent
a4 la variabilité génétique chez 1le mais par le biais de
1'introduction, de 1'évaluation, de 1la gestion et de l'exploitation
pour la sélection. L'INRA travaille surtout au sein de programmes
nationaux en collaboration avec les entreprises privées et
coopératives de sélection. Ces programmes sont donc orientés
prioritairement vers les besoins des agriculteurs européens et de
1'industrie du mais. Cependant , le centre INRA de Guadeloupe aux
Antilles tente de définir les potentialités d'une production locale de
grain et d'ensilage de mais dans ces conditions typiquement
tropicales humides de basse altitude.

Le CIRAD-IRAT pour sa part conduit des programmes de sélection en
coopération avec des gouvernements africains. Cet organisme poursuit
également un progranmme de sélection & la Réunion et au Brésil.

L'ORSTUM est plus orienté vers des recherches de base en coopération
avec des pays en voie de développement et s'intéresse aux ressources
génétiques chez le mafs.

I PROGRAMMES INRA D'EIUDE DE LA VARIABILITE ET DE SELECTION
DESTINES AUX REGIONS TEMPEREES

Historiquement, en France, avant 1la seconde guerre mondiale, la
production de grain de mais était limitée et surtout importante dans
le sud-ouest, ol des variétés locales d grain corné étaient cultivées.
Aprés la guerre, l'introduction d'hybrides du corn belt américain a
donné des résultats intéressants dans le sud de la France mais les
hybrides les plus précoces (Wisconsin) n'étaient pas satisfaisants
dans le bassin parisien, principale région céréaliére, en raison de
leur mauvaise adaptation aux conditions fraiches du printemps. Une
expérimentation soigneuse et une sélection & partir de populations
francaises et européennes avec des testeurs américains ( LASCOLS, 1459
) aboutit au célébre hybride INRA 258, puis les hybrides LG 11 et DEA
utilisant des lignées INRA comme parents ont contribué au
développement spectaculaire du mais grain et ensilage dans toute la
France et dans le nord de 1'Europe.

Cependant, ce progrés repose actuellement essentiellement sur la
lignée F2 ( créée par 1'INRA & partir de la population francaise
Lacaune ) ou sur des lignées apparentées en combinaison avec des

-

géniteurs du corn belt américain. Mais, parallélement & ce travail de



sélection, 1'INRA a collecté et conservé de noxbreuses populations
tempérées ( environ 1300 ) et sélectionné plus de 500 lignées
composantes d'‘'hybrides expérimentaux. Plus récenment, il est apparu
que des méthodes de sélection récurrente de populations a base large
pouvaient s'avérer plus efficaces pour accumuler des facteurs additifs
favorables et améliorer 1les aptitudes & 1la combinaison. Des
populations composites et synthétiques ont &té construites pour
vérifier ces nouvelles méthodes et sont actuellement exploitées pour
la création de lignées.

I1 était clair depuis longtemps que 1'INRA n'était pas en mesure
de mener seul un programme complet de gestion dynamique de la
variabilité, c'est a dire de multiplier puis de conserver 1500
populations en chambre froide et au congélateur, ensuite de les
évaluer avec une bonne précision pour leurs caractéres morphologiques
et agronomiques et galement pour leur aptitude & la combinaison avec
différents testeurs. Avec l'aide d'un puissant ©réseau de
sélectionneurs privés et coopératifs désireux de collaborer a ce type
de recherche, nous avons commencé cette &tude en 1982.

Un résultat trés important de ce programme
est la creéation d'un nombre limité de pools obterus par fusion de
populations présentant une bonne valeur en combinaison pour certains
caractéres agronomiques. Ces pools seront beaucoup plus faciles a
gérer en sélection que les populations d'origine. Actuellement , nous
commencgons un programme d‘amélioration de ces pools.

L' accés aux résultats obtemus par ce programme et les pools sont
évidemment réservés pour quelques années aux organismes qui coop€rent
& ce progranme. Cependant, nous avons pu commencer grice i une
coopération internationale et il est compréhensible que nous
proposions & la conmunauté scientifique internationale du matériel
mainteru dans de bonnes conditions avec une description suffisante:{
(p. e. les descripteurs de 1'IBPGR ).

Nous avons publié une description d'environ 460 lignées développées
par 1'INRA en France ( KAAN, 1986 ) et de 260 populations locales
francaises ( DUVAL, 1986) proposées comme ressources génétiques,
et qui figurent en annexe. Néanmoins pour certaines lignées protégées, nous
demandons aux organismes qui introduisent nos lignées de ne pas les échanger
avec d'autres institutions et de demander une autorisation s'ils souhaitent
les utiliser comme parents d'hybrides commerciaux.

Ces matériels pourraient &tre utilisés par tout organisme travaillant un

de nos objectifs :

- précociteé
- rendement en grain et en fourrage
. - vigueur de départ en conditions fraiches ( environ
12°C )

développement rapide des feuilles pour un cycle court

- longue durée d'activité des feuilles

- résistance ou tolérance aux conditions de forte
densité, en particulier résistance & la stérilité des épis et 4 la
verse

-adaptation & 1l'intensification par une meilleure
utilisation des fortes fumures azotées et de l'irrigation

-résistance i la Pyrale du mafis

-meilleure vitesse de desséchement du grain

Cependant ce matériel francais proposé comme ressources génétiques



pourrait présenter quelques défauts: il est souvent de texture cornée
avec une faible vitesse de desséchement du grain, généralement
sensible aux Helminthosporioses de la feuille. De plus, les
populations locales francaises manifestent comme beaucoup de variétés
primitives une forte sensibilité d la verse. Le principal intérét de
ces populations et de ces lignées pourrait €tre sa précocité, sa
tolérance aux conditions fraiches, avec une possibilité d'adaptation
aux conditions tropicales d'altitude. Cette adaptation pourrait &étre
la réciproque des observations de EAGLES et HARDACRE ( 1979 ) et
MIEDEMA ( 1979 ) sur l'intérét du matériel tropical d'altitude en
conditions fralches. De plus 1! aptitude a4 la combinaison avec le
matériel du corn belt américain est souvent trés bonne.

II POPULATIONS TROPICALES-TEMPEREES
a) Coopération INRA-IRAT

Ce travail a commencé en 1975. Les composantes tropicales étaient la
composite IRAT Z 85 tirée de populations locales du Burkina Faso et du
Mali, puis la composite IRKAT Y créée & partir de populations du
Sénégal, du Mali, du Niger, du Bénin, du Burkina Faso, de Céte
d'Ivoire ( WMARCHAND, 1977 ). Les composantes tempérées étaient 5
synthétiques de 1'INRA ( programme de Montpellier ).

Les premiers croisements ont été réalisés au Burkina Faso. Puis les
programmes ont divergé avec des pools 75% tropical 25% tempéré pour
1'Afrique et des pools 75% tempéré 25% tropical pour la France. Dans
1'ensemble, les résultats n'ont pas été trés satisfaisants

- en Afrique les descendances n'ont pas retrouvé la prolificité
en épis et la résistance 4 la verse des parents INRA ( SAUVAIRE, 19 84)

- en France, aucune aptitude spécifique & la combinaison n'a été
observée entre les descendances Sl et divers testeurs. Il semble que
les populations de l'ouest africain, en dehors de leur sensibilité au
charbon (Ustilago maydis) pourraient &tre génétiquement proche
des mais méditerranéens cornés.

Cependant la synthétique d'‘adaptation tempérée FS 16 tirée de ce
programme est proposée comme ressource génétique & tout sélectionneur
intéressé.

b) Création d'une synthétique tempérée par caraibe sur cytoplasme

Texas résistante & Helminthosporium maydis race Texas.

Ce progranme a €té réalisé par les stations INRA de Montpellier, de
Saint Martin de Hinx et de Guadeloupe. Dix sept lignées frangaises sur
cytoplasme Texas ont é&té croisées en 1976 par 12 lignées de
Guadeloupe,de Haiti, et de Guyane. Nous avons alterné les
générations de Dbrassage et de test Sl sous infestation naturelle
d'Helminthosporioses en Guadeloupe et sous infestation artificielle
d'Helminthosporium maydis race Texas en France. Cette synthétique
était également sélectionnée pour une adaptation aux conditions
tempéreées.

Nous avons obtenu la synthétique FS 17 sur cytoplasme Texas avec un
certain niveau de résistance a4 H. maydis race Texas. Cette
synthétique est plutét tardive en France mais son aptitude a la
combinaison avec du matériel tempéré est bonne.

Elle peut €tre distribuée & tout sélectionneur intéressé.



c) Pools tropicaux par tempérés du programme coopératif entre 1'INRA
et les sélectionneurs francais.

Nous avons croisé environ 300 populations y compris les principales
populations et pools du CIMWAT par une synthétique trés précoce a base
large. Aprés 2 générations d'intercroisement, nous avons obtenu 5
pools d'adaptation tempérée qui sont en cours dfévaluation et ne
peuvent encore é&tre considérés comme une ressource génétique a la
disposition d'autres sélectionneurs.

IIT POPULATIONS ET HYERIDES TROPICAUX PROPOSES PAR LE CIRAD-IRAT

Quarante trois populations et hybrides qui pourraient &tre utilisés comme
cultivars d'intérét économique dans certains pays d'Afrique sont proposés
comme ressources génétiques par 1'IART (VANDEVENNE, 1984).

Ils étaient initialement destinés au Bénin, a la Cote d'Ivoire, a la Réu-
nion, au Sénégal, au Burkina Faso, au Mali et au Cameroun. Quatre

sont des populations locales, 10 sont des composites d'origine variée
a divers niveaux de sélection, 21 sont des hybrides complexes ou
intervarietaux, 6 sont tirés de populations du CIMMYT, 1 est un
hybride simple, 1 est une synthétique.

I1 est probable que beaucoup de ces variétés seront prochainement
remplacées par des cultivars plus récents et plus performants.
Cependant, ce matériel pourrait &tre wutilisé comme une précieuse
source de variabilité pour l'adaptation aux conditions africaines par
exemple pour la résistance & la rouille, aux virus du streak et du
stripe.

IV PROSPECTIONS REALISEES PAR DES CRCANISMES FRANCAIS EN ZONE
TROPICALE

Parmi les divers matériels prospectés par 1'IRAT et 1'ORSTOM en
Afrique de 1l'ouest, on pourrait mentionner particuliérement 129
introductions de R.P. de Guinée qui ont été collectées par 1'ORSTUM
puis expédiées a4 1'IBPGR en 1982 ( CLEMENT et LEBLANC, 1983 ).

Environ 160 introductions de Guadeloupe ont &té observées par
1'INRA. Elles présentent parfois un bon niveau de résistance a
Spodoptera frugiperda dans cette région ou les niveamx
d'infestation sont trés é&levés et ol la source bien connue de
résistance Antigua a été collectée dans 1'Ile voisine qui porte ce
nom.



CONCLUSION

I1 est é&vident que les organismes nationaux d'un pays ne peuvent
réunir et diffuser qu'une part limitée de la variabilité génétique du
mais.

Cependant, 1'importance des programmes spécifiques d'amélioration du
mais en France pour le grain et 1'ensilage ainsi que l'intérét
renouvelé pour le mais vivrier en Afrique de 1l'ouest oG les
organismes francais de recherche jouent un rdle important doivent
€tre pris en compte par les responsables de nombreux programmes de
sélection a8 travers 1le monde, pour alimenter leurs pépiniéres en
variabilité nouvelle.
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Séminaire CIMMYT/C.1.0.
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lLes systémes de culture et l'agronomie du mafs.

G. ROUANET et C. PIERI

Préambule : Deux synthéses séparées avaient initialement été envisacées :

- I'une (théme 41) traitant pius particuliérement des systémes
a faible intrant

- l'autre (théme 51) traitant de |'intensification agronomique
en général. )

Cette synthése unique reprend |'ensembie de ces deux points.

Par ailleurs, il a été convenu que divers points relevant de
ces thémes 4 et 5 feraient |'objet d'échange entre le CIO et le CIMMYT
lors de la visite organisée dans le Chiapas, les 6 et 7 juillet, par M.
HIBON et le programme " d'économie rurale" du CIMMYT.

| — Généralités

A) La- culture du matis en =zone tropicale : ses atouts =t sa

diversité

Trés ancienne en Amérique, pius récente (post - 16éme siécle)
dans les autres continents, la culture du mats en région tropicale
apparait comme une culture vivriére en phase de croissance qui
concurrence les céréales plus anciennement installées en Afrique (blé,
sorgho, teff suivant la situation), ou méme les racines et tubercules.

Cette situation s'explique pour de nombreuses raisons et
notamment par la grande souplesse de cetie culture vis a vis :

- de son utilisation alimentaire : en vert ou & maturité, grillé ou
bouilli, en farine ou semoule

- de ses débouchés croissant dans |'alimentation .animale (volailles,
porcs) et l'agroindustrie (Minoteries, brasseries etc...) liés notamment au
phénoméne d'urbanisation.

- de sa faculté de pouvoir étre cultivée & des degrés- les plus variés de
mécanisation (depuis des systémes entiérement manuels jusqu'd des
systhémes ol toutes les opérations peuvent étre intégralement mécanisdes)



- des nombreux systémes de cultures dans lesquels l|le mais trouve sa
place :

. en jardins de case

. de plein champ, en rotation avec le coton, avec d'autres
céréales ou avec une légumineuse (soja, arachide)

. en association avec d'autres cultures, pérennes (café) ou
annuelles (ignames, arachide, soja)

- des diverses situations climatiques oU cette culture est possible sous
les tropiques :

- en saison pluviale ou & contre saison sous
en climat & une saison des pluies
- a chaque petite saison des pluies en régime
pluviométrique bimodal |
- des diverses aititudes de la strate tropicale,
depuis la zone de basse altitude (forestiére, ou de savane soudanienne)
jusqu'd des altitudes de 2 000 m. ' '

ir‘r‘igation’

Il en résulte une diversité considérable de systémes et de
pratiques agronomiques qui méritent un examen cas par cas si |'orn veut
‘ les comprendrz et les améliorer.

Emfin, la situation socio-économique de toute exploitation
mafisicole, sans parler des traditions culturelles conditionne aussi
largement les pratiques et les voies d'amélioration. C'est ainsi que |'on
convient de distinguer en Afrique, de fagon trés schématique, trois
grands types (groupes cibles) de productzurs de mafs :

-~ le groupe cibla 1 constitué de paysans peu
encadrés, peu spécialisés, dont la production le plus souvent manuelle,
vise essentiellement |'autoconsommation. !l s'agit de producteurs faisant
peu appel aux intrants ou au crédit.

-~ le groupe cible 2 constitué de paysans plus
spécialisés en mafisiculture, encadrés et donc plus perméables aux
innovations. Leur production qui s'appuie sur une utilisation Ilimitée
d'intrants, vise a la fois |'autoconsomn:mation et le marché local. Ce
groupe de producteurs peut accéder au curédit de campagne et au crédit
d'équipement (notamment pour la traction animale).

- le groupe cible 3 concerne les sociétés, les
privés, parfois les coopératives, pratiquant une production intensive, le
plus souvent mécanisée, pour |'approvisionnement des villes ou des
agroindustries. Ce type de production, en croissance rapide dans certains
pays tropicaux dispose de capitaux et d'un encadrement technique qui lui
permet de me:tre en oeuvre les technologies nouvelles dés que celles-ci
sont disponibles.

B) Les contraintes agronomigques par grandes zones écologiques

Quel que soit le systéme de production, la culture de mafts se
heurte sous les tropiques & un certain nombre de contraintes de base,
notamment agronomiques que nous pouvons essayer de caractériser. En
Afrique, I'examen des chiffres de production souligne Ila faiblesse
générale et parfois la stagnation des rendements (1 T/Ha soit 30%
seulement de la moyenne mondiale).



1) Contraintes liées aux sols

En dehors des sols volcaniques récents, en zone d'altitude, et
de certains sols alluviaux, la plupart des sols tropicaux présentent
d'une facon générale, a un degré variable, des caractéristiques qui sont
des limitations évidentes & la mafisiculture :

- faible capacité d'échange, déficience en éléments
majeurs (N, P205, K) et parfois acidité excessive :

- faible teneur en matiére organique qui dans les
sols cultivés est rapidement minéralisée alors que le taux d'humification
est faible

- porosité faible, sensibilité élevée a la
" compaction c¢e qui entrave, en |'absence de travaux approprids, le
"développement racinaire en profondeur ei{ la percolation de l'eau dont une
bonne partie ruisselle en surface et favorise |'érosion.

A ces caractéres généraux, on peut rajouter :

- la faible capacité de rétention des sols sableux,
en zone soudano sahélienne qui aggrave les irrégularités climatiques

- l'engorgement fréquent en sols argileux dens les
zones a pluviométrie excédentaire ce qui est particuliérement préjudiciable
. au mafs.

2) Contraintes liées au climat et & |'environnement biolcgique

- Limitation des radiations en zone forestiére qui
limite les rendements potentiels de maf's.

- Agressivité des précipitations (ruisseliement,
érosion) mé&me en zone globalement déficitaire.

- Excés d'eau par rapport aux besoins, en zone
forestiére et parfois en zone d'altitude ou de savane.

- Enherbement rapide et agressif notamment en
zone de savane, particuliérement en conditions de culture intensives (avec
préparation du sol et fumure).

-~ Parasitisme (champignons, virus, insectes) en
culture et aprés récolte, en particulier en zone forestiére.

C) Les techniques de culture : buts et spécificités

1) D'une maniére générale, on peut considérer que :

La culture de mais pose dt'abord des problémes différents de
préparation du sol, selon qu'elle intervient & la suite de friche, de
jachére ou de cultures. Cette opération culturale vise en premier lieu &
assurer, dars les limites du calendrier et & moindre colt les conditions
suffisantes &8 un dévelcppement correct de la culture :

- en favorisant la décomposition des adventices et
des résidus de récolte

- en créant sur une profondeur suffisante une
structure et une porosité adéquate pour permettre & la fois un
développement racinaire suffisant et le stockage des eaux des pluies en
évitant les pertes dues au ruissellement et les risques d'érosion.

Le semis constitue constitue la 2éme phase culturale : il doit
étre effectué & une date optimale (pluies suffisamment "installées'") avec
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des semences adaptées a |'environnement (cycle, maladies, etc...) et aux
utilisateurs, avec une densité de peuplement optimale (compte tenu du
niveau de radiation solaire, des perspectives de satisfaction hydrique,
des autres cultures associées s'il ne s'agit pas de culture pure).

- La protection de la culture, surtout pendant le
premier mois, constitue un élément capital a prendre en compte en
fonction des données locales qui conditionnent I'importance et la
hiérarchie des agressions, en particulier des insectes et des adventices.

"= La fertilisation est une opératiorja indispensable
quelles que soient les conditions locales, qui a des implications
techniques et économiques.

- Le sarclage et le désherbage constituent des

opérations écalement capitales, qui conditionnent parfois, le rendement
final et dont Il'incidence sur les temps de travaux est parfois un facteur
. limitant.

- Le séchage des épis et la conservation des épis
ou des grains, a |'abri des insectes et des rongeurs constituent avec le
probléme de |'écoulement des produits un ensemble de préoccupations
importantes pour le mafTsiculteur.

2} L'examen rapide ci-dessus améne a considérer en définitive
que la ol la culture du maTs est possibie, pour chaque situation, chaque
exploitation, chaque parcelle, existe un ou plusieurs itinéraires techniques
privilégiés permettant d'obtenir une production de mais répondant de
fagon optimale a |'un ou plusieurs des critéeres de base suivant :
rentabilité de la culture, valorisation des heures de travail,
productivité/Ha etc... suivant la hiérarchie propre a |'exploitation.

i reléve de I*agriculteur lui-méme et des agents
d'encadrement de choisir ces itinéraires mais il appartient a la Recherche
et la Recnerche Développement de mettre au point et de proposer, pour les
principales situations écologiques ou économiques, les diverses

technologies é4lémentaires possibles qui constituent le référentiel de base
aux itinéraires techniques ultérieurement définis.

C'est a ce travail que s'est appliqué, avec des moyens
parfois insuffisants le CIO, notammeni en Afrique de |'Ouest et a
Madagascar, par des travaux de recherches et des expérimentations en
milieu contrdié ou en milieu réel. Certains de ces travaux (& caractére
adaptatif ou appliqué) ont débouché directement sur des propositions
d'applications directes ; d'autres, plus "amont" (1) ont facilité les
recherches appliquées ultérieures ou oni permis de mettre au point des

instruments cie diagnostic ou de suivi. )

C'est la revue de ces travaux que nous pouvons aborder
briévement maintenant.

Il - Principales contributions du C.1.0. (3) en matiére agronomique pour
la culture de mats en zone tropicale.

A) Etudes régionales des potentialités et des systémes de

pf‘oduction

“1) Sols et climats

'Le CIRAD et aussi |I'ORSTOM ont contribué depuis plus de 20
ans a la connaissance des sols, des climats et des systémes agraires de

(1) Notamment 1'ORSTOH
(2) Les chiffres entre parenthises renvoient aux références bibliographiques
(3) CI0 C = CIRAD I = INRA 0 « ORSTOM
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la zone intertropicale, notamment en Afrique.

Ces données ont déja trouvé de nombreuses applications pour
le développement de la maTtsiculture et pourraient donner lieu & de
nouvelles utilisations pratiques.

C'est ainsi que le CIRAD dispose actuellement d'une base
informatisée de données climatiques couvrant une grande partie de
I'Afrique de |'Ouest. Par ailleurs, suite a des travaux effectués
notamment au Sénégal, le CIO rassemble actuellement en diverses
situaticns des informations relatives aux besoins en eau du maTts (ETM).
Enfin le CIO a contribué largement, d'une part a la cartographie des
sols a petite échelle, d'autre part a |'étude des caractéristiques
hydrodynamiques des principaux types de sols qui permettent notamment
de connaftre avec une précision suffisante, les diverses RU (Réserve
Utile), suivant les sols et le type de préparation adopté, applicables au
maTts (notion de RUR "Réserve Utile Racinaire" intégrant le concept '"RU"
et la dynamigue d'enracinement du mafis).

Ces diverses données sont .déja appliquées, par exemple dans
le bilan hydrique informatisé BIP 4, pour apporter une explication, un
suivit ou une prévision sur les relations eau x sol x plante dans le cas
d'une culture de maTts, dans la plupart des situations (1).

D'autres paramétres climatiques font |'objet d'investigation et
d'interprétations analogues, concernant les effets des excés d'eau (zone
forestiére), ol la faiblesse des radiations en zone forestiére et leurs
conséquences sur la limitation des rendements de mafs.

2) Les systémes agraires

L'IRAT et [I'ORSTOM ont poursuivi de nombreuses é&tudes
microéconomicues, au niveau des terroirs ou des microrégions dans
lesquelles le mats constitue souvent une culture importante (Sine Saloum
et Casamance au Sénégal - Katiola et Nord Cdte d'lvoire - Mali Sud -
Mexique - Brasil etc...).

Ces études permettent de cerner les conditions, différentes
dans chaque cas, dans lesquelles se situent la maftsiculture, non
seulement au niveau des contraintes techniques mais aussi au niveau des
contraintes socio-économiques.

Caes études accompagnées le plus souvent dl!expérimentations en
milieu réel, permettent une hiérarchisation des problémes tels qu'ils se
posent effectivement chez les agriculteurs, de tester " les innovations et
d'évaluer la réceptivité de ces producteurs. Elles permettent également de
mettre en évidence |'importance relative des contraintes é&conomiques
(disponibilité en intrants et en crédits) ou celles en aval de la
production (stockage, commercialisation, transformation) qui sont assez
~mal appréciées par les chercheurs.

De nombreuses études de Recherche-Développement (Burkina
Faso - Cdte d'lvoire - Sénégal etc...) ont également permis d'éclairer la
problématique d'intensification en montrant |'importance dans ce domain:
de la densité/rurale a |'hectare et I'impact que pouvait avoir |'existence
ou non de terres disponibles dans I'attitude des agriculteurs vis a vis
de l'adoption de pratiques plus intensives (1-10).

(1) Voir également la synthdse présentée sur le mafs et l'eau du CIO0.
9 y p



11 faut noter que l'accentuation des efforts en
Recherche-Développement au cours de la derniére décade de la part du
Cl0O a incontestablement eu pour effet de sortir certains chercheurs de
leur isolement, et en définitive d'orienter davantage la recherche
appliquée, a court et moyen terme, en fonction des circonstances et des
besoins du développement (exemple- des travaux sur les phosphates
naturels et sur |'utilisation du compost : (l1-8 11-6).

B) Etudes et optimisation des facteurs de production

1) Généralités

La plupart des travaux menés depuis 20 ans par le ClO et
notamment par le CIRAD se référent a |'élaboration, dans diverses
situations, d'un référentiel technique, parfois a caractére "amont", mais
le plus souvent directement utilisable par les services d'encadrement
agricole.

Il est important de noter que dans cette Recherche, presque
toujours, plusieurs facteurs de rendement doivent &tre conjoir.tement
examinés, ccmpte tenu des multiples interactions entre les facteurs.

- Nous n'aborderons pas de fagon systématiques les
facteurs de nroduction liés directement aux caractéristiques génétiques du
matériel végsdtal (voir les autres synthéses dans ce domaine) bien Aqu'ici

aussi il soit souvent difficile de ne pas les prendre en compte dans
I'examen des facteurs agronomiques (ex : efficience vis a vis de |'eau,
ou des éléments minéraux, variables selon les variétés ; durée du cycle,

résistances aux parasites, variétés a large adaptibilité, variétés stable
etCees).

. - Nous examinerons seulement les principaux
travaux qui ont contribué a l|'avancement de trois domaines essentiels de
la matziculture tropicale : le managemsnt des sols, le maintien de la
fertilité minérale et organique, la culture continue dans des rotations
incluant le marts.

2) Le management des sols

De nombreuses études ont mis en évidence la relation étroite

qu'il y a d'une part entre la porosité du sol et |'enracinement du mafTs
(Nicou, Thirouin, Sénégal - Sefa 1964-1969), d'autre part entre.
I'enracinement du mafs et rendement en grain (Il 13).

L'examen des résultats montre toutefois qu'il existe une
certaine confusion apparente, concernant les techniques recommandées de
préparation des sols ; méme d'un point de vue strictement Technique les
contradictions observées tiennent pour beaucoup a la diversité des
situations (Sols, climat, systémes de culture). |l apparait qua les

solutions proposées loin d'&tre généralisable, n'ont de validité que dans
des limites strictes (11l 13).
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Selon ces auteurs, |'un des fils directeurs, d'un point de vue
technique réside dans |'aptitude naturelle du sol a8 un bon développement
du systéme racinaire : '" les effets du travail du sol sont d'autant pius
marqués que |'état initial du sol ne facilite- pas cette croissance
racinaire", ce qui semble &tre le cas notamment des sols ferrugineux
tropicaux. Lorsque le taux d'argile s'accroft et que le sol présente une
structure naturelle satisfaisante, le labour peut &tre remplacé par des
techniques plus économes telles que le pseudo-labour ou le travail
minimum sur le rang de semis. Méme dans le cas oU un travail minimum
du sol suffit, le labour peut retrouver sa nécessité au bout de quelques
années.

Le labour de fin de cycle, avant la dessiccation et la prise en
masse du sol est souvent utile, lorsque le précédent cultural le permet ou
derriére une jachére.

Pour ce qui concerne la préparation du lit de semence, ou le
buttage, on trouve des résultats variables également d'une situation a
une autre. Par contre, le cloisonnement de billons constitue en zone
soudano-sahélienne une méthode de Ilutte contre le ruissellement et la
déficience hydrique assez généralement admise.

3) Le maintien de la fertilité minérale et organique

De nnmbreux chercheurs du CIO (voir notamment bibliogragphiec en
annexe du (l-8) se sont efforcés de comprendre les mécanismas qui
déterminent la fertilité des sols tropicaux, de !'évaluer et de mettre au
point des techniques susceptibies de |'accroitre ou de la maintenir.

Le diagnostic de la fertilité minérale et scon évolution reposent
d'abord sur I'établissement d'un bilan qui prend en compte |'ensemble de
toutes ses composantes, ainsi que le montre le schéma ci-dessous (1-8) ce
qui est, dans la pratique, parfois délicat a établir.

. " F
. pN Nv
fi

|

1!

H A v v .

i —_—
, e

| Fraction minérale

i disponible X —o L
!

]
| il 11 1
R e
o:ﬂmgq‘ Pix | ' r lmi | r.:;>R
k—v-)— ﬂL [—“
jg. Fraction organigue N
Had) i=°e
[El Réserves minerales ]
—

Entrées

F :apports d engrais mineraux -

O : apports organiaues par restitutions cie resiaus. fumier, compost. etc.
+ *. apports par eaux 4 1rriqaton. ge napoe. dinonadation

p :apports atmospnenques. diues et poussieres ’

Nt : fixaton bioiogique ae N, atmospheriaue

Sorties

E - exportations minerales par les cultutes
L . penes par nxiviation

R * pertes par eroston et ruisseliement

e . pertes par erosion eohenne

Nv - pertes par volatiisation @ azote (genitriication. volatilisation
ammoniacaie...) )

Flux internes

1 * enr.cnissement par atterahion et dissoiution ges mineraux ¢u sol
hix : fixaton wrreversibie (P Ki sousk 1orme non assimitable

m : mineralisation de la matiere craan:que

r . reorqanisation
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L'auteur souligne (1-8) que la fertilité des sols en zone aride et
semi aride reste "largement conditionnée par |'amélioration du statut
organique et azoté des sols, par la correction de |a déficience
phosphorique, et par la mise au point d'une fumure potassique, faisant
appel aux apports combinés d'engrais potassique et de résidus de récoite,
enfin par la correction des pertes calciques et magnésiennes..."

En 2zone tropicale humide, I'acidité du sol et la déficience
phosphatée constituent des contraintes supplémentaires pour les sols
ferrallitiques, au demeurant souvent profonds et dotés d'une structure
acceptable. Comme pour les sols précédents, la. mise en culture et le
travail du sol, accélérent les phénoménes de minéralisation et posent a
court terme le probléeme du statut organique et azoté. Dans !es régions &
forte pluviosité s'ajoute, dans le cas de la mafisiculture et de la »olupart
des cultures annuelles, un risque considérable d'érosion qui exige des
mesures pariiculiéres et méme, a partir d'un certain niveau de risque,
|'abandon du travail du sol au profit du contrdle chimique des
adventices &t méme |'abandon de la maftsiculture en culture pure, au
profit de cultures associées & des pérennes.

La démarche suivie a .I'IRAT dans [{'étude pratique de Ila
fertilisation a été la suivante au cours des 2 derniéres décades :

- Ewvaluation des besoins en cours de croissance -et des
"exportations minérales", fonction évidemment des rendements réels et du
type d'exportation (grain seul, ou plante entiére) (voir liste
bibliographique en annexe de [1-5)

- Evaluation (en vases de végétation ou au champ) des
déficiences &t de leur hiérarchisation cqui ont amené dans les années 60 a
I'idée de "fumure de redressement" (le.diagnostic foliaire est un outil qui
peut aider a ces travaux (1-5)

- Ewvaluation de la "fumure d'entretien" permettant, compte
tenu des exportations et des lessivages d'éléments de maintenir au sol sa
fertilité chimique, dans le cadre des. rotations pratiquées.

L'établissement d'une fumure vulgarisable est en fait beaucoup
plus complexe et a fait |I'objet de nombreux travaux :

. elle doit tenir compte de !'aspect économique et financier ;
certains engrais et amendements ayant un rdle d'investissement compte
tenu de leur action & moyen terme \

. elle doit rechercher des formules les plus économiques (pour
un méme apport d'unités fertilisantes), les plus disponibles, et faciles
d'emploi par les agriculteurs . )

. elle doit préciser les modes et périodes d'application les’
plus efficaces ) .

. elle ne peut étre évaluée qu'en interaction avec d'autres
facteurs du rendement (variété (1l- 8) type de préparation o©u sol,
pratiques en cours de culture), de la culture et de sa rotation.

Enfin, pour parvenir & des recommandations adaptées, tout le
travail ci-dessus doit procéder d'une démarche itérative associant ie
travail en station et |'expérimentation en milieu réel. Les opratiques
finales soumises a la vulgarisation méritent en tout état de cause d'étre
diversifiées en fonction des exigences propres aux diverses microrégions
et groupes de producteurs et faire i'objet de véritables mises au point
définitive en milieu réel.
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Divers travaux concerriant la mise au point de Techniques visant a
I'amélioration et l'entretien *de la fertilité des sols pour des systémes &
intrants limités ont été réalisés au cours des derniéres années. Elles
mettent en évidence par exemple le bénéfice que l'on peut attendre, en
maTisiculture tropicale, du compostage des résidus de récolte associée si
possible & une légére fumure azotée (11-9 - [1-10) ; & |I'utilisation des
phosphates naturels. (Il 17) ; et & |'étroite association entre la

martsiculture et l'élevage.

Nous <citerons par exemple certains résultats obtenus a Sefa
(Sénégal) (11-8)

Rendement moyen annue! en maTs/grain {q/Ha) sur une période de 5 ans
dans une rotation mats légumineuse

0,5 T a1 T/Ha de

Sans compost 2,5 T/Ha de compost

compost
Sans apport d'urée g quintaux 14 20
avec
100 kg/4a d'urée - - 30

avant buttage

En ce qui concerne |'urée, son efficacité peul &tre largement accrue
en localisant son application voire en enfouissant des '"supergranules",
technique cepandant dont le colt de réalisation resie a évaluer.

Depuis plusieurs années !'IRAT. participe activement & I'évaluation
agronomique des phosphates naturels de |'Afrique de 1'Ouest, substituts
partielis aux superphosphates importés. Un exemple de ces études, cité en
annexe I1-7 (Cissé, ISRA 1985) concerne i'efficacité des phosphates de
Matam au Sénégal : cette étude souligne I'intérét de ces phosphates
naturels dans la rotation mafis cotonnier sur des sols ferrugineux lessivés
: l'effet direct et |'arriére effet (200 kg/Ha de phosphate de Matam) :
concurrencent parfaitement |'emploi des superphosphaties (TSP).

Toutefois, malgré les résultats obtenus dans le domaine de la
fertilisation du maTs, (11-5) il est important de noter |'impeortance faible
de l'utilisation d'engrais sur ceite culture (l-1) pour les groupes cibles
de producteur 1 et méme 2, pour des raisons diverses liédes d'abord & la
faible disponibilité financieére des agriculteurs, aux colts élevés (et
croissant) des engrais, de moins en moins subventionnés et parfois 3a

|'absence de centres de distributions proches des agriculteurs.

D'autres raisons, techniques méritent d'&tre soulignées : divers
travaux (Il-5)montrent que bien que le maTs réponde tres favorabiement
en conditions normales aux apports de fertilisants : cette réponse dzvient
marginale si les conditions hydriques sont défavorables, surtout en
période critique ou si d'autres facteurs de rendement, liés au management
de la culture, se trouvent en situation limitante, ce qui est fréquent en
condition de maftsiculture "extensive" ¢ enherbement mal contrdié,
compacité excessive du sol, densité ou date de semis trop élecignées de
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I'optimum. Le sentiment des agriculteurs de ne pas maitriser ces
contraintes (climatiques ou culturales) les incitent & renoncer & une
fertilisation jugée trop risquée. .

4 . . - 3 .
t») La culture continue dans des rotations ou des associations
incluant le maris

Nous avons indiqué plus haut quels étaient les risques et les
conditions a remplir pour envisager une culture annuelle continue en zone
tropicale comme substitut a la culture itinérante, exigente en surface et
en travail.

Depuis 20 ans le CIRAD, ainsi que de nombreuses sociéiés de
développement (CFDT etc...) ont étudié, dans diverses situations les
rotations, ou les associations qui semblaient les plus souhaitabies, tant
du point de wvue biologique (interruption du parasitisme {ié a une
culture, utilisation des arriére-effets de ta fixation symbiotique de
I'azote par les légumineuses, meilleur controle des adventices par les
alternances de cultures, réduction des éventuelles accumulations de
substances phytotoxiques effets de report hydrique etc...) que du point
de vue économique (division des risques au niveau de |'assolement,
étalement des travaux dans le cadre de |'assolement).

La plupart des expérimentations menées dans de nombreux pays
d'Afrique en ce domaine, ont utilisé la méthode dite des "bandes
croisées'" qui permet d'analyser diverses successions culturales, ou celle
des alternances "Base mais" dans laquelle |'on fait simplement succéder
au mafis diverses cultures possibles.

Ces dispositifs ont souvent été conduits & plusieurs niveaux
d'intensification, notamment en ce qui concerne la fertilisation minérale.

Nous examinerons quelques résultats obtenus en des situations treés
différentes au Sénégal, au Bénin et au Cameroun.

Au Sénégal, les principaux travaux ont été conduits dans le Centre 5ud
et en Casamance sur sols ferrugineux lessivés de 1965 a 1972.
Selon M. Nicou (voir référence en annexe), les résultats peuvent
étre schématisés comme suit :

N

Culture précédent le mais A éviter :ci:pii:ize l conseillé |

Jachére (%) X

Arachide X

Mil ' X

Sorgho X

Mais . X

Cotonnier ) ) X

Riz pluvial , (x) X

Niébé ) X
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Culture succédant au mals i A éviter :ci:piizi:e | conseillé }
Arachide | | X }
Mil X II
Sorgho X |
Mais X
Cotonnier : | X
Riz pluvizal X .
Niébé ' ’ X
I
On constate qu'il faut éviter les successions sorgho-mais et

riz-mats ou mafts suivi de sorgho (ou de riz).

Des résultats trés voisins ont é&té obtenus au Burkina Faso, a
I'AYV ainsi qu'au Nord de la Cdte d'lvoire.

- Au Bénin, en zone a deux saisons des pluies a double culture annuelle,
un dispositif analogue a été mis en place depuis les années 60 sur des
"Terres de barre" (sols ferrallitiques moyennement désaturés). Les
résultats obtenus peuvent se résumer comme sSuit :

- Une méme culture ne doit pas étre implantée 2 cycles de suite
sur la méme sole. Méme l|a succession de 2 plantes de la méme famille
n'est pas souhaitable.

- En outre certaines cultures ont des exigences particuliéres :

- l'igname doit préférentiellement &tre cultivé aprés
défrichement
- le cotonnier et |'arachide, en 2éme cycle de pluies
- fe riz pluvial en premier cycle.
. o\ . R
-~ Au Cameroun, dans les Hauts plateaux Bamilekés, & forte pluviosité
(1.800 mm/an) sur sols volcaniques, la culture pure, dangereuse (érosion)
est peu frégquente ; le mais est le plus souvent cultive: en association :
- entre les rangs de caféiers qui constituent un systéme efficace
contre |'agressivité des pluies.
- en complantation avec des légumineuses et des aracées dont les
larges feuilles sont également un élément protecieur du sol.

Divers travaux depuis la fin des années 70 ont porté sur
|'association maTs l|égumineuse (haricot ou soja), soit sur andoscl

volcanique, soit sur sol ferrallitique complexe.

L'association maTs-légumineuse cse révéle bénéfique pour de tras
nombreux aspects :

- meilleure couverture et protection du sol
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- meilleure productivité du systéme comme conséquence d'une
complémentarité dans les. exigences des 2 cultures (au niveau de la
lumiére et des éléments nutritifs) et d'une diminution de la pression
parasitaire (1).

L'association mats-soja peut donner jusqu'a 58% de plus (2) que
la culture pure de ces 2 espéces sur une surface équivalente. Ce
Ysur-rendement" est plus faible dans le cas de |'association maTts-haricot.

Les temps de travaux restent globalement les mémes qu'en culture
pure avec toutefois une diminution des temps de sarclage qui constituent
souvent une période de pointe des travaux.

11l - Conclusions et actions possibles

En conclusion, les divers travaux menés dans le domaine de la
culture continue du mats montrent que celle-ci est possible dains de
nombreux sols tropicaux, sous réserve :

- de pratiquer cette culture dans des 'sites préférentiels, non
soumis a des contraintes excessives et dans des systémes présentant un
minimum d'intensification

- de pratiquer des rotations, ou des associations les plus
favorables

- de choisir des pratiques culturales adaptées dans chaque
zone permettant une installation suffisante du systéme racinaire et
d'éviter le ruissellement .

- d'utiliser des pratiques permettant d'éviter |'érosion et,
dans les zones a pluviosité élevée de privilégier les associations
culturales
- de renoncer a la maftsiculture en 2zone & trop forte
pluviosité :

- d'apporter une fertilisation minérale de restitution (et
parfois de redressement)

- de maintenir un niveau suffisant d'azote et de matiére
organique

Un travail considérable reste a faire dans le domaine agroncmique
au sens large si l'on veut faire accécer la maTsiculture tropicala aux
niveaux de rendement comparable a ceux, des grands pays producteurs de
la zone tempérée : \

- Un travail d'inventaire reste a poursuivre aussi bien dans
le domaine trés varié des conditions pédoclimatiques, que dans celui des
systémes agraires au sein desquels les différentes formes de mafisiculture
auront & se développer préférentiellement,

. - un travail de mise au point des connaissances de base, des
outils de diagnostic ou des approches méthodologiques relatifs & la plante

a ses parasites et au milieu naturel et humain qui |'environne.

- un trayvail permanent de constitution d'un référentiel
technique ; celui-ci doit &tre suffisamment précis et varié pour offrir un
éventail de technologies élémentaires susceptibles, pour chaque zone,

chaque type de maftsiculture de constituer des itinéraires techniques
performants ct .adaptés aux producteurs.

Dans ce dernier domaine, un accent particulier devra é&tre donné a
la mise au point de technologies adaptées aux groupes de producteurs les
plus démunis qui constituent encore la catégorie la plus importante des

(1) Helminthosporiose Turcicum du mais - Bactériose et cercosporicose du soja
(2) Pour une densité de 40.000 pieds/Ha de mals Z 290 et 240.000 pieds/ha de soja.
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mafsiculteurs africains. Cela suppose en particulier des méthodes fondées
sur une intensification souple, par palliers qui répondent prioritairement
aux contraintes telles que les perccoivent les agriculteurs eux-mémes.
L'errichissement des sols en azote matiére organique, le maintien et
|'accroissement de la fertilité restent 1'un des leviers de la réussite
(recyclage des résidus végétaux utilisation de ressources locales).

Ce travail de Recherche ne saurait donc étre dissocié des travaux
de Recherche-Développement d'une part et des autres recherches notamment
celles qui concourrent a I|'amélioration et !'adaptation du matériel végétai
et la production de semences de base.

Enfin, il manquerait son but si des efforts conséquents n'étaient
parallélement menés dans d'autres domaines, économiques, sociaux et
-politiques. : : '

- politique de prix aux producteurs, développent du crédit de

campagne et &8 moyen terme
- développement des marchés et des transports vers les centres

consommateurs

~ recherche de marchés nouveaux (notamment ' industriels

etCaes

Dans ce contexte, le CIMMYT et le CI0O pourraient utilement
examiner la possibilité de réaliser, de facon conjointe ou concertéz, des
opérations d'inventaire, de Recherche ou de Recherche-Développement, tels

que par exemple :

- Séminaires méthodologiques concernant |'approche en lmilieu
réel '

- Mise au point et utilisation plus large d'outils de recherche
et de développement : bilans minéraux, bilan hydrique (BIT &),

techniques de fertilisation organique et phosphatée & faible intrant

- Zonage de |'Afrique de 1'Ouest afin de préciser et de
hiérarchiser les zones de producticn maisicole préférentielles en
s'appuyant sur des paramétres climatiques, pédologiques et sociaux

- Mise au point de systémes de cultures associées, base maTs

en zone forestiére & forte pluviométrie.
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1 - RAPPEL DES PRINCIPALES EXIGENCES CLIMATIQUES

A 1l'instar de toute céréale, le développement du mals comporte trois
phases principales. Le stade végétatif qui va de la germination au stade 8-10
feuilles. La phase reproductrice est caractérisée par la montaison)la différen-
ciation des deux inflorescences et la fécondation. La phase de maturation se
termine par la maturation du grain.

* L'éclairement

Le mais est d'origine adapté a unrythme de “jours courts", sa sensibilité
au rayonnement est déterminante. Les rendements. maximaux peuvent étre atteints
pour des niveaux de rayonnement supérieurs a 600 Kcal/cm2/jour.

* La température

En période séche, des températures élevées supérieures a 35°C,
associées a de fortes amplitudecet une humidité relative faible peuvent
provoquer des brilures, affecter le pollen, dessécher précocement les stigmates,
ce qui réduit le taux de fécondation des épis.

* Le sol

Le mais exige des sols profonds, a faible compacité, pourvus d'éléments
fins et de matiére organique. L'acidité acceptable peut descendre jusqu'au ni-
veau 5.5. )

L'absorption des éléments minéraux est maximale, 10 jours avant 1'appa-
rition des panicules mdles jusqu'a 25 jours aprés. Au cours de cette période,
75 % de l'azote nécessaire est ainsi prélevé.

* L'eau
Le mals est une plante trés exigeante. La période de forte sensibilité
correspond a celle de la plus forte absorption d’éléments minéraux. (ROBELIN

INRA 1967).

Le degré d'humidité du sol sur le rythme d'absorption de l'eau est
important.

Les techniques culturales, notamment la préparation du sol, et la
densité de semis, ont une influence marquée sur le développement du systéme

racinaire, et par conséquent sur l'exploitation des réserves hydriques du sol.

2 - LES EXIGENCES HYDRIQUES

En premiére analyse, les zones favorables a la culture du mais corres-

pondent aux isohyétes supérieurs a 800 mm.



En raison de sa sensibilité, d'importantes études ont été menées sur
l'estimation des besoins en eau au cours du cycle de culture.

Ceux-ci ont été mesurés en France (PUECH et al 1973...) et confirmés
en Afrique sur les dispositifs de terrain (DANCETTE, 1976 - RUELLE 1986 en cours).

Coefficients culturaux du mais ETM au cours du cycle cultural

ETP
PHASE FRANCE BURKINA FASO
. Végétative 0,4 - 0,8 0,76 - 1,10
. Reproduction 1,20 (max) 1,26 (max.)
. Maturation 0,70 - 0,70
Période.....c.c... Juin - Octobre Juillet - Octobre
tYPCeecececccccaces . groupe III cycle 100 jours

Les besoins cumulés (ETM) au cours du cycle, dépendent de la variété,
notamment de son cycle et de 1'ETP locale. Ils fluctuert de 650 a 450 mm pour
une culture de 110 jours selon qu'elle est cultivée en zone sahélienne (Nord
Sénégal) ou soudanienne (Sud Mali - Burkina - Nord Céte d’Ivoire).

En zone forestiére et cbtiére, les besoins peuvent &étre considérablement
limités, en raison de la faible insolation réduisant la demande évaporative

(ETP de l'ordre de 2,5 mm/j), et largement inférieurs 3 la pluviosité.

3 - LA REPONSE A L'EAU

La production de matiére séche totale et de grain du mais est déterminée,
en situation agronomique optimale, par la valeur du taux de satisfaction des
besoins en eau ETR/ETM rapportant 1l'eau effectivement consommée ETR au besoin
hydrique ETM = K x ETP.

Les équations de régression (PUECH et al 1976) obtenues en France
(fig. 1) sont partiellement retrouvées sur les différents essais locaux implantés
en Afrique.

Au Sénégal, dans la région du Siné Saloum (Rabot, 1984), le rendement
de la variété BDS (110 j) varie de 18 a 60 gx/ha lorsque ETR/ETM cycle croit ,
de 79 % a 97 % (fig. 2).



A Qq/ho ‘
180 4
100 4 ’
80+

0,3 1

REGION TOULOUSAINE (Fronce) . Extrait de Puech et Al . 1973

Fig. | : PRODUCTION DE MATIERE SECHE TOTALE ET DE GRAIN
DU NATS (61l1) EN FONCTION OU-RAPPOAT ETR (1967).

ETM
Rendement en gruins
q/ ha
REGION DU SINE SALOUM (Sénégol)
NIORO DU RIP
Variété BDS . fertilisatien (110-30-80)
(1973 d 1982)
S0 -
40 -
30 -
20 -
0 ETR (syeie) 3
70 ETR
™ (eyete)

Extralt da Rabet, 1984,
Fig.2:

1



Le déficit hydrique au cours de la phase reproductrice est le principal
facteur de baisse du rendement-grain, malgré des techniques culturales intensives

L'analyse des réponses a l'eau pour divers niveaux d'intensification
culturale permet de conclure sur le comportement du mais en région centre Sud
du Sénégal :

- la préparation du sol rend le mais moins sensible a des sécheresses
épisodiques méme lorsque le niveau de fertilisation est €faible,

- les fortes fumures ne sont valorisées que lors des années pluvieuses,

- sans fertilisation, ni préparation du sol, le rendement est limité
a moins de 700 kg/ha,que la pluviosité de l'année soit bonne ou mauvaise. (fig. 3)

Kg/ha
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L] Ve
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5000+ Réserve utile . 80 mm. //’
Variété - B8DS 110jours. //
,/p e
4000 / -
,//00 A . P
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yd A v A

3000 ) 7/ /

/ . A

e ~ A A
4 -~ A COURBES DE REPONSE A L' EAU
2000 rd & e o ——® Lobour + fumure forte.
/X MA—-— -—d Labour + fumure moyenne.
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A
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T \j -T - T T o 1 =T —S— TN crcle
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(Essal ISRA, POCTHIER et Al) Extralt de FOREST . 198S.
Fig.3: COURBES DE REPONSE A L'EAU EN FONCTION DU TYPE D'ANNEE ET DU NIVEAU D°INTENSIFICATION.



En région centre de C6te d'Ivoire (Chopart et al.)

Le suivi hydrique d'une culture de mais de cycle court, pratiquée en ler

cycle (Mars - Juin) sur un sol gravillonnaire peu profond montre une relation
linéaire du méme type (fig. 4).

Rendement t/ha
A EAU ET RENDEMENT BOUAKE. Clte ¢’ Ivoire
80 jours , |¢ cycle
2,50 A
1983
)
1980 DR 109
. L)
2,00 DR 75 RO433
RE 480
1382
[ ]
OR 147
44)
1981
1,50 Y
DR 213
RG 319
L] .Eﬁ;r_:. pendent |‘ensemble du cycle
RG : Reyennement glebal
DR : Drainage 4+ ruisseliement
1,105,
ETR
L{l R T T T N M > ETM
o 0,8 ¥ ] Q7 08 09 1,0

Fig.4: RELATIONS ENTRE CERTAINS FACTEURS PEDO.CLIMATIQUES PENDANT L'ENSEMBLE DU CYCLE
CULTUREL ET LE RENDEMENT DU MAIS: ETR/ ETM, olebal moyen (RG en celories /em™/ jour),
drainoge+ rulsseliement (OR en mm cumuide)- Extrett de CHOPART of Al, 1984 .

Toutefois, la limitation du rendement a moins de 25 gx/ha en situation
hydrique peu limitante est liée d'une part a la briéveté du cycle

(80 jours)
mais aussi probablement & la baisse du rayonnement.



Une étude fine entre pluviosité et régime radiatif mériterait d'étre
recommandée pour toutes les zones d'Afrique tropicale subhumide.

Comme au SENEGAL, mais pour d'autres raisons, la valorisation de 1l'engrais et
du labour n'est envisageable qu'en année pluvieuse.

Au Mali, au Sud de Bamako, région a pluviosité monomodale supérieure
a 1 000 mm et forte insolation, la réponse a l'eau est de nature plus complexe
(FOREST, 1986).

En effet, pour des semis antérieurs a la date optimale du 9 / 06, on
constate un effet positif 4d'ETR/ETM sur le rendement, puis pour des dates de
semis postérieures au 9 / 06, 1l'effet devient négatif (voir fig. 5).

Une étude du bilan hydrique, montre que ce résultat pourrait s'expliquer
par l'accroissement & partir du 9 / 06 de l'excés d'eau au cours des 50 premiers
jours de croissance.

Par ailleurs, la sensibilité a la phase reproductrice, est confirmée sur
l'essai mis en place au SAMANCO (fig. 6) : pour un taux de satisfaction ETR/ETM
variant de 55 a 55 % entre les jours 5i et 75 aprés semis, le rendement passe

respectivement de 1 a 5 T/ha (voir fig. 6).
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Fig.5: INFLUENCES RESPECTIVES DE LA SATISPACTION DES BESOWS EN EAU ﬂucyeb

ET DE L'EXCES HYORIQUE SUR LE RENDEMENT D’UNE CULTURE DE NAYS.
PA.R. SAMANCO, MALI.
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Au Togo

A Davié, sur terres de barre fortement carencées en potasse, l'alimentatior
hydrique du mais a été étudiée pour la grande et la petite saison des pluies
(Tableau 7) dans le cadre d'une coopération ORSTOM / CIRAD. En situation
d'alimentation minérale satisfaisante, la pgonsommation ETM du mais (Poss, a
paraitre) augmente. lLes pertes par drainage sont réduites. Le concept de réserve
utile racinaire (FOREST et REYNIERS) trouve icisa pleine justification. On
constate que la simulation du bilan hydrique BIP4 développée par 1°'IRAT donne
une estimation correcte des termes du bilan. Cet outil peut étre aisément utilisé
pour évyaluer les potentialités et limites régionales au développement de la
maisiculture en indiquant les zones a déficit pluviométriques, ainsi que les
situations optimales ou excédentaires selon des hypothéses judicieuses de réserve
utile.

Bilan hydrique in situ et simulé du mails, sur terres de Barre a Davié

’
(Togo) .
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La résistance a la sécheresse épisodique dépend ainsi non seulement de
1'état physique du sol et de la fertilisation, mais aussi du facteur variétal.

Tout cela milite pour que soient entreprises des études plus fines liant
pluviosité, bilan hydrique, bilan chimique et comportement du systéme raci-

naire pour des types de sols différenciés.

4 - LA TOLERANCE VARIETALE A LA SECHERESSE

En se référant aux critéres agronomiques de tolérance a la seécheresse,
il convient d'admettre que le mais est relativement sensible aux contraintes
hydriques, en particulier si celles-ci. se développent pendant la période
critique du stade préfloraison (ROBELIN 1967, PUECH et al. 76).

Corrélativement, cette espéce répond bien a l'irrigation. Toutefois, la
rentabilité de celle-ci demeure difficile a assurer dans le contexte des
économies rurales africaines.

L'obtention de nouvelles variétés plus résistantes a la sécheresse
répondrait, a coup sdr, aux souhaits des agriculteurs.

Ainsi au Togo, dans des conditions de pluviosité irréguliére et de faible
rétention en eaudes sols, le gain de rendement pour un apport de 100 kg / ha
d'urée s'est élevé, a Notse, a 8,7 kg de grain par unité d'azote avec la
variété sélectionnée la Postd, contre 4 kg seulement pour la variété locale.

L'équipe INRA de Clermont Ferrand, (MORIZET et al. 1984) a entrepris a
cet effet des études visant a mieux connaitre la variabilité génétique du
mais a la résistance a la seécheresse. Aucune différence intervariétale de
fonctionnement hydrique n'aurait été jusqu'a présent mise en évidence..Pendant
la période post-sécheresse, les différences intervariétales d'accroissement de
matiére séche pourrait étre attribuées a 2 facteurs :

~ Augmentation de l'activité photosynthétique (32 %) par
rapport au témoin.

- Surface photosynthétique active plus persistante chez les
génotypes tolérants (16 %).

5 - AMELIORATION ET DIAGNOSTIC DES CONDITIONS D'ALIMENTATION HYDRIQUE

Le rendement moyen en Afrique de 1l'Ouest est de l'ordre de 41 t/ha dans les
zones jugées agroclimatologiquement favorables.

La culture est le plus souvent pratiquée en Jardin de case (rendement
pouvant aller jusqu'a 2 t/ha) et parfois en plein champ, soit en association
avec d'autres céréales, soit en rotation avec le coton.

L'accroissement du rendement passe en priorité par une meilleure
utilisation de l'eau par la plante. Celle-ci peut €tre obtenue en jouant sur
la réserve hydrique du sol, la fertilisation organo-minérale, la maitrise de
l'herbe et sur le choix variétal (cycle adapté, efficience de la fertilisation,
facilité de pénétration racinaire).
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Dans les zones marginales, ou la pluviosité est caractérisée comme
trop aléatoire, aussi bien en durée (saison courte) qu'en distribution
(épisodes secs), il est réaliste de ne pas jouer sur les facteurs de production
coliteux. Dans ces zones, pour l'instant, il convient de ne pas concurrencer les
espéces plus rustiques (sorgho - mil).

Dans les zones a pluviosité non déficitaire, il convient de distinguer
2 types de situation :

5 - 1 - Pluviosité Optimale

De telles zones doivent répondre a 5 conditions, au niveau du bilan
hydrique :

durée de cycle supérieure a 100 jours,

rayonnement moyen supérieur a 450 kcal/ cm2 / jour

ETR / ETM, au cours de la phase sensible,supérieure a 0,8 (8 années/10)

excés d'eau,au cours des 50 premiers jours, inférieur a 100 mm
(5 années / 10).

Ces conditions étant réunies, il est possible dans ces zones d'envisager
_une stratégie d'intensification du mais, a condition que les contraintes

socio-économiques soient évidemment surmontées.

5 - 2 - Pluviosité excédentaire

Il s'agit des régions ol le risque d'excés d'eau est important, en parti-
culier en début de cycle. Les problémes d'asphyxie (sol lourd) ou de lessivage
(sols perméables) se conjuguent avec la chute de l'insolation pour réduire
considérablement le rendement. La technique de simulation permet de caracté-
riser l'extension géographique de ces situations "a risque”, pour lequelles
il conviendra de proposer une stratégie "semi intensive" de promotion de la
maisiculture.

Il convient de souligner l'occurrence fréquente d'agressions parasitaires
diverses,associée aux situations a forte pluviométrie :

Sur le plan de l'agronomie, il serait souhaitable de réexaminer le
probléme de la lixiviation de l'azote, en étudiant la possibilité d'utiliser

efficacement les inhibiteurs de nitrification.

6 -~ CRITERES D'ESTIMATION DE LA VALORISATION DE L'EAU

Pour juger objectivement de la faisabilité économique d'une production
dans une zone donnée, l'analyse de quelques critéres simples devrait étre
envisagée :
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- réalisation systématique du diagnostic bilan hydrique simulé.
- calculs d'indices d'efficience caractéristique .

— classification des situations agroclimatiques en fonction des risques
de sécheresse et d'excés d'eau,

- sensibilité du taux de satisfaction des besoins en eau en fonction de 1la
date de semis et de la réserve utile racinaire,

- identification des risques d'excés d'eau de lessivage ou d'asphyxie,
en fonction d'un régime pluviométrique et du type de sol,

Un zonage a l'échelle de l'Afrique permettrait d'identifier le situations
ol les chances de maximiser ces critéres par 1l'adoption de techniques culturales
adéquates seraient les plus acceptables par le paysannat.

Cette étape nécessaire du diagnostic agroclimatique préalable est mis
en oeuvre non seulement par le CIRAD en Afrique, mais aussi en Amérique
Latine par 1'ORSTOM qui développe un programme triennal (1985-1987) visant la

modélisation de la consommation en eau du mais a l'échelle d'un bassin versant
au Nicaragua.

Les stratégies d 'amélioration de la maisiculture doivent étre basées sur
un minimum de critéres agroclimatologiques et pédoclimatiques sans lesquels
on ne pourra sérieusement fonder une approche de faisabilité cohérente, ni
hiérarchisexrles "priorités régionales" en matiére de programmation scientifique.
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LES VIROSES DU MAIS

La présente note présente les travaux de 1'IRAT, 1'ORSTOM et
1'INRA concernant les viroses du mais en zone tropicale. Ces travaux
ont porté principalement sur :

la détermination des virus
1'épidémiologie des attagues
la biologie des vecteurs

la recherche de résistarices.

DETERMINATION DES VIRUS

Le Maize Streak Virus (M.S.V.) est, de loin, le virus le plus
répandu en Afrique. Il a été déterminé par 1°'IRAT au Mali, au Togo et au Congo
(Baudin:commmication persomnelle) et & La Réunion (Baudin 76), par
1'ORSTOM en C8te d'Ivoire et au Sénégal (14, 19, 8, 5).

Le Stripe décrit par Etienne et Rat (12), & La Réunion, s'est
révélé étre un mélange de Maize Stripe Virus (MStpV) et de Maize Mosaic
Virus (MMV), tous deux transmis par Peregrinus maidis (7).

Le Maize Mosaic Virus a également évé déterminé par 1'INRA aux
Antilles (23) , 1'ORSTOM en C8te d'Ivoire (i4, 19), et 1'IRAT au Congo.

Enfin, 1'ORSTOM, en C8te d'Ivoire ou au Sénégal, a noté la
présence sur meis de Mosaique Verte (Guinea Grass Mosaic Virus), de
Sugarcane Mosaic, de Peanut Clump et d'un nouveau virus baptisé virus
des taches ocellées (Maize Eye Spot Virus) (14, 15, 19, 10, 9).

Dans le cadre de son programme viroses du mais, 1'IRAT a mis
au point récemment les tests sérologiques (méthode ELISA) pour MSV,
MMV et MStpV. Les déterminations peuvent &tre effectuées a Montpellier
(ainsi que le SCMV) et & La Réunion. Un kit pour expédition de feuilles
broyées dans un tampon sera bientdt disponibie.

EPIDEMIOLOGIE

L'explosion des dégédts dis aux viroses du mais en Afrique de
1'Cuest a été & 1l'origine d'enquétes en milieu réel dans plusieurs
pays.

Au Togo, en 1983, le MSV (et peut-&tre un autre virus) a été



présent dans le sud en premidre saison de culture, mais a littéralement
explosé dans le nord (zone & une saison de pluies) & cause de pluies
parasites en mars, et dans le sud en seconde saison de culture. Aucune
différence variétale n'a été notée en champs paysans (1).

Au Mali, toujours en 1983, la région de Sikasso (sud Mali) a
été fortement touchée, les autres régions beaucoup moins. Toutes les
variétés cultivées présentaient des taux de contamination importants,
de 1l'ordre de 2C % en moyenne, atteignant 76 % sur un semis tardif de
Tiémantié. Les symptOmes montrent la présence de MSV (prouvé ensuite par
test sérologique & Montpellier) et d'au moins un autre virus (26).

Enfin, en 1984, une "enquéte viroses" a été menée au Burkina
Faso. Toutes les zones de culture du mais sont touchées (symptOmes de
type streak essentiellement), les pourcentages d'attaques variant
beaucoup d'une zone & l'autre (extrémes 4 % et 90 %), et d'un champ &
1'autre dans une méme zone (Boni : 3 & 87 %) (24).

BIOLOGIE DES VECTEURS

Ces études sont réalisées a La Réunion, et concernent Cicadulina:
mbila et peregrinus maidis.

Un premier travail de thése (7) a étudié en conditions naturelles,
la biologie des deux vecteurs, le devenir des populations d'insectes au
cours du temps, l'évolution dans le temps des populations d'insectes et des
attaques virales et certains problémes de vection. Les principales conclu-
sions peuvent étre résumées ainsi :

- Cicadulina mbila se manifeste de fagon variable sur le mais qui
n'est qu'un héte parmi beaucoup d'autres. C'est, par contre, un vecteur trés
mobile et trés efficace, avec une capacité a transmettre de 50 %idans les
populations naturelles.

- Peregrinus maidis est largement inféodé au mais, et peu mobile
(forme aptére). Les niveaux de population sont élevés (en moyenne 3 & 4
insectes par plant au chanp) et variables dans 1l'année, avec un maximum en
fin de saison chaude. Ce vecteur transmet le MMV et le MStpV, mais 1l'apti-
tude a transmettre est faible. -

Une seconde thése est en cours, cette fois sur la biologie des
vecteurs en conditions artificielles. Elle doit permettre.de préciser, en
vue du transfert des résistances dans diverses variétés, les conditions
d'élevage, d'acquisition et d'infestations artificielles des deux vecteurs
pour les 3 virus. Les premiers résultats confimment ceux obtenus par
1'IITA sur Cicadulina mbila et permettent d'envisager 1l'élevage de masse
de Peregrinus maidis & La Réunion. Les capacités a transmettre peuvent
€tre fortement améliorées, au moins pour MSV =t MStpV.



RECHERCHE ET UTILISATION DE LA RESISTANCE VARIETALE

La seule solution fiable, dans la lutte contre les v1roses, est
l'emploi de variétés résistantes.

A 1'IRAT, la premiére création de variété résistante a eu lieu
au Bénin ol Le Conte (20) a utilisé Révolution en croisement avec un
composite local. L'hybride présentait 4 % de plants attaqués par le MSV,
contre plus de 70 % pour CJI.

L'IRAT s'est également engagé dans cette voie a La Réunion
depu1s plusieurs années, avec en particulier la création de IRAT 143 et
IRAT 279 et met en place actuellement un important programme de transfert
de résistances aux viroses.

1 - Criblage

La présence, a La Réunion, de MSV, MMV et MStpV (plus le SCMV et
peut-&tre d'autres viroses non encore identifiées) impose de cultiver, sur
le littoral, des variétés résistantes.

La recherche de résistance est déja ancienne, et a porté a la fois
sur les écotypes locaux et de trés nombreuses variétés, hybrides et lignées
introduits (18). Les résultats, en conditions d'infestations naturelles sont
les suivants :

- trés bonne résistance des écotypes réuniomnais du littoral.
Révolution est résistante au streak dans de nombreux pays (3, 6, 25) et
utilisée comme source de résistance dans plusieurs programmes. De nombreux
écotypes locaux ont une résistance équivalente.

- trés bonne résistance des écotypes collectés A Rodrigues.

- aucune résistance dans plus de 800 variétés tropicales (Afrique,
Amérique Latine, Océan Indien) et hybrides ou lignées tempérés.

- Les variétés et hybrides sélectionnés pour la résistance au MSV
(Nigéria, Afrique du Sud) ne présentent aucune résistance vis-a-vis des
autres virus. De plus, dans les conditions de La Réunion, leur tolérance
au MSV est parfois insuffisante (tableaux 1 et 2).

En bref, les seules variétés présentant une tolérance suffisante
au pool viral réunionnais sont. les écotypes locaux de La Réunion et de
Rodrigues. L'utilisation directe de certaines de ces variétés est en cours
a La Réunion et intéresse d'autres pays.

Deux voies pouvaient alors &tre envisagées, visant a créer des
variétés améliorées et résistantes aux virus de La Réunion :

variétés déja améliorées.

C'est la seconde voie qui a été choisie, car elle est plus rapide



et permet de proposer une gamme de variétés plus large.

Pour transférer les résistances aux 3 viroses de La Réunion, il
nous fallait :

. e source de résistance
. des méthodes fiables de criblage, ce qui signifie des infestations
artificielles et des tests sérologiques pour diagnostic.

2 — Création du Composite Viroses Résistant

Les tests de comportement des écotypes réunionnais et rodriguais
nous ont permis de choisir 42 écotypes pour leur tolérance aux viroses. Ces
écotypes ont été brassés (Irish Method) en un composite, le C.V.R. qui, sous
sa forme actuelle (C.V.R.3), est en cours d'enregistrement auprés de la Crop
Science Society of America. Ce composite, déja trés résistant, entrera dans

"un schéma de sélsction récurrente destiné a concentrer encore les résistances.

3 — Trensfert de résistance

Les tentatives de transfert en conditions d'infestations naturelles
se sont soldées par des échecs, la pression virale n'étant ni suffisamment
homogéne (3 virus en proportions variables) ni suffisamment constante pour
permettre des choix valables.

Le schéma envisagé maintenant consiste en un croisement de départ
C.V.R. x variété receveuse, suivi de 2 ou 3 croisements de retour (cf. schéma).
A chague cycle, sur familles F2, trois criblsges successifs sur les résistances
aux 3 viroses seront effectuées avec infestations artificielles. Une sélection
pour les qualités agronomiques aura lieu au cours des brassages des talons
des familles retenues et des croisements de retour.

Nous envisageons de mener ce travail sur une vingtaine de variétés,
chaque cycle, pour une variété, s'étalant sur 2 ans.

A 1'heure actuelle

CVR est un bon donneur de résistances (tableau 3)

- les élevages de Cicadulina mbila ne posent guére de problémes

—~ les élevages de Peregrinus maiiis fonctionnent bien a petite
échelle.

- les taux de transmission, aprés sélection des populations
d'insectes, de 90 % pour le MSV et plus de 50 % pour le MStpV, sont déja
trés satisfaisants .

- les tests sérologiques ELISA sont au point pour les 3 virus



(plus le SCMV), les sérums sont produits & Montpellier pour MSV et MMV et,
a terme, MStpV.

- les installations (élevage et insectarium) sont achevées

- enfin, les tentatives de criblage démarrent.

L'outil se met en place et 1l'on peut &tre raisonnablement
optimiste.

QUELQUES POSSIBILITES DE COOPERATION

L'un des premiers problémes auquel se heurtent les pays ol une
épidémie de viroses se déclare est celui de l'identification des virus.
L'IRAT est maintenant capable de déterminer sérologiquement, et de contrdler
en microscopie électronique, la présence de MSV, MMV, MStpV et SCMV. Il
serait souhaitabile que la recherche systématique des virus présents sur
mais se poursuive (1'ORSTOM a commencé au Sénégal et en Cdte d'Ivoire) et
que la gamme de serums disponibles s'élargisss. .

La détermination précise des vecteurs est souvent utile, mais
aussi difficile, en particulier parmi les espéces de cicadelles. L'INRA
pcuvait effectuer ces déterminations, mais 1'entomologiste compétent vient
de prendre sa retraite. Le probléme est posé.

En matiére de recherche de résistance, les résultats obtenus a La
Réunion ne laissent que de faibles espoirs de trouver de nouvelles sources
de résistances. Il serait cependant utile de continuer les criblages, en
liaison avec des stations de recherches s'int2ressant aux mémes virus que
le CIMMYT et le CIO, mais aussi & d'autres virus. Le Brésil semble intéressé.

Enfin, la création de variétés résistiantes doit s'accompagner de
leur diffusion, ce qui pose deux types de pronlémes :

-~ les transferts de résistances
— les tests multilocaux des variétés créées.

Les transferts de résistances sont en cours dans plusieurs centres.
Il conviendrait sans doute de mieux harmoniser ces travaux afin d'éviter B
les doubles emplois, et, pourquoi pas, d'arriver & une véritable création
commune permettant d'additionner les résistances aux virus, mais aussi peut-
€tre au corn stunt et au downy mildew.

Les tests multilocaux pourraient s'appuyer sur les réseaux d'essais
existants, mais devraient alors s'ouvrir aux variétés d'autres centres de
recherches que le CIMMYT et 1'IITA et sans doute s'appuyer sur des centres
relais de coordination.

J.L. MARCHAND
IRAT/REUNION
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SCHEMA DE SELECTION

Variété sensible x CVR3 donneur de résistance
v
F1. —— > F2

. '
Tests de résistance successifs aux viroses sur familles F2

MSV MMV MStpV —> choix des familles

v

Brassage des familles retenues

\ 4

Back cross 1 variété x (variété x CVR 3)

l

F1 —— F2

v

Tests et choix

Back cross 2 variété x (variété® x CVR2)
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TABLEAU 1 : TEST DE TOLERANCE AUX VIROSES D'HYBRIDES PIONEER AFRIQUE DU SUD

(Mon Caprice, été 84-85)

OBSERVATIONS VIROSES

VARIETES NOTES A

21 35 49 63 JAS
E STR 1 3 12 28 29
E STR 2 6 21 27 31
E STR 3 7 14 39 43
E STR 4 4 14 33 38
E STR 5 9 14 30 45
E STR 6 6 11 27 37
E STR 7 11 19 35 43
E STR W 15 29 41 48
E STR W 2 6 18 38 43
E STR W 10 22" 38 47
PNR 6428 2 11 32 38
PNR 482 5 13 32 38
PNR 6514 7 16 33 34
PNR 6427 4 15 35 49
PNR 6405 6 21 45 52
PNR 473 4 19 35 43
IRAT 143 2 12 25 31
Révolution 4 6 11 22

AIRE

Notes de O (totalement indemne) & 100 (tous plants tués par les viroses)
Dans cet essai, le MSV dominait largement.
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TABLEAU 2 - ESSAI EVT - ESR

(Mon Caprice, été 85-86)

Notes viroses a 63 jours

- TZ ESR - W MG-82 25
-~ TZ ESR -~ W I. ON-82 33
- TZ ESR - W ACR-82 26
- TZ ESR - W I-84 27
- EV 8430 - SR - BC3 25
- EV 8431 - SR -~ BC3 21
- EV 8435 - SR - BC4 17
- EV 8449 - SR - BC2 25
- DMR - ESR - W " 34
- DMR - ESR - Y 34
- Pool 16 Gu - 31 28
- Pool 16 - SR - BC4 27
- TZ ESR - Y KAMB-82 36
- TZ ESR - Y ACRR-82 24
- Révolution Précoce 9

— IRAT 143 25

Les notes vont de O (totalement indemme) & 100 (tous les plants détruits
par les viroses).

Dans cet essai, on notait essentiellement du M.Stp.V.



TABLEAU 3 : TEST DE TOLERANCE AUX VIROSES DE VARIETES INTRODUITES PER SE ET EN CROISEMENT AVEC CVR

(Mon Caprice, été 84-85)

OBSERVATIONS VIROSES RENDEMENT
VARIETES NOTES A AIRE GRAINS KG/HA
21 35 49 63 JAS ' A 15 % HUM.
CVR 3 0 3 11 15 14 - 1633
FK 7928 x CVR 1 (F3) - 2 4 16 20 21 3427
FK 7928 2 9 27 33 36 345
Obregon 7936 x CVR 1 (F3) 2 8 17 21 - 24 2674
Obregon 7936 3 14 35 41 - 47 422
Poza Rica 7931 x CVR 1 (F3) 2 6 19 22 24 2627
Poza Rica 7931 7 16 38 59 58 330
Across 7835 x CVR 1 (F3) 0o 2 -7 10 9 3606
Across 7835 6 18 34 54 55 1015
Poza Rica 7926 x CVR 1 (F3) 3 6 12 12 17 2927
Poza Rica 7926 8 20 29 30 45 643
CVR 3 1 4 10 12 14 1925

el

Notes de O (totalement indemne) & 100 (tous plants tués par les viroses)
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LA PRECOCITE CHEZ LE MATS : I. ESSAI DE CLASSIFICATION MONDIALE
DE LA PRECOCITE.

Maurice DERIEUX* et Raymond BONHOMME **

* INRA, Laboratoire de Génétique et d'Amélioration des Plantes,
ESTREES-MONS, F~80200 PERONNE.

*% INRA/CRAAG, Laboratoire de Bioclimatologie, Domaine Duclos,
97170 PETIT-BOURG (Guadeloupe).

La durée du cycle du mais est généralement caractérisée par le nombre de
jours nécessaire pour atteindre la sortie de la panicule, 1l'émission du pollen,
la sortie des soies ou la maturité. Deux difficultés existent :

— La maturité est mal définie. Dans les climats continentaux (USA, Europe
de 1'Est ou du Sud...), le mais est récolté & une humidité du grain de 1l'ordre
de 15 a 20%. La maturité est souvent définie par l'apparition du "black layer".
En climat océanique (Europe du Nord Ouest), le mais est récolté & une humidité
du grain de l'ordre de 35 a 40% et le "black layer" est trés difficile & obser-
ver.

— Un jour n'est pas une unité objective. Il varie en température, durée,
pluviométrie, rayonnement solaire etc...

En 1954 un groupe de travail de la FAO a défini une échelle d'indices de
maturité basée sur la référence & une liste de témoins (tabl. 1). Cette échelle
correspondait au climat américain. Elle a été largement utilisée dans les régions
tempérées, mais les témoins ont aujourd'hui disparu et de nombreuses et impor-
tantes déviations par rapport a cette liste sont maintenant constatées.

En 1976, le groupe européen coopératif de recherches sur le mais a commencé
un travail sur la redéfinition des indices de maturité dans le cadre de la FAO.
Les résultats de 52 essais faits dans 11 pays européens et incluant 11 hybrides
ont été publiés par DERIEUX et BONHOMME dans MAYDICA en 1982.

Les principaux résultats sont les suivants :

- l'utilisation des sommes de température est trés efficace. Elle permet
de réduire les coefficients de variation entre essais de plus de 20% a 7 ou
8%. Les meilleures méthodes sont les sommes de température maximales journaliéres
avec un seuil & 9 : (t. - 9), ou les températures moyennes journalidres avec
un seuil a 6 : 0,5 (t_. ¥ t,) - 6. Le plafonnement des températures et l'utili-
sation de la durée du Jour n'améliorent pas la précision.

— Les différences les plus importantes entre génotypes concernent la durée
de la période semis-floraison femelle. Pour cette période, les coefficients
de variation entre essais sont de l'ordre de 7 & 8%.

Des différences existent également dans la durée de la période floraison-
maturité. Le caractére le plus représentatif pour suivre la maturité est 1'humi-



dité du grain et il est nécessaire de définir différents niveaux de maturité,
par exemple : 40%, 30%, 20%. Pour cette période, une relation linéaire existe
entre le log de l'humidité du grain et les températures cumulées a partir de
la floraison. Les corrélations entre les points expérimentaux et 1l'ajustement
sont de l'ordre de 0,95.

Depuis 1983 nous avons étendu ce travail avec la collaboration du groupe
coopératif européen, du CIRAD, du CIMMYT, de 1'INRA et d'autres collaborateurs
des Etats-Unis, du Canada, d'Argentine (Cargill et Zeasur), de Thailande (Pioneer).

L'objectif est de définir un modéle général de développement du mais pour
les génotypes tempérés et tropicaux dans les régions tempérées et tropicales
(tabl. 2).

Nous avons actuellement les résultats de 19 essais européens et de 15 essais
tropicaux ou subtropicaux provenant du Texas, du Mexique, des Antilles, de
1'Afrique de 1'Quest et de 1'Ile de la Réunion.

De plus 22 essais ont été faits ou sont actuellement en place en Argentine
(2), au Canada (4), aux Etats-Unis (3), au Mexique (3), en Afrique de 1'Ouest
(1), au Rwanda (3), & la Réunion, Pakistan, Thailande, Europe (3).

La liste des génotypes étudiés est donnée dans le tableau 3.

Résultats préliminaires :

* Pour les génotypes adaptés aux  conditions tempérés :

- L'utilisation des sommes de température permet de réduire le coefficient
de variation entre lieux d'environ 28% quand on utilise les jours & environ
8% (tabl. 4).

— Nous utilisons 1les coefficients de variation entre lieux pour définir
les meilleures méthodes de calcul des sommes de température. Parmi environ 80
méthodes étudiées utilisant les températures minimales, les températures maxi-
males, les températures moyennes avec différents seuils et les méthodes complexes
de BLACKLOW, TOLLENAAR, COELHO, de l'Ontario et les '"growing degree days'", les
meilleures méthodes sont : 0,5 (t. + t.) - 6 et la méthode de 1l'Ontario (tabl.

X N

4 et tabl. 5). :

- Ces résultats montrent que les besoins en sommes de température sont
les mémes dans les zones tropicales et les zones tempérées. Ils sont trés voisins
des résultats obtenus dans le réseau européen (tabl. 4). La précision des.obser-
vations ne permet pas de mettre en évidence de sensibilité a la durée du jour.

*¥ Pour les génotypes tropicaux :

-

Par rapport & l'utilisation du nombre de jours, les sommes de température
permettent de réduire les coefficients de variation mais ceux-ci sont assez
élevés (12 & 20%) a l'exception de IRAT 83 (environ 8%). Les besoins en somme
de température sont beaucoup plus élevés en conditions tempérées indiquant sans
doute un effet de la durée du jour. Les coefficients de corrélation entre les
besoins en sommes de température et la durée du jour (tabl. 6) confirment cette
sensibilité. L'amplitude journaliére de température semble aussi &tre liée aux
besoins en sommes de température. D'autre part, l'effet de la pluviométrie n'est
pas net.



¥ Comparaison entre les zones tempérées et tropicales (tabl. 7) :

Parmi les essais en zone tempérée, les meilleures méthodes de calcul des
sommes de température sont 0,5 (tX + tN) - 6, Ontario et tx - 6 avec tx<;30.

Parmi les essais en zone tropicale, les meilleures méthodes sont :

0,5 (tx + tN)—G; Ontario et 0,5 (tx + tN)—lo avec tx = 30 - (tx - 30)

quand tx 7 30.

L'effet des jours trés courts (10,5 & 11 heures) et l'effet des jours crois-
sants ou décroissants sont a préciser.

Notre objectif est de définir un modéle général basé sur les sommes de
température, la durée du jour et peut €tre l'amplitude journaliére de température.
KINIRY et al. ont montré l'influence de la durée du jour en conditions artifi-
cielles pour la période allant de la levée & l'initiation de 1la panicule (fig.
1). Les meilleures méthodes mentionnées ci-dessus ne tenaient compte que de
la température mais si on utilise la durée du jour et l'amplitude journaliére,
d'autres méthodes de calcul des sommes de température pourraient s'avérer meil-
leures.

La phase expérimentale sera arrétée fin 1986 pour permettre d'interpréter
les résultats disponibles, de les diffuser et de les discuter avec 1l'ensemble

-

des participants a ce groupe de travail informel.
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TABLEAU 1 : Liste des témoins définissant les indices
de précocité FAO (1954).

100-199 hybrides de la méme précocité que Wisconsin 1600

200-299
300-399
400-499
500-599
600-699
700-799
800-899
900-999

Wisconsin 240
Wisconsin 355
Wisconsin 464
Ohio M. 15
Iowa 4316
Indiana 416
Us 13

Us 523 W
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TABLEAU 2 : Liste des essais.
| | I l
ZONE TEMPEREE 1983 1984 1985 | 85-86 1986 1987
EUROPE : Tchécoslovaquie b 4 b4 b 4
Danemark b4
France INRA x |
France AGPM I x (x) 1
Gréce I. b'd l
Hongrie ! |
Pologne | X X I
Roumanie b4 | I
Yougoslavie I I | x |
AMERIQUE | | | [
DU NORD :U.S.A. Michigan (x) | (%)
Canada Guelph ()
Canada Ottawa ()
AMERIQUE
DU SUD : Argentine Cargill |
Argentine Zeasur x I
ZONES TROPICALES et SUBTROPI-
CALES
AFRIQUE: Ivory coast X
Burkina Faso b4 b4 *
Rwanda GeX=) (=)
La Réunion X b'e X %
AMERIQUE |
CENTRALE Mexico Obregon X
Tlatizapan | E (=)
El Batan X x
Poza Rica x (=)
Veracruz ‘ (%) | l I
West Indies ‘ XX XX l = I x I
USA Texas | | x | | = |
USA Hawai I | (=) | | I
ASIE Thailande I l | I *® I
Pakistan l l ! ! XX !




TABLEAU 3 : Génotypes étudiés.
1983 . 1984 1985 1986
F7 x F2 F7 x F2 LG 11 LG 11
LG 11 LG 11 A632 x W117 AB32 x w117
F478 x W705A F478 x W705A W64A x F546 WG64A x F546
873 x Mo17 WE64A x F546 873 x Mo17 B73 X Mo17
IRAT 143 (H37) B73 x Mo17 8832045 8832045
X 304 C IRAT 143 McC 67-14 McC 67-14
IRAT 83 IRAT 81 IRAT 81
X 304 C . IRAT é3 IRAT 83
IRAT 143 IRAT 143
882 Z 103 882 Z 103
X 304 C X 304 C

CIMMYT (Pool 1 viejo)  CIMMYT (Pool 1 viejo)
CIMMYT (Pool 5 viejo) CIMMYT (Pool 5 viejo)
CIMMYT (Pool 12 viejo) CIMMYT (Pocl 12 viejo)
CIMMYT (Pool 2 andino)  CIMMYT (Pocl 2 andino)

Pocl 49
Largo del dia CIMMYT (Poocl )

Largo del dia



TABLEAU 4 : Coefficients de variation entre lieux avec 0,5 (tx + tN) - 6.

NOMBRE D'ESSAIS COEFFICIENTS DE VARIATION AVEC 0,5 (ty + ty)=6

TOTAL TEMPERE TROPICAL tye tyg ONTARIO GDD 2 JOURS

F7 x F2 24 13 11 7,5 9,7 7,8 10,5 30,6
LG 11 36 21 15 8,4 11,5 7,2 12,8 25,4
F478 x W705A 23 12 11 8,6 11,3 8,7 13,1 28,8
W64A x F546 28 17 11 10,3 12,0 10,5 13,2 27,0
B73 x Mol7 31 18 13 7,8 8,8 8,7 9,4 26,7
IRAT 143 26 15 11 (12,3) (11,9) (13,2) (11,8) 31,1
IRAT 83 22 12 10 (9,4) (8,1) (11,9) (7,1) 30,0

X 304 C 26 14 12 (20,1) | (17,6) (19,7) ' (16,1) | 33,0
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TABLEAU 5 : Moyenne des besoins en sommes de températures 0,5 (tx + tN)—G
pour différentes zones.

{ ESSAIS 1983-1986
|  EUROPE
l 1977-1979 Moyenne Zone Zone
l générale | tempérée tropicale
| i
F7 x F2 | 777 796 793 799
LG 11 793 797 784 815
F478 x W705A 830 862 850 875
W64A x F546 956 965 958 976
B73 x Mol7 1045 1056 1066 1042
IRAT 143 - | 1172 1242 1075
IRAT 83 - | 1219 1281 | 1144
X 304 C - ! 1361 1593 ! 1163




TABLEAU 6 : Coefficients de corrélation entre besoins en somme de température et durée du jour, amplitude journaliére et
pluviométrie.
DUREE DU JOUR AMPLITUDE!:/JOURNALIERE PLUVIOMETRIE

tM6 Ontario tX8 tMG Ontario tX8 tMG Ontario tX8
F7 x F2 0,12 0,26 0,45*% 0,26 0,02 0, 72%#%* - 0,20 - 0,44%* 0,58%##
LG 11 0,37* - 0,03 0,21 - 0,09 - 0,10 0,70%#% - 0,02 - 0,28 0,41%#*
F478 x W705A 0,26 0,05 0,32 0,13 - 0,12 0,67%#% - 0,15 - 0,38 0,61%*

W64A x F546 0,16 0,12 0,24 - 0,12 - 0,23 0,46%* 0,12 0,11 0,26
B73 x Mol7 0,04 0,31 0,40%* 0,21 0,03 0,69%##* - 0,11 - 0,36% 0,40%
IRAT 143 0,46%* 0,55%% 0,68%## 0,56## 0,44*% 0,74%%% - 0,25 - 0,42% 0,41%
IRAT 83 0,55%#* 0,63#* 0,63#%#* 0,45% 0,63%# 0,67#%* - 0,37 0,18 0,50%*
X 304 C 0,70%**% 0,72%##% 0,76%## 0,45% 0,36 0,66%#* - 0,34 - 0,41% 0,44*

L



TABLEAU 7 : Coefficients de variation comparés en zone tropicale et en zone tempérée.

Zone tropicale

(durée du jour

13,5 heures)

Zone tempérée

(durée du jours

13,5 heures)

NOHBRE METHODES NOHBRE METHODES
ESSAIS Sus Ty ONTARIO | GDD 2 | Sx30, 6 | JOURS | ESSAIS | S, T ONTARIO | DD 2 | sx30, 6 | Joums
F7 x F2 11 7,9 8,4 7,2 6,1 11,3 16,0 13 7,5 5,8 7,7 10,0 5,9 21,1
LG 11 15 8,1 13,6 7,9 11,3 6,6 19,6 21 8,1 7,2 7,0 11,2 6,6 19,6
F478 x W705A 11 9,2 10,3 10,1 9,3 11,4 16,5 12 8,2 7,6 13,3 12,2 5,4 19,8
W64A x F546 11 10,7 | 14,1 10,0 11,6 13,4 21,5 17 10,4 9,1 10,9 11,6 9,6 20,6
B73 x Mol? 13 8,8 11,4 8,5 8,2 13,7 21,3 18 7,1 7,6 8,0 9,0 8,1 19,0
IRAT 143 11 10,9 | 11,5 11,8 10,4 12,4 18,4 15 9,6 9,8 8,6 12,7 9,3 17,9
IRAT 83 10 10,3 | 10,0 11,2 8,8 13,7 18,1 12 5,1 6,7 7,1 5,9 6,7 19,3
X 304 C 14 11,3 7,9 11,8 11,0 17,4 24,3 12 12,7 | 10,1 10,7 12,8 9,4 15,6

cl
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LA PRECOCITE CHEZ LE MATS : II. DEFINITION DES CRITERES ET METHODES
DE SELECTION POUR L'AMELIORATION DE
LA PRECOCITE.

Maurice DERIEUX

INRA, Laboratoire de Génétique et d'Amélioration des Plantes, ESTREES-MONS,
F-80200 PERONNE.

La culture du mais en France a totalement changé a partir de 1960 apreés
la création par 1'INRA de nouvelles lignées et de nouveaux hybrides tolérants
aux températures basses et résistants & la verse. Ces hybrides ont permis de
multiplier les surfaces en culture par 5 et les rendements par plus de 2. Actuel-
lement la culture du mais concerne en France 3,2 millions d'ha (dont 1,4 pour

l'ensilage) et le rendement moyen est de l'ordre de 63 g/ha.

L'amélioration des mais précoces pour les zones tempérées peut &tre illus-
trée par un travail récent fait en France pour estimer le progrés génétique
chez les hybrides au cours des 30 derniéres années (DERIEUX et al., 1987). Pour
les hybrides précoces, les principaux résultats sont les suivants :

* Des hybrides de plus en plus précoces apparaissent,
*¥ La résistance a la verse est nettement améliorée,

*¥ Ce haut niveau de résistance & la verse permet d'augmenter les den-
sités de peuplement. Les nouveaux hybrides sont donc mieux adaptés aux fortes
densités.

* Cette amélioration est plus importante pour des rendements .moyens
ou bas que pour les hauts niveaux de rendement. L'amélioration est donc due
plus & une meilleure souplesse d'adaptation qu'a 1l'augmentation du potentiel.

* Le rendement augmente de 1 q/ha/an, chiffre & comparer & 1'augmen-
tation en conditions agricoles (sur la base du rendement moyen national) qui
est de 1,44 g/ha/an.

Pour utiliser les hybrides trés précoces (tel que BROWNING INRA 150), il
me paralt nécessaire d'utiliser des densités de plus en plus élevées. Nous avons
en cours actuellement des essais avec des densités de 180.000 & 200.000 plantes/
ha et un espacement entre rangs de 45 cm. Dans ces essais, nous utilisons un
régulateur de croissance, l'Ethéphon, pour contrGler la verse. Les résultats
sont trés bons aussi bien pour la production du grain que pour la production
de matiére sé&che de la plante entiére (DORVILLEZ et DERIEUX, 1986).

La précocité doit &tre améliorée pour adapter le mais a la saison de végéta-
tion possible dans une région donnée. Cette saison de végétation est limitée
par la température (trop faible ou trop forte) ou par l'humidité et la pluvio-
métrie (trop faible ou trop forte).



Par exemple, aux Antilles les agriculteurs recherchent une variété de '"90
jours" (MESSIAEN et al., 1986). En Afrique de 1'Ouest des variétés de mais sont
adaptées a la saison des pluies : les variétés recherchées sont de 90 ou de
120 jours, des variétés a cycle trés court sont également souhaitées pour éviter
la sécheresse. Les températures basses sont souvent un facteur limitant dans
les zones tempérées, mais la période de végétation peut &tre longue en climat
océanique (180 jours pour 1l'Europe du Nord-Ouest) ou courte dans les zones &
climat continental (100 jours au Canada) avec la méme précocité exprimée en

sommes de température.

J.~-B. DUBURCQ et al. (1983) ont montré que les différences de précocité
les plus importantes sont observées au cours de la période végétative, c'est
4 dire de la levée a l'initiation de la panicule. Ces différences augmentent
au cours de la période allant de l'initiation de 1'épi & la floraison. Ces durées
sont liées & la différenciation des feuilles ou des ovules sur 1'épi et montrent
que les besoins en sommes de température pour obtenir une feuille (ou un étage
d'ovules) sont relativement stables entre génotypes. La précocité est donc déter-
minée essentiellement avant floraison, les différences dans le remplissage du
grain et la maturation sont moins importantes.

Le probléme essentiel de la sélection des variétés précoces est la liaison
négative étroite qui existe entre précocité et productivité. Cela peut &tre
illustré par le nombre de feuilles, la taille des feuilles, ou le nombre d'ovules
qui varient beaucoup entre génotypes précoces et génotypes tardifs.

Plusieurs chercheurs ont montré que la production de matiére séche est
reliée au rayonnement intercepté quand l'eau n'est pas un facteur limitant
(BONHOMME et al., 1982; SEUNG KEUN JONG et al., 1982). L'indice foliaire (LAI)
et la durée de surface foliaire (LAD) sont trés bas pour les variétés précoces.
Par exemple, les hybrides précoces dans le Nord de la France ont un LAI de l'ordre
de 2 &4 2,5 a comparer a 4 & 5 en conditions favorables.

De plus, le rayonnement photosynthétiquement actif (PAR) est le plus élevé
en Mai et Juin quand le mais n'a que quelques petites feuilles. VARLET-GRANCHER
(1982) a montré que seulement 41% du PAR est intercepté par une culture de mais
sont l'ensemble du cycle.

L'amélioration des variétés précoces doit donc se définir les critéres
de sélection suivants :

* Rendre le cycle plus court sur la base de la date de floraison mile et

femelle et de 1'humidité du grain a la récolte.

¥ Augmenter l'efficience d'interception des plantes en .augmentant la durée
de surface foliaire par des semis plus précoces, un rythme d'apparition des
feuilles plus rapide, une plus grande surface foliaire, une capacité d'autotro-
phie plus précoce et une sénescence des feuilles plus tardive.

¥ Maintenir la capacité du puits en nombre de grains et poids de grain
et maintenir un bon équilibre source-puits.

L'effet de la sécheresse sera étudié par ailleurs. On peut seulement rap-
peler que la tolérance aux températures basses se manifeste souvent dans des
conditions ol les sols sont humides et 1l'alimentation en oxygéne insuffisante.



En Europe, les populations locales cornées ont été utilisées pour améliorer
la vigueur au départ en conditions froides et pour améliorer la résistance a
la verse par pourriture de tiges. Celle-ci est d'ailleurs essentiellement due
a4 des températures limites pour la photosynthése en automne provoquant le trans-
fert de matiére séche de la tige vers 1'épi. Les premiéres lignées obtenues
par 1'INRA & la fin des années 50, F2 et F7, sont encore utilisées dans la quasi-
totalité des mals cultivés dans 1'Europe du Nord-Ouest.

De nouvelles voies d'amélioration sont recherchées actuellement en intro-
duisant des mais d'altitude, particuliérement les pools 4 et 5 du CIMMYT qui
ont montré une bonne adaptation aux températures basses : levée (EAGLES, 1982),
activité photosynthétique (HARDACRE et EAGLES, 1980), rythme d'apparition des
feuilles (VINCOURT et al., 1983), production précoce de matiére sé&che (MIEDEMA,
1979). Ce matériel est difficile & utiliser & cause de sa sensibilité a la
longueur du jour (mais la sélection est facile pour ce caractére et nous adaptons
ces pools a des Jjours longs), sa sensibilité & certaines maladies (charbon)
et surtout son trés mauvais systéme racinaire.

L'expérience frangaise en matiére de sélection pour la précocité dans les
populations tropicales : composite D, composite de Novara (MARCHAND, 1983a et
b) et en matiére de populations cornées ou dentées tempérées (DERIEUX) en utili-
sant les méthodes de sélection récurrente, a conduit & un échec relatif a cause
de la diminution de rendement observée. Cela montre qu'il vaut mieux constituer
un matériel de départ d'excellente valeur et l'améliorer pour la précocité que
d'améliorer la productivité & un méme niveau de précocité. Il est beaucoup plus
facile de sélectionner sur la date de floraison ou l'humidité du grain que
pour la vigueur ou l'aptitude & la combinaison. Par conséquent le matériel de
départ doit avoir une bonne productivité ou une bonne aptitude & la combinaison
et &tre amélioré sur la précocité.

D'autre part, pour éviter une diminution de rendement, l'intensité de sélec-
tion pour la précocité ne doit pas &tre trop forte.

L'indice foliaire dans les premiers stades et l'indice foliaire final pour-
raient &tre accrus par l'utilisation de densités plus élevées ou par l'utili-
sation de mulch plastique (qui accroit la température du sol). D'autres pratiques
culturales comme le semis sur buttes ou billons ou le binage peuvent &tre
intéressants. .

Possibilités de coopération CIO-CIMMYT :

Nous avons entrepris 1l'adaptation des '"highland pools" 4 et 5 du CIMMYT
aux jours longs. L'effet de la durée du jour sur le développement <{(nombre de
feuilles, date de floraison) a été étudié, mais il serait intéressant d'évaluer
les résultats de cette sélection sur d'autres caractéres : souplesse d'adapta-
tion, systéme racinaire, prolificité...

D'autre part une coopération incluant le CIMMYT & MEXICO, le CIRAD en
Afrique de 1'Ouest et en Afrique Centrale, 1'INRA aux Antilles et en France
serait utile pour poursuivre la caractérisation de la précocité. Les observations
devraient &tre faites en dehors de tout stress hydrique (avec irrigation), et
concerneraient le nombre de feuilles & 4 ou 5 stades, les dates de floraison
femelle et d'émission de pollen, la hauteur de la plante, 1l'évolution du LAI,
du PAR intercepté et la production de matiére séche. Cette approche n'est pas



trés originale, mais nous pensons que la diversité des conditions de milieu
donnera des résultats intéressants.

Un autre type de coopération pourrait €tre 1'étude du développement du
systéme foliaire, de la panicule et de 1'épi, et la croissance en matiére séche
en conditions d'alimentation hydrique limitée : taille des feuilles, nombre
d'ovules, nombre de grains, courbes de croissance.
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LEGENDE

Colonne T: texture du grain, C = corne, D = dente
Colonne C: couleur du grein, J = jaune, B = blanc, F = fonce,
C = clair, R = rouge, 0 = orange,

M = marron, V = violet,

Colonnes MP?7 etc : nombre de jocurs du semis a la floraison a
Montpellier en 1877, a Baint-Martir de Hinx en 1977, 8 Montpel-
lier en 1981, a Ssint-Martin de Hinx en 1981, a Mons en 1983, a
Clermont Ferrand en 1983, aLusignan en 1983, au Moulon en 1983, a
Mons en 1984, a Clermont-Ferrand 1984






lieu

SALIES_DE_BEARN
ST_JEAN_PIED_DE_PORT
WECKELSHEIM
LAUTERBACK
WANTZENAU

BADE

SALECHAN

BAREILLES
ESTARVIELLE

S0ST

PORTET

ALEU

MASSAT

LACAUNE

BERRY

BARISIS

FONTENOY

L1ESSE
CAMPAN_GALADE
S1E_MARIE_DE_CAMPAN
ESTERRE

LARUNS

Viey

BIZE

ARGEIN
ST_CHRISTOPHE
COLMAR

CHAVIGNON
COEUVRES_A
WAGNONVILLE

LAVAL _LUZEGE
SORNAY
ST_DENIS_LES_BOURG
GiAONOE

RUFFEC

MONT LRAT_MONESTIES
POUL1NET_ALBAN.B
VAOUR

BERMEOES
SALLES_DE_VILLEFAGNAN

origine

F_PYR_ATLANTIQUES
F_PYR_ATLANTIQUES
F_HAUT_RHIN
F_BAS_RHIN
F_BAS_RHIN
F_BAS_RHIN
F_HTES_PYRENEES
F_HTES_PYRENEES
F_HTES_PYRENEES
F_HTES_PYRENEES
F_HTES_PYRENEES
F_ARIEGE
F_ARIEGE

F_TARN

F_AIN

F_AISNE

F_AISNE

F_AISNE
F_HTES_PYRENEES
F_HTES_PYRENEES
F_HTES_PYRENEES
F_PYR_ATLANTIQUES
F_HTES_PYRENEES
F_HTES_PYRENEES
F_ARIEGE
F_ARIEGE

F_HAUT _RHIN
F_AISNE

F_AISNE

F_NORD
F_CORREZE
F_SAONE_ET_LOIRE
F_AIN

F_G1RONDE
F_CHARENTE
F_TARN

F_TARN

F_TARN

F_GERS
F_CHARENTE

-
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POPULATIONS FRANCAISES

C mp?7?7 sm?7?7 mpB1
J #* #* #*
b #* #* #
3 #* #* #*
3 # #* #
3 #* # #
J 3 #* #*
b 75.0 83.0 *
3 #* * #*
3 #* #* #
J # 61.0 *
b # # #
i oo# #* #*
4 #* #* #
3 #* #* #*.
b # # #
3 #* #* #*
3 #* # #*
jFoo# #* #
J 84.0 # #*
3 #* #* #
3 #* #* #*
] #* # #*
# # # #*
b #* % #
b #* # #*
J #* # #
9 3#* #* #*
3 #* # #*
3 #* #* #*
J #* it #*
i #* # #*
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je % # #*
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75.5
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84.5
87.0
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89.8
86.0
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91.5
86.0
86.0
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77.5
77.5
82.0
79.0
77.5
82.5
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75.0
72.0
76.0
70.5
79.5
76.0
76.5
86.0
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83.5
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81.5
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82.5
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79.0
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67.0
75.0
81.0
78.5
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85.0
79.5
81.5
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code

64
65
66
67
68
69
23
A
72
73
74
75
76
7
78

80
81
82
83
84
B85
86
867
68
89
90
96
97
93
121
122
189
190
191
192
193
194
195
196

lisu

TAIZE_AIZIE
STE_CROIX

CAZAVET
PRAT_BONREPAUX
RIVERENERT
COUFLENS.2

ASTON_A

ASTON_B

v1DOU

BEGOLE

BOISSEY
0.5.A.du_GERS
NESTIER
ST_LAURENT_OE_NESTE
ST_LAURENT_DE_NESTE
ASPIN_EZ_ANGLES
ESQUIEZE_SERRE

LUz

BAZUS_AURE

GUCHAN
SAUVETERRE_de_COMMINGES
FLOIRAC_CAMBONI_A
FLOIRAC

CRESSENSAC

0RJAT

CROLLES

ST_MAXIMIN
MARMANDE . 31

SOUCHE _1SERDISE
LAHDES

BEAUNONT
MILLETTE_DU_LAURAGAIS
ST_LIEUX_LES_LAVAUR
VILLEFR.d.ALBIGEDIS.A
ASTON_D
CAIEON_LE_LAVAUR
AUR1GNAC
GRAND_ROUX_BASQUE
LAVAUR

MOULIN_NEUF

origine

F_CHARENTE
F_ARIEGE
F_ARIEGE
F_ARIEGE
F_AR1EGE
F_ARIEGE
F_ARIEGE
F_ARIEGE
F_HTES_PYRENEES
F_HTES_PYRENEES
F_AIN

F_GERS
F_HTES_PYRENEES
F_HTES_PYRENEES
F_HTES_PYRENEES
F_HTES_PYRENEES
F_HTES_PYRENEES
F_HTES_PYRENEES
F_HTES_PYRENEES
F_HTES_PYRENEES
F_HTE_GARONNE
F_LOT

F_LOT

F_LOT

F_CORREZE
F_ISERE

F_ISERE

F_LOT_ET_GARONNE

F_ISERE
F_LANDES
F_DORDOGNE
F_AUDE
F_TARN
F_TARN

'F_AR1ECE

F_TARN
F_HTE_GARONNE

F_PYR_ATLANTIQUES

F_TARN
F_ARIEGE
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POPULATIONS FRANCAISES

C mp7?7?
d #
b #*
b #*
b #*
b LI
3 #*
b #*
b #*
#*
b #*
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b #*
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3 #*
b #*
3 #*
b #*
J 86.5
b #*
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3 #*
jr - #*
¥
#* #*
J 75.5
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b 84.5
J €4.0
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J B81.0
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* # 87.5
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* # 68.0
* # 688.0
# # 96.0
# 69.5 864.
# #* 91.0
# * 94.5
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Co #* 91.0
# - # 83.5
# # 82.0
* # 87.5
* # 84.5
# #* 87.5
* ¥ 680.0
# #* 683.0
# #* 94.5
# * 166.0
# #* 102.0
* # 91.5
# #* 97.0
* #* 98.5
* * 94.5
76.5 64.5 #*
#* #* #*
68.5 68.5 #
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86.5
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81.85
82.0
91.85
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197
198
199
226
227
‘228
229
230
235
236
237
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240
241
243
361

362
363
410
442
460
473
474
475
476
477
478
480
481

482
483
484
485
486
487

480
489

4v9
491

492

lieu

VACQUIERS
MARHANDE , 36
PARLEBOSCQ
MARMANDE . 10
MARMANDE . 21
MARMANDE . 26
MARMANDE . 34
STE_LIVRADE
GRAND_ROUX_BASQUE
AUNAC

SEIX

RIVERENERT
ST_SAUVEUR
MILLETTE_DE_FINHAM.AGPM
FLOIRAC_CAMBONI_B
CASSAGNABERE
MARMANDE . 35

LANDES

GIRONDE

GIRONDE

GTRONDE

GHUREY

AIN

BERRY

COEUVRES_B

ASTON_C
LABASTIDE_DE_BOUSSIGNAC
SAUVETERRE_de_COMMINGES
CASSAGNABERE
CUGURON

GIRONDE

GIRONDE

GINONDE

GIRONDE

CAZALIS

ESTAUT

vIDOU

BUGARD
ST_LAURENT_DE_NESTE
JUTF

origine

F_HTE_GARONNE
F_LOT_ET_GARONNE
F_LANDES
F_LOT_ET_GARONNE
F_LOT_ET_GARONNE
F_LOT_ET_GARONNE
F_LOT_ET_GARONNE
F_HTE_GARONNE
F_PYR_ATLANTIQUES
F_CHARENTE
F_ANIEGE
F_ARIEGE
F_HTES_PYRENEES
F_GERS :
F_LOT
F_HTE_GARONNE
F_LOT_ET_GARONNE
F_LANDES
F_GIRONDE
F_GIRONDE
F_GIRONDE -

F_AIN

F_AIN

F_AIN

F_AISNE

F_ARIEGE
F_ARIFGE
F_HTE_GARONNE
F_HTE_GARONNE
F_HTE_GARONNE
F_GIRONDE
F_GIRONDE
F_GIRONDE
F_GIRONDE
F_GIRONDE
F_PYR_ATLANTIQUES
F_HTES_PYRENEES
F_HTES_PYRENEES
F_HTES_PYRENEES
F_SAONE_ET_LOIRE
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POPULATIONS FRANCAISES

C mp?7?7 sm?77 mpB1
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#* * 78.0
#* # 80.5
72.0 74.5 #*
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75.5 80.5
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88.0 101.0
78.0 86.5
* #* 77.5
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97.0
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POPULATIONS FRANGATSES

code lieu origine T C ' mp77 sm?? mpB81 smB1 monB3 cfB3 1usB3 mouB3 monB4 cfB4 mouB4a
493 RANCY F_SAONE_ET_LOIRE ## # # #* #* ® % % #* 112.5 105.5 *
494 CHATEAURENARD F_SAONE_ET_LDIRE *% #* #* #* it * #* * * 111.0 102.5 #
495 RATENELLE F_SAONE_ET_LOI1RE LA #* - # #* # #* #* #* #* 101.0 97.0 *
496 LOUHANS F_SAONE_ET_LOIRE ## # # # # #* #* #* #* 103.0 107.5
497 BANTANGES F_SAONE_ET_LOIRE ## # #* #* #* #* #* #* #* 117.5 % #
498 ESTAUT F_PYR_ATLANTIQUES # # #* # #* #* # # * # 87.5 77.0 *
482 RIVEN F_ISERE L # #* # # #* #* ¥ * 1192.0 101.0 *
500 HMILLETTE_ALBI F_TARN ®#0# #* #* #* #* #* #* #* #* 115.0 104.5 #
501 BOR1E_LAUTREC F_TARN L #* #* #* # #* #* #* #* 120.0 * #*
502 LAUTREC F_TARN ®#0# #* #* #* # #* # #* #* 117.0 #* *
503 SEMPORT F_TARN ## #* #* # # #* #* #* #* 115.0 103.0 *
504 VILLEFR.d_ALBIGEODIS.B F_TARN ## #* #* #* # # #* #* #* 118.5 * #*
505 PAMPELONE F_TARN ®¥ # # # ¥ # #* #* #* 112.5 100.5 #
506 POULINET_ALBAN.A F_TARN L #* #* # - # # #* #* #* 103.0 90.0 #
565 CORREZE. 123 F_CORREZE C o #* #* #* #* #* #* #* #* * * 109.5
566 BOUTX_A F_H1E_GARUNNE c jb 73.0 # # * # #* # # * # 109.5
567 BOUTX_B F_HTE_GARONNE C rj * #* #* #* #* #* #* #* #* % 106.0
568 MOUSTAJON F_HTE_GARONNE c jb # #* #* #* #* * * * #* #* 116.5
570 MONCASSIN F_GERS - C jb #* #* #* * #* #* #* #* * 103.0
571 SELTZ F_BAS_RHIN C bo # #* #* #* #* #* # #* #* #* 93.5
572 STRASBOURG_BADES F_BAS_RHIN c jo # #* #* #* #* #* #* #* #* * 98.0
573 STRASBOURG_ALSACE F_BAS_RHIN C o #* #* #* # #* # #* #* # #* 99.0
574 FRAYSSLE_ALBAN F_TARN c Jo # #* #* #* #* #* * * #* #* 102.0
575 CABHILLES ’ F_TARN C m # * #* #* #* #* #* #* #* * 112.5
576 ALIL.ASSAC ' F_HTE_VIENNE C o #* #* #* #* # #* #* #* i # 11.5
585 GIRONDE F_GIRONDE c b # #* #* #* #* # # * * #* 98.0
597 SEIX.BARDOT F_ARIEGE c j 78.5 89.5 ¥ i # #* #* #* + #* 107.5
598 BUGARD_A F_HTES_PYRENEES c #* 1727.0 81.0 * #* #* #* #* * * # 99.5
599 BURG F_HTES_PYRENEES c # 75,56 81.0 # #* # #* #* * # #* 101.5
600 SERRE_RUSTAING F_HTES_PYRENEES C # 76.5 81.0 # # # #* #* #* * 95.5
601 NESTIER F_HTES_PYRENEES C b 975.0 81.0 # #* #* #* #* #* L #* 101.5
602 ST_LAURENT_DE_NESTE F_HTES.PYRENEES C b 73.0 78.5 # #* #* #* #* i #* * 101.0
6U3 GRUST F_HTLES_PYRENEES c # 73.0 7?7.0 *# #* #* #* #* ® * #* 96.0
604 LANNEMEZAN F_HTES_PYRENEES C b 74.0 80.0 * # # * #* #* * #* 105.5
605 HMOUOUTONNEAU 'F_CHARENTE cC #* 76.0 84.5 # #* # #* #* #* #* * 5€.5
606 PASSINS F_ISERE c # 727.0 184.0 * # #* # #* * #* #* 101>0
607 DORE_de_BDRDES F_PYR_ATLANTIQUES CD #* 976.0 83.5 # #* #* #* #* #* * #* 100.0
603 DORE_du_PAYS | .F_PYR_ATLANTIQUES € #* 21.0 77.0 * #* #* #* * #* #* * 93.0
609 GRAND_RDUX_BASQUE F_PYR_ATLANTIQUES Cc * 72.0 74.5 # * #* #* #* #* #* * 107.0
510 GRAND_RDUX_BASQUE F_PYR_ATLANTIQUES C jo % # % #* # #* #* #* # #* 97.0



code

6114
612
613
614
615
‘616
617
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
6541
642
643
644
645
646
£49
648
649

650

651

lieu

ST_JEAN_PIED_DE_PORT
MILLETTE_MATHIEU
MILLETTE_LA_CASSIGNOLE
ESPEYRAC

ST_COME

ST_PARTHEM.A
ST_PARTHEN.B

ROVON
POF_HTE_GARONNE
POP_GERS
ROUX_DE_CHALOSSE
CETA_DES_LANDES
LANDES

LANDES

CUGNIERES

PESSAN

DUBOS

FEILLENS

QUARANTAUN
ST_PANTALEON
CRESSENSAC
MARMANDE . 12
MARMANDE . 45
MARMANDE . 18
MARMANDE . 19
MARMANDE . 20
MANMANDE . 32
MILLETTE_DU_LAURAGAIS
DORE_DU_PAYS_LOUVAIGNY
GRAND_ROUX_BASQUE
ROUX_DU_PAYS
SALIES_DU_BEARN
STE_SUZANNE

BORDES

BARZIN

LUCBARIER

LUCGARIER

GOMER

AUGA

AUGA

origine

F_PYA_ATLANTIQUES
F_AUDE

F_AUDE

F_AVEYRON .
F_AVEYRON
F_AVEYRON
F_AVEYRON

F_ISERE
F_HTE_GARDNNE
F_GERS

F_LANDES

F_LANDES

F_LANDES

F_LANDES
F_GIRONDE
F_LANDES

F_LANDES

F_AIN

F_LANOES

F_LOT

F_LOT
F_LOT_ET_GARONNE
F_LOT_ET_GARDNNE
F_LOT_ET_GARONNE
F_LDT_ET_GARONNE
F_LOT_ET_GARDNNE
F_LOT_ET_GARONLE
F_PYR_ATLANTIQUES
F_PYA_ATLANTIQUES
F_PYR_ATLANTIQUES
F_PYR_ATLANTIQUES
F_PYR_ATLANTIQUES
F_PYR_ATLANTIQUES
F_PYR_ATLANTIQUES
F_PYA_ATLANTIQUES
F_PYR_ATLANTIQUES
F_PYR_ATLANTIQUES
F_PYR_ATLANTIQUES
F_PYR_ATLANTIQUES
F_PYR_ATLANTIQUES
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POPULATIONS FRANCAISES

C mp?7?7 sm?? mpB
# 73.5 83.5
jb #* #* 3*
jb #* #* #*
jo #* #*. #*
jo 3#* #* #*
jb % #* #*
jr #* #* #*
#* #* #* 3#*
br #* 3 #*
Jjo #* #* #*
Jo 3#* 3#* #*
Jb #* 3#* 3#*
jo #* #* #*
o #* #* #*
bo # # #
jb# # #
o # # #
o] 3#* * 3#*
rm 3#* 3#* 3#*
0 #* 3#* 3#*
Jb #* - #* *
P # 98,
% # 79,
mo #* 3#* #*
o # 85,
# @ # 84,
o = 39,
Jb 3* #* #*
o # # #
mo #* #* 3#*
bo * 3#* #*
jb = # *
Jb #* #* #*
o * 3#* #*
o #* 3#* 3#*
Jb 3#* * 3#*
jb # # #
jb = # #
#* 3#* #*
#* #* #*
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code

POPULATIONS FRANCAISES

lieu origine T c mpB1 . smB1 lus83 mouB3 monB4
1031 ARRIEN F_PYRA_ATLANTIQUES C # # # #* # # #* # # #* % #
1036 SAINT_CREAC.A F_HTES_PYRENEES c- # # #* * # # #* %* # #* * #*
1037 SAINT_CREAC.B F_HTES_PYHENEES c # #* #* #* #* #* # # # % #
1038 SAINT_CREAC.C F_HTEs_PYRENEES cC  * #* #* #* # # # # #* #* #* #*
1039 SARRANCOLIN F_HTES_PYRENEES c # # #* # #* #* # # #* #* #* #*
1040 WKONEIN F_PYR_ATLANTIQUES C # # # * # #* #* # #* i % #
1041 GAZ0ST F_HTES_PYRENEES c # # #* #* # * # # # # #* #
1042 MORLAAS F_HTES_PYRENEES c * # # # # # # # #* #* #* #
1043 ARGELES_GAZOST F_HTES_PYHENEES c # #* #* #* # # # # #* * #* %
1044 PIERREFITTE F_HTES_PYRENEES c % # #* # # # # #* # #* #* #
1045 BAGNERES_de_BIGORRE F_HTES_PYRENEES c # #* #* # # # # #* ® #* #
1046 ARRENS F_HTES_PYRENEES c # # #* # # # # * #* # #* #
1047 SAINT_ENGRACE F_PYA_ATLANTIQUES C # # # # # #* # * #* # # #*
1048 ORTHEZ_d.ASSON.A F_PYR_ATLANTIQUES C # # #* #* # # # # # # * #*
1049 ORTHEZ_d.ASSON.B F_PYR_ATLANTIGUES C # # # # # # # # #* #* # #*
1050 TAABES F_HTES_PRENEES Ch # # #* #* #* # # # # # * #*
1051 LOURDES F_HTES_PYRENEES c # #* #* #* # # # # # #* #* #*
1052 BAGNERES_de_BIGORRE F_HTES_PYRENEES c #* # # # # #* #* * #* #* #
1053 O0OURDES F_HTES_PYRENEES c # # #* #* # # #* #* : #* #* #
1054 MONEIN F_PYR_ATLANTIQUES C # #* #* #* # # # # # #* #* #*
1057 LESTELLE_BETHARRAM F_HTES_PYRENEES c # #* # # #* # #* #* # #* # #
1058 GURMENCON F_PYR_ATLANTIQUES C # #* # # # # # # # #* #* #*
1059 PUGET_THENIERS F_ALPES_MARITIMES # D # * # # # # # # #* #* #*
1163 COL_DU_SGULOR F_HTES_PYRENEES c * #* # #* # # # #* #* #* # #*
1154 OLORON_STE_MARIE F_PYR_ATLANTIQUES C # # #* #* # #* #* * #* #* #* #
1235 TERRASSON F_DORDOGNE c = # # # # # #* #* # * #* *
1236 COARRAZE F_PYR_ATLANTIQUES C # * # * #® #* #* % * # ® =
2001 BEL_ANJOU_DB TEMOIN "DC # # # #* #* 83.5 75.5 72.0 69.0 98.0 88.0 97.0
2002 BRULOU1S TEMOIN cC J # # # # * #* # 91.0 95.3 # #*
2064 LG? TEMOIN [ | #* # # #* 85.0 76.0 73.5 103.0 # #* #
2005 LIZA TEMOIN C jb # # # # # # * = * 92.0 99.5
2006 SILAC_C233 TEMOIN oC # # * # #* 86.5 79.5 72.5 93.5 102.0 94.0 99.0
2007 DEA TEMOIN DC jo # * * #* # # # #* # 96.0 103.5
2008 0K_216 TEMOIN bc ® 96.7 84.2 77.0 64.0 86.5 83.0 79.5 # # # #
2012 IRIS_G303 TEMOIN D % # # # # 92.5 91.0 79.5 92.5 109.0 100.0 111.5
20123 ATREA TEROIN 3 #* #* # # 97.5 684.0 80.5 95.0 #* # *
2014 AUTAN TEMOIN D # #* # # #* 98.0 ©68.0 82.5 90.0 1%17.0 100.0 111.0
20:5 INAA_402 TEMOIN 0 j 684.5 93.0 # # 98.5 88.5 B82.5 108.5 # * *
2016 CONCORDE TEMOIN D 4 ® #* 85.2 76.5 105.0 93.5 90.0 97.0 119.0 104.0 116.5
2017 ° FERAX TEMOIN D # # #* * # # # #* 95.0 # #* #
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Compte-rendu
Séminaire CIO - CIMMYT

7 - 11 juillet 1986

lllustration d’'une méthode de recherche
en milieu réel

Le cas du projet INIFAP - CIRAD - CIMMYT
de la Fraylesca, Chiapas, au Mexique

A. HIBON

CIRAD-IRAT/INRA/ORSTOM






ILLUSTRATION D‘UNE METHODE DE RECHERCHE

EN MILIEU REEL

LE CAS DU FROJET INIFAF — CIRAD — CIMMYT (%)

DE LA FRAYLESCA, CHIAFAS., AU MEXIGQUE

RESUME

A. HIBON
CIRAD/IRAT

(1) un "document d’étape” plus détaillé (en espagnol et
en anglais) est disponible au Service de Documentation
IRAT & Nogent.

(%) INIFAF = Instituto Nacional de Investigacion
Forestal y Agropecuaria
CIRAD : Centre de Coopération Internationale en
Recherche Agronomique pour le
Dével oppement

CIMMYT : Centre International pour 1‘Amélioration
du Mais et du Blé.



En 1983, l1/Institut de la Recherche
Agr-onomique du Mexigue (ex INIA) décida de passer un
accord de coopération avec le CIMMYT dans 1le but
d’accroitre 1l‘efficacité des ressources allouées a 1la
recherche agronomigue mexicaine. Four ce faire, 1‘effort
initial a porté sur une exploration de 1l/utilité
potentielle pour 1‘INIFAF de la méthode de recherche en
milieu réel, élaborée conjointement par le CIMMYT et de
nombreux organismes nationaux de recherche, depuis 1la
fin des années TO.

La décision Ffut prise de concentrer les
premiers travaux sur la zone Sud du Mexigue, ol 1‘on
trouve les agriculteurs au revenu le plus bas. Les
systémes de culture & base de mais ont été choisis comme
cible prioritaire. Apr-és avoir envisagé plusieurs
rrégions possibles, 1‘INIFAFP sélectionna deux régions
specifigques = :

- TIERRA CALIENTE, soit 80 Q00 hectares de mais, & la
fr-ontiere des Etats de GUIRRERD et MICHOACAN, et

- LA FRAYLESCA, soit 110 000 hectares de mais, dans la
vallée centrale de 1‘Etat de CHIAFAS.

A partir de Septembre 1983, deux projets de
"recherche en milieu réel” y ont démarre simultanement,
avec la participation active de 1‘INIFAF,; du CIMMYT et
du CIRAD/IRAT depuis 1983.

Deux objectifs principaux furent Ffixés aux
deux équipes, chacune constituée de deux agronomes a
temps plein et d‘un économiste & mi—-temps :

— Tout d‘abord aboutir, dans les délais les plus brefs

possible, a des conseils technigques adaptés aux
contraintes agronomigues et socio—économigues des
agricul teurs de chague région, c’est—-a—-dire des conseils
susceptibles d‘engendrer des excédents économigues

stables et mesurables chez ces agriculteurs



- Ensuite accroitre - moyennant la "formation de
formateurs” - l/expérience institutionnelle nécessaire
pout pouvoir étendre ultérieurement 1‘approche de
"recherche en milieu réel" a&a d’autres cultures et
d’autres régions, en fonction des besoins et des
prioriteés fixées par 1‘INIFAF.

Le document d‘étape auquel il est fait
référence ci-dessus, constitue un essai de synthése
pr-ovisoire obtenu dans la région de LA FRAYLESCA. Il a
été rédigé lors de 1la phase de programmation du
troisiéme cycle d’essais expérimentaux en Juin 1986.

La phase de diagnostic initial, d‘une durée
d’environ & mois, a contribué & mettre en évidence,
entre autres un probléme prioritaire jusque-la passé
inapergu : une faible efficacité de 1l’azote appliqué par

les agriculteurs, avec une dose moyenne de 200 kg/ha de
N pour un rendement moyen d’environ 2 800 kg/ha de mais
grain.

Flusieurs causes de ce probléme majeur ont éteé
soit évoquées (lessivage, érosion superficielle, absence
de rotation de culture), soit plus directement mises en
evidence : A l’existence de sols déja légeérement acides

"par nature" est venue s’ajouter l’effet d’une
application par les agriculteurs, année aprés annee,
d’une dose croissante de sulfate d’ammoniaque,
atteignant en 1983 presque 1 tonne/ha’/an ! Ce phénoméne
a ¢été en grande partie favorisé par 1‘’évolution treés
favor-able pour l/agriculteur du prix relatif de
l’azote/mais (1). I1 a fortement contribué a une

acidification accrue des sols de la région (un pH HZ20 =
4.3 est Fréquent dans une parcelle de mais cultivée
depuis 10 ou 20 ans alors que dans une parcelle non
cultivée, ce pH est de 1‘’ordre de &), accompagnée d’‘un
accroissement de la concentration en aluminium libre
dans la solution du sol (50 ppm Al 3+ ou plus, dans des
"luvisols" et "flurisols", sablonneux).

(1) le ratio =z prix d’1 kg d’azote/prix d’1 kg de mais
est passé de 3 en 194648 & 1 en 1983. .



Le premier cycle d’essails xploratoires
multilocal, en parcelles d’agriculteurs (1984) a mis en
evidence simultanément 1‘/importance et 17hétérogénéité
de la réponse agronomique (en moyenne : + 1 200 kg/ha de
mais—grain} a un chaulage modéré (3 tonnes/ha de chaux).

Far ailleuwrs, un autre probleme prioritaire de
graminées pérennes (Cynodon dactylon), détecte lors du
diagnostic, a également éteé soumis & expérimentation en
vue de son contrsle, sans résultats convaincants.

Le deuxieme cycle d’essais, toujours en champs
d’agriculteurs (1985), fit notamment porter 1l‘effort sur
une determination de la guantiteée adégquate de chaux a
appliquer, compte tenu de la réponse agronomigue moyenne
et des prix relatifs intrants/mais, chez les agriculteurs
présentant le probléme : acidification/aluminium libre/
faible efficaciteé de 1‘azote. Cette étude pluriannuelle
tient compte des arriere effets d’une application de
chaux.

Les effets du changement de la forme d‘engrais
azote (substitution du sulfate d’ammoniaque par 1‘urée)
ont ete également le théme d’‘un type d’essais
multilocal.

L‘analyse preéliminaire de deux essais a permis
de montrer la faisabilité technique et économique d’un
chaulage (1,5 a 2 tonnes de chaux par hectare) pour
corriger l’acidité "héritée" -u passé, combiné avec un
changement de la source d‘azote (utilisation d/urée pour
freiner le processus futur d’acidification).

Far ailleurs, 1l‘’essai multilocal portant sur
le contrsle des graminées peérennes, tout en mettant en
évidence la piste économique associée au probléeme, ne
réussit pas encore & résoudre l/incompatibilité

istante entre le changement technique proposé (recours

au glyphosate en pré-semis, legquel requiert un certain
delai d’activation) et le fait que 1l’agriculteur ne
peut retarder la date de semis, compte tenu
d’impératifs difficilement contournables (durée du cy&le
de culture, disponibilité des tracteurs).



Finalement, en plus de ses résultats
strictement techniques et de ses rsles dans la formation
de chercheurs en milieu réel, ce projet a permis de
déboucher sw uwun infléchissement de 1la politique
agricole régionale ({(distribution d’engrais azotés) mise
en oeuvre par FERTINMNEX (1). En effet, 1les résultats

agro-—économiques expérimentaus évoqueés ci-dessus,
complétés par une évaluation de la rentabilité sociale
des changements proposés, ont provoqué un intéret
croissant des responsables locaux et nationausx, tant

vis—a-vis des résultats spécifiques du projet gque de la
méthode.

Sans nier toutes les difficultés techniques et
institutionnelles & surmonter, le projet se poursuit,
en s’attachant & placer 1l‘effort et les rares ressources
disponibles sur les problémes prioritaires, ressentis
pat la majorité des agriculteurs. La résolution
effective de ces problémes ne pourtra &tre obtenue qu’‘en
favorisant, autour d‘objectifs communs, les interactions

entre la Recherche Thématique et 1la Recherche-
Développement, d‘une part et un travail d’équipe entre
chercheurs biologistes, agronomes, économistes et

"décideurs", depuis le diagnostic (quasi permanent)
jusqu’au conseil technique et sa mise en oeuvre.

(1) Fertilizantes Mexicanos : Entreprise d’Etat qui a le
monopole de la production (et distribution) des engrais
au Mexique.



EPIDEMIOLOGIE COMPAREE DES HELMINTHOSPORIUM TURCICUM ET MAYDIS AUX ANTILLES

G. JACQUA, INRA, Domaine Duclos, BP 1232
97184 POINTE A PITRE — F W I

En Guadeloupe, la culture du mais (Zea mays L.) peut Etre affectée par
différentes maladies foliaires. Parmi elles, les plus constantes sont les Helmin-
thosporioses causées essentiellement par H. maydis NISIKADO et MYAKE, H. turcicum
PASSERINI et la Rouille due a Puccinia poi}sora UNDERW.

Dans la perspective d'une intensification de la culture, une étude visant
& contribuer & une meilleure connaissance de la dynamique d'action des deux
Helminthosporium a été réalisée.

La comparaison d'un certain nombre d'isolats a conduit a distinguer, chez
l'espéce Maydis, la race "T'" de la race "O", au contraire chez l'espéce turcicum
sueles des souches capables d'attaquer les mais dépourvus du géne Ht ont été
rencontrées.

La recherche des modes de conservation des deux espéces dans la nature
a permis de constater qu'elles peuvent se maintenir sur des débris de culture,
survivre dans le sol en produisant des chlamydospores et &tre hébergées par
diversesgraminées. Cette derniére possibilité est toutefois moins importante
pour H. turcicum; espéce dont la perpétuation peut, par contre, &tre favorisée
par le maintien des débris de culture & la surface du sol.

Sur le Mais, la manifestation des deux espéces est favorisée par différents
facteurs climatiques qui sont pour H. maydis principalement la pluviométrie
et 1'humidité élevées, pour H. turcicum les températures fraiches, la pluvio-
métrie et 1'humidité élevées, et les jours courts croissants.

Moins influencé par les conditions saisonniéres, H. maydis peut infecter
les Mais & tous les stades et, en raison de son incubation trés courte et de
sa rapidité d'évolution, il est capable de crompromettre, sur des feuilles
déployées, l'expression de H. turcicum. Cette derniére espéce infecte de fagon
préférentielle les feuilles enroulées dans le cornet particuliérement en période
de préfloraison.

Chez les variétés de Mais sensibles, les attaques d'H. maydis et d'H. tur-
cicum, associees a celles de P. polysora occasionnent, surtout en zones
pluvieuses, une importante réduction de la surface foliaire active et également
des baisses de rendement non négligeables. Des traitements au Manébe + Thiopha-
nate-Méthyl (PELTAR) renouvelés tous les 15 jours, ont montré une bonne effica-
cité a 1'égard particuliérement de H. maydis et P. polysora qui sont généralement
prédominants dans les attaques foliaires.

Mots-clés Mais, Amérique tropicale, Antilles, Hemlinthosporium maydis, Helmin-
thosporium turcicum, épidémiologie, biologie.



ETUDE DE LA VARIABILITE DES SYSTEMES DE REGULATION EN RELATION
AVEC LA VARIABILITE DU PHENOMENE D'HETEROSIS CHEZ LE MAIS.

D. de VIENNE, C. DAMERVAL, A. LEONARDI
C.N.R.S., - I.N.R.A. - U.P.S., Ferme du Moulon, 91190 GIS SUR YVETTE

Un des thémes de recherche principal développé au Laboratoire
de Génétique des Systémes Végétaux concerne l'études des bases moléculaires
de la variabilité du phénoméne d'hétérosis chez le MziIs. L'approche choisie
privilégie l'analyse du polymorphisme des systémes de régulation.

La technique que nous utilisons en routine est l'électrophorése
bidimensionnelle des protéines dénaturées (2D-PAGE), qui permet de visualiser
simultanément plusieurs centaines de produits de génes et surtout de les
quantifier. Ce dernier aspect fournit un moyen indirect d'accéder a la varia-
bilité des systémes de régulation contrdlant les quantités de protéines.

D'ores et déja, plusieurs résultats confortant notre hypothése de
travail ont été obtenus : (1) la variation qualitative (présence/absence) et
la variation quantitative (plus ou moins intense) des protéines n'apportent
pas la méme information sur les relations entre 5 limées analysées ; (2) les
variations observées au niveau de .14 caractéres morphologiqueset agronomiques
sont corrélées avec la variation quantitative, mais pas avec la variation
qualitative des protéines ; (3) la comparaison d'hybrides F1 avec leurs lignées
parentales a permis de mettre en évidence des effets de dominance au niveau
des quantités de protéines, qui touchent jusqu'a 10% des spots variables.

Trois orientations de recherche complémentaires sont actuellement
développées : .
. - l'analyse du déterminisme génétique et la localisation relative

des génes de structure et des génes de régulation révélés par 2DPAGE, grice
4 une descendance F2. Les relations entre le polymorphisme de ces génes et la
variation au niveau morphologique seront examinées.

- 1'étude des bases moléculaires de la dominance observée ; les
niveaux (pré-et/ou post-traductionnel) auxquels ces phenomenes prennent
naissance seront recherchés.

- la recherche de prédicteurs moléculaires de l'hétérosis. Nous
cherchons a tester la relation supposée entre hétérosis et distance génétique,
et & définir les meilleurs indices permettant de prédire les performances des
hybrides & partir des diagrammes protéiques de leurs parents.

Mots-clés : mais, hétérosis, génes de régulation, électrophorése bidimensionnelle
des protéines.dénaturées, variabilité génétique.



IRRADIATION DE POLLEN DE LA LIGNEE DE MAIS F252

R. BODERGAT, A. PELLETIER et A. CORNU
I.N.R.A., Amélioration des Plantes, Domaine d'Epoisses, 21110 GENLIS

Premiers tests sur les plantules M2. (1)
Etude de l'autofécondation des plantes Ml

Témoins(Z) Doses de rayon?ements gamma appliqus
sur pollen mir (en grays)
2 1o 20 25
Nombre de familles
Ml testées 242 174 274 243
Nombre de familles
portant des mutations 28 45 100 132
Z familles mutées 11,6 26,9 . 36,5 54,3
4 germination des .

grains M2 96,1 95,2 : 92,1 93,1

(1) Les plantes Ml sont issues des grains obtenus aprés pollinisation par du pollen
irradié .

(2) ‘Les plantes témoins utilisées sont issues de pollinisation avec du pollenm non irradig,
mais transporté et conditionné de la méme manidre que le pollen irrzdié.

- Conclusions au niveau plantule :

" L'effet de dose est tras sensible ; la dosa de 25 grays (=2500 rads) parait
étre convenable, puisqu'2lle permet d'atteindre un taux da 30 % de familles portauses
de wutation sans pour autant diminuer le taux de germinacion.

Le taux de mutation dans les témoins es: assez surprenant : il pourrait s'agir,
soit d'une mutation préexiscance dans la lignés, soit d'un 2ffet de ls comservation
du pollen pendant quelques heures.



MAIS : ANALYSE DE L'ADN MITOCHONDRIAL D'UNE DESCENDANCE DU PEROU

A. MEZZAROBBA, J.C. NICOLAS, R. BODERGAT, J.F. BONAVENT,
A. BERVILLE et A. CORNU.

I.N.R.A - Amélioration des Plantes, Domaine d'Epoisses, 21110 GENLIS

Méthodologie :

Dans une descendance issue d'un croisement entre une population de Pérou
et la lignée frangaise F7, une plante (P2) fut découverte sensible au méthomyl
(substance spécifiquement active sur les mais & cytoplasme Texas). En croisant
des descendants par les lignées F7N et F215 (comme parent mdle récurrent) quel-
ques descendances furent obtenues et leur ADNmt analysé selon la méthodologie
déja décrite (BERVILLE A., PAILLARD M., les Colloques de 1'INRA, 11, 125-136,
1082) .

Résultats :

Aprés 3 backcrosses pour F7, la plupart des descendances sont midle-stériles
et sensibles a la toxine de l'Helminthosporium maydis race T (HmT) et au méthomyl
Ces caractéres sont spécifiques de la stérilité mile cytoplasmique Texas. Cepen-
dant, les plantes mile-fertiles obtenues en ségrégation ne restaurent pas la
fertilité de la lignée stérile F7T. Une partie des descendants croisés au moins
deux fois par F215 (mainteneur du cytoplasme Texas) donne des résultats diffé-
rents : la plupart des plantes sont midle-fertiles et ségrégent pour la résistance
et/ou la sensiblité & Hmt et au méthomyl.

Les analyses de mt DNA de la descendance P2 et des suivantes montrent des
profils de restriction différents entre P2 et ses descendants comme entre les
descendances; certains profils ressemblent & ceux de Texas ou de N, d'autres
en sont différents sans pour autant €tre corrélés avec les spécificités du cyto-
. plasme Texas (sensibilité & Hmt par exemple).

Discussion :

I1 semble évident que, dans la population de mais, puissent coexister
plusieurs profils d'ADNmt. Le croisement par une lignée frangaise doit avoir
initié des réarrangements ou une amplification partielle du génome mitochondrial.

Plusieurs backcrosses avec des lignées variées sont réalisées pour étudier
les profils de leur ADNmt de fagon & déterminer si le génotype des lignées est
impliqué dans la variation de 1'ADNmt.



ANDROGENESE DU MAIS

M. BECKERT = INRA - Station d'Amélioration des Plantes, Domaine de Crouelle
63039 CLERMONT-FERRAND

La maitrise de L'haplodiploidisation devrait permettre d'accélérer
les processus de création variétale et éventuellement d'améliorer L'efficacité de
schéma de sélection récurrente. Avant d'envisager une quelconque utilisation pour
une finalité de sélection, il est nécessaire que ce systéme de reproduction parti-
culier réponde & certaines exigences :

. Facilité de production d'un grand nombre d'haploides doublés pour
chaque génotype utilisé.

. Stabilité cytologique et phénotypique des haploides doublés.

« Absence de sélection dirigée dans les populations de gamétes par
la méthode elle-méme.

« Gain de temps effectif par rapport aux méthodes plus convention-
nelles.

Des systémes de production de plantes in situ ont été développés par
certains auteurs (COE, 1374 ; KERMIKLE (963 ) mais ils n'ont jamais été utilisés 3
grande échelle du fait de lLa faible efficacité des marqueurs phénotypiques nécessai-
res au tri des haploides produits dans les descendances de croisements. Si une part
de notre activité consiste en la recherche de nouveaux marqueurs susceptibles de
rendre le tri plus aisé, une part importante de recherche est consacrée au développe-
ment d'une technique d'obtention et de doublement chromosomique d'haploides par cul=
ture d'anthéres in vitro chez le mafis.

Les meilleurs rendements en terme de nombre d'embryons androgénéti-
tiques obtenus pour des -anthéres mises en culture au stade de développement '"uni
nuclée mediant" ont été obtenus sur des milieux voisins de ceux développés par
GENOVESI, 13 ¥2 et parmi les conditions d'incubation testées de bons résultats ont
été obtenus en prétraitant les panicules prélevées a 7°C durant 7 jours, & 14°C du-
rant 7 autres jours avant de placer les boites de Petri & 28°C a une lumiére diffuse.

Nous avons cherché a élargir Lla gamme de génotypes succeptibles de
répondre & L'androgénése in vitro par une large exploration de populations d'origine
diverse. Ceci nous a permis de découvrir des génotypes différents de ceux habituelle-
ment connus répondant favorablement.

Il est parfois possible d'obtenir un nombre relativement large d'em-
bryons par anthére mise en culture cependant les potentialités de régénération de
tels embryons semblent Liées négativement au nombre formé par anthére. Les meilleurs
milieux testés nous ont permis de régénérer environ 10 % des embryons formés.

Actuellement Les rendements de L'androgénése in vitro chez le mafis
(nombre de descendances d'autafécondation de plantes HD obtenues pour 100 anthéres
mises en culture) restent trop faibles pour envisager une quelconque utilisation de
cette technique dans un objectif d'amélioration des plantes.

Le développement de nouvelles conditions d'induction de nouveaux
milieux de culture se poursuit.



SELECTION POUR LA RESISTANCE ET LA TOLERANCE DU MAIS A LA
PYRALE EUROPEENNE DU MAIS EN FRANCE

Pierre ANGLADE

I.N.R.A., Laboratoire de Recherches sur les ennemis des denrées.
Domaine de "La Grande Ferrade'", Pont-de-la-Maye, 33140 VILLENAVE D'ORNON

Des programmes de sélection pour la résistance et la tolérance du

mals 4 la pyrale ont été entrepris en France & 1'Institut National de 1la
Recherche Agronomique.

Ces programmes sont basés sur 1l'observation des réactions des
plantes aux attaques de larves issues d'infestations artificielles. On peut
donc dire que l'insecte est utilisé comme outil de sélection.

Au cours des premiéres années de recherche (1960-1970), la produc-
tion de pontes en laboratoire pour les infestations artificielles a varié
entre 20 et 50.000 par an. Ces infestations ont été utilisées pour tester
des lignées par comparaison aux lignées américaines connues comme résistan-
tes ou sensibles 4 l'alimentation sur feuilles du cornet. On a montré que
les caractéristiques de ces lignées étaient indépendantes des conditions
d'environnement et en particulier des populations de pyrale. Les lignées
résistantes américaines pouvaient dont €tre wutilisées comme géniteurs et
1'étude de la descendance de WF9 x Oh43 a montré la possibilité de tirer de
nouvelles lignées résistantes de croisements de ce type. Alors les premiers
croisements entre des lignées frangaises présentant une bonne aptitude gé-
nérale a4 la combinaison pour le rendement et des 1lignées américaines ou
européennes avec un niveau supérieur de résistance & la pyrale pour 1l'ali-
mentation sur feuille ont été réalisés et une sélection pour ce type de
résistance poursuivie sous infestation artificielle de pyrale dans leur
descendance. )

Plus tard, avec l'élévation des niveaux d'infestation naturelle de
1l'insecte dans 1les nouvelles zones de culture du malIs dans les régions du
centre et du nord de la France, on a pu établir que 1la période d'éclosion
des oceufs se situait dans un intervalle de plus ou moins 15 Jjours autour de
la floraison. Dans ces conditions, les facteurs biochimiques (DIMBOA) im-
pliqués dans la résistance au niveau des feuilles ne peuvent expliquer en
France qu'une faible partie de la résistance. De nouveaux caractéres de
résistance sont & rechercher lors des stades de développement autour de la
floraison. C'est pour prendre en considération ces données écologiques que
les infestations artificielles sont faites maintenant juste avant 1l'appari-
tion de la panicule. Simultanément pour tenter de prendre en considération
4 la fois la résistance et la tolérance, un nouveau systéme de notation
visuelle a été développé, donnant un poids important & la casse des tiges.

Les programmes de sélection dans les descendances d'hybrides sim-
ples bonne valeur agronomique x résistance-tolérance & la pyrale ont été
intensifiés. Aujourd'hui plus de 20 lignées, présentant un assez bon niveau
de tolérance générale, ont été obtenues et pour la plupart diffusées.

En 1986, 1la production de pontes de pyrale atteint environ
300.000. La plupart sont utilisées dans 1les premiéres étapes de sélection,
successivement sur la génération SO, puis pendant 2 ans sur les S1. Des
croisements sur testeurs des lignes S1 retenues sont également soumis & des
infestations artificielles. Alors les familles S2 sont @& nouveau testées et



le processus de sélection généalogique continue jusuq'a l'obention des li-
gnées pures.

Pour élargir la base de sélection, plus de 700 populations, aprés
croisement sur un hybride simple précoce, sont +testées sous infestation
artificielle pour leur degré de sensibilité générale & la pyrale, parallé-
lement & un programme général d'exploitation de nouvelle variabilité.

D'autre part des populations synthétiques combinant bonne valeur
agronomique et tolérance a la pyrale ont été constituées et sont en cours
d'exploitation.

Enfin depuis quelques années, on s'intéresse au phénoméne de pré-
férence ou de non-préférence pour la ponte. Il semble que 1la femelle soit
capable de choix entre des hybrides expérimentaux. Ce phénoméne est en
cours d'étude au champ et en laboratoire pour tenter d'expliquer les diffé-
rences observées.
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