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I_e sorgho, Sorghum bicolor (L.) Moench, est cultivé aussi bien dans les pays
tropicaux que tempérés. En 1995, plus de 43 millions d’hectares ont été consa-
crés a sa culture pour une production globale de plus de 54 millions de tonnes
(Fao, 1995). C'est la cinquieme céréale mondiale apres le blé, le riz, le mais et
I'orge. Malgré I'importance croissante du riz et du mais, le sorgho demeure un
élément essentiel dans I’alimentation humaine pour de nombreux pays d’Afrique
(Soudan, Botswana, Burkina, Rwanda, Tchad et Cameroun) et d’Asie (Inde et
Chine). La production de sorgho grain s’établit, en 1995, a plus de 16 millions
de tonnes en Afrique et a 15 millions de tonnes en Asie. Les grains sont
consommés entiers ou sous forme de bouillie ou de galettes aprées avoir été
transformés en farine. Certains types variétaux mieux adaptés sont utilisés pour
la fabrication de biére, de grains sucrés ou de pop-corn.

N’autres utilisations du sorgho sont possibles. En Argentine, en Australie, en
Afrique du Sud, au Mexique et surtout aux Etats-Unis, dont la production en
1995 a dépassé 17 millions de tonnes, le sorgho est principalement destiné a
I"alimentation animale. Enfin, dans certaines régions d’'Afrique et d’Asie, la
panicule peut étre utilisée pour la confection de balais tandis que les tiges sont
exploitées sous forme de fourrage, de combustible ou de matériau de construc-
tion ou peuvent servir a la teinture des cuirs et a la fabrication de papier. La
moelle peut donner du sucre, du sirop, des colles et des alcools.
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Le sorgho est une plante trés rustique, adaptée a des environnements difficiles,
qui supporte les sols pauvres, la sécheresse, les températures élevées et méme
Iinondation. Le sorgho peut se développer la ot d’autres cultures plus presti-
gieuses ne peuvent le faire.

La taxonomie et les ressources génétiques

La taxonomie du genre Sorghum
et sa répartition géographique

Le sorgho (genre Sorghum, famille des poacées) est une céréale proche du
mais et de la canne a sucre ; tous trois appartiennent a la tribu des andropogo-
nées. La grande diversité morphologique du genre Sorghum a conduit les bota-
nistes a multiplier les taxons — 712 ont été décrits par SNOWDEN (1936). Une
classification simplifiée, prenant en compte les échanges géniques, est large-
ment utilisée de nos jours (D WEt, 1978). Préconisée par I'IPGRI (International
Plant Genetic Resources Institute), elle divise le genre Sorghum en cinq sec-
tions. La section Sorghum inclut tous les sorghos a grains cultivés (S. bicolor
subsp. bicolor, diploide a 2x = 20), les sorghos sauvages, diploides, annuels,
originaires d'Afrique (S. bicolor subsp. verticilliflorum), les sorghos sauvages,
diploides, a rhizomes, pérennes, présents en Inde, au Sri Lanka et en Asie du
Sud-Est (S. propinquum), et les sorghos sauvages, tétraploides, également a rhi-
zomes et pérennes, rencontrés en Asie du Sud-Est, en Inde, au Moyen-Orient
et sur le pourtour méditerranéen (S. halepense). Selon ManN et al. (1983), la
domestication du sorgho se serait produite aux environs de 3000 avant notre
ere dans la partie nord-est de |’Afrique. Cependant, des données archéolo-
giques plus récentes (WENDORF et al., 1992) permettraient de situer les pre-
miéres utilisations du sorgho a plus de 6 000 ans avant notre ere. Selon
HARLAN et STEMLER (1976) et DOGGETT (1988), les sorghos cultivés dériveraient
des sorghos sauvages africains S. bicolor subsp. verticilliflorum.

Les sorghos cultivés présentent une grande diversité phénotypique. La forme de
I'inflorescence et surtout la structure de I’épillet ont permis de les classer en
cinqg races principales (bicolor, caudatum, durra, guinea et kafir) et dix races
intermédiaires obtenues par la combinaison deux a deux des précédentes
(guinea-bicolor, durra-caudatum ; HARLAN et DE WET, 1972). Cependant, selon
DOGGETT (1988), les sorghos bicolor, sélectionnés sur des caractéres non liés a la
structure de I'épillet, tels que la tige sucrée et le fourrage, ne constituent pas une
race mais forment plutét un ensemble assez hétérogene. Ces sorghos seraient
proches des sorghos primitifs a partir desquels s'est faite la domestication.
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Figure 1. Répartition des races de sorghos cultivés.

Figure 2. Les races de sorghos cultivés et leurs hybrides : durra, a gauche, guinea, en
haut, caudatum, en bas, bicolor, au centre (photo J.L. Noyer-Cirad).
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le monde a partir des Etats-Unis (DAHLBERG et Spinks, 1995) et 237 265 par
I'ICRISAT (MENGESHA et AppA RAO, 1994). D’autres pays détenteurs de collec-
tions plus restreintes participent aussi aux échanges de matériel végétal.

Dans ce chapitre, nous passons en revue les différentes études portant sur la
diversité génétique des sorghos cultivés. Puis nous comparons les structura
tions obtenues par |'analyse d'un échantillon a I'aide de trois types de mar-
queurs (morphologiques, enzymatiques et moléculaires) et ce, en utilisant
plusieurs méthodologies. Les résultats sont considérés dans une optique
d’application a la constitution de core collections. En conclusion, nous exami-
nons la stratégie de conservation des ressources génétiques et I'intérét des
marqueurs moléculaires pour la compréhension de la structuration génétique
des sorghos cultivés.

L’organisation de la diversité génétique

La diversité génétique
révélée par les descripteurs morphologiques

Les travaux portant sur I'organisation de la diversité génétique révélée par les
caracteres morphologiques sont peu nombreux. La premiére étude, réalisée par
CHANTEREAU et al. (1989), a porté sur 157 écotypes de race et d’origine géogra-
phique trés diverses. Ces auteurs ont montré que les 25 caractéres agromorpho-
logiques étudiés, dont 14 figurent dans la liste de I'IBPGR, permettent de
classer les sorghos en trois groupes : le groupe des guinea et bicolor, le groupe
des caudatum ct kafir ct le groupe des durra. Ces groupes se distinguent princi-
palement par leur comportement en culture. Ces résultats traduisent certaine-
ment I'adaptation des races aux modes de culture, aux utilisations particulieres
et aux contraintes biotiques et abiotiques. Ainsi, les guinea, tout comme les
bicolor, sont des sorghos rustiques de zones humides, adaptés a la culture
extensive. Les durra sont des sorghos rustiques de zones séches et, occasion-
nellement, des sorghos de décrue, tandis que les caudatum et les kafir se pré-
sentent comme les sorghos les plus modernes, les mieux adaptés a une culture
semi-intensive, voire intensive.

Plus récemment, AppA RAO et al. (1996) ont étudié prés de 4 000 accessions de
sorghos originaires de différents Etats de I'Inde et présents dans la collection de
I'ICRISAT a l'aide de 14 descripteurs morphologiques et agronomiques. Dans
ce travail, les données n’'ont pas été traitées par les analyses multivariées. En
revanche, les analyses descriptives univariées indiquent une grande diversité
morphophysiologique avec une diversité inter-Etats plus forte que la diversité
intra-Etat. Toutes les races sont présentes en Inde, mais les durra et leurs inter-
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Figure 4. Analyse factorielle des correspondances sur les caractéres morphologiques.

qualité technologique du grain, de résistance a des stress biotiques et abio-
tiques — afin de mieux comprendre leur réle dans I’évolution des sorghos.
Contribuent-ils a I'élargissement de la variabilité génétique tout en évoluant
vers un type parental ? Sont-ils maintenus ou en permanence produits et éli-
minés ¢ Leur compétitivité face aux races pures serait tres forte au Tchad si on
en juge par la nature des races qui sont traditionnellement en culture dans cette
région (YAGouA, 1995). En revanche, la situation semble différente en Ethiopie,
ou TesHOME et al. (1997) indiquent la présence de cinq races en culture, dont

quatre sont des races « pures ».

La diversité génétique

révélée par les marqueurs enzymatiques

L’analyse du polymorphisme enzymatique des sorghos cultivés a fait I'objet de
travaux réalisés aux Etats-Unis et en France au cours des dix derniéres années
(MORDEN et al., 1989 ; OLUTRAULT et al., 1989b ; ALDRICH et al., 1992 ; DEGRE-

MONT, 1992),
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Figure 5. Diversité génétique des sorghos cultivés révélée par les marqueurs enzymatiques.

L'appartenance raciale est indiquée sur I'arbre du haut et l'origine géographique sur I'arbre du
bas. L’arbre a été construit en utilisant I'indice de Dice.
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grace aux échanges géniques. A I'opposé, les caudatum récemment introduits
en Afrique de I'Ouest gardent encore des structures génotypiques liées a leur
origine centre et est-africaine et ne se retrouvent pas dans le groupe d'Afrique
de I'Ouest.

La diversité génétique
révélée par les marqueurs moléculaires

La diversité génétique a tout d’abord été étudiée par ALoRICH et DOEBLEY (1992)
a I'aide de marqueurs RFLP (38 sondes) et par TAO et al. (1993) en utilisant des
marqueurs RFLP (16 sondes) et RAPD (29 amorces). Ces travaux portant sur
des échantillons restreints, de moins de 50 accessions, ne permettent pas
d’observer une structuration raciale ou géographique marquée. En revanche,
leurs auteurs concluent que les marqueurs RFLP et RAPD mettent en évidence
une plus grande diversité allélique que les marqueurs enzymatiques. Cepen-
dant, la capacité des marqueurs a révéler une structuration dépend du fait qu'il
existe ou non une structuration, de la représentativité de I'échantillon analysé,
ainsi que du nombre et du type de marqueurs utilisés. Les travaux de ALDRICH
et DoesLey (1992) portent sur 31 accessions représentant équitablement les
cinq races principales mais échantillonnées dans 10 pays répartis inégalement
entre les quatre grandes régions d'Asie et d'Afrique. De méme, les 36 acces-
sions étudiées par TAO et al. (1993) ne sont représentatives ni de la diversité
raciale ni des grandes aires de distribution des sorghos.

L'étude a I'aide de 33 sondes RFLP de Deu et al. (1994) a porté sur un échan-
tillon de 94 accessions, qui tenait compte de la diversité raciale et géogra-
phique des sorghos. Elle met en évidence un pdle Afrique australe, dont la
variabilité génétique est plus restreinte que celle de I’Afrique de I’Ouest ou de
I'Afrique de I'Est et du Centre. Ces lravaux onl aussi révélé une différenciation
raciale. Hormis les accessions de type bicolor, qui ne constituent pas un
ensemble homogene, les races caudatum, durra et kafir forment trois groupes
distincts, tandis que les guinea sont scindés en trois sous-groupes : les guinea
d’Afrique de I’Ouest, les guinea d’Afrique australe et les guinea marga-
ritiferum. Cette étude confirme la structuration interne aux guinea observée
avec les isoenzymes et permet la distinction de races non révélée par les
caracteres morphologiques (caudatum et kafir) ou enzymatiques (caudatum et
durra).

L’étude réalisée par Cui et al. (1995) avec 61 sondes RFLP sur 41 accessions
montre une structuration raciale moins nette puisque les kafir et les guinea
d’Afrique australe et d’Asie forment un seul groupe. Cette étude met aussi en
évidence l'originalité d'un guinea margaritiferum, qui se trouve plus proche
des sorghos sauvages que des sorghos cultivés. Pour les auteurs, ce regroupe-
ment est en accord avec le phénotype plutét « sauvage » de cette accession.
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autres accessions identiques avec les RFLP portent des alléles différents a trois
locus enzymatiques (END, HEX et LAP). La combinaison des marqueurs isoen-
zymatiques et RFLP permet de discriminer toutes les accessions a I’exception
de deux couples formés par deux caudatum, d'une part, et deux guinea rox-
burghii (Gro), d’autre part. Dans ces conditions, il serait intéressant d'identifier
la combinaison minimale de marqueurs isoenzymatiques et RFLP qui permette
d’identifier la totalité des génotypes, puis'de tester son efficacité sur d’autres
ensembles d’accessions.

La comparaison des structures révélées par les différents marqueurs montre
que la forte diversité morphologique des sorghos guinea s’accompagne d'une
grande diversité génétique, avec trois groupes de différenciation nettement
marqués par les RFLP. En outre, elle indique que les sorghos caudatum et
durra, bien différenciés sur le plan morphologique, constituent deux groupes
dont la proximité génétique est mise en évidence par les marqueurs isoenzy-
matiques et RFLP. De plus, les kafir, relativement homogenes du point de vue
morphologique, sont génétiquement plus proches des guinea d’Afrique aus-
trale que des autres sorghos.

En fait, bien que les structurations obtenues avec les trois types de marqueurs
ne soient pas parfaitement superposables, celles-ci concordent avec les
connaissances acquises sur le sorgho.

O Les sorghos sont préférentiellement autogames, mais I'allogamie naturelle
existante, bien que faible parfois, est favorisée par les pratiques culturales tra-
ditionnelles. De ce fait, les brassages génétiques augmentent la diversité mor-
phologique (dans la limite de la sélection pratiquée) et surtout la diversité
génétique pour les caractéres, isoenzymatiques et moléculaires, sélectivement
neutres a priori.

0 Les guinea margaritiferum possédent la structure génétique la plus différen-
ciée au sein des sorghos cultivés. Deu et al. (1995) ont montré que ces guinea
présentent un polymorphisme mitochondrial qui les distingue de tous les
autres sorghos, cultivés ou sauvages, appartenant a I'espéce S. bicolor. Du fait
de leurs caractéristiques génétiques et agromorphologiques, ces guinea pour-
raient susciter I'intérét des sélectionneurs.

O Les guinea d'Afrique australe sont plus proches génétiquement des kafir
que des autres guinea. En fait, ces deux groupes de sorgho partageant la méme
aire de distribution, les flux de génes se produisent naturellement. La diversité
intragroupe augmente donc au détriment de la diversité intergroupe.

Il existe d’autres méthodes pour comparer les informations fournies par diffé-
rents marqueurs. Lutilisation du test de Mantel et la construction d’arbres
consensus ou d’'arbres communs minimaux en sont des exemples. Dans le pre-
mier cas, des coefficients de corrélation, r, entre les matrices d’indices de simi-
larité produites a partir des différents marqueurs sont calculés. L’accent est
alors mis sur la valeur des distances entre individus. La signification du r cal-
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Figure 6. Représentation des arétes communes (en gras) aux arbres construits a partir des don-
nées morphologiques (en haut) et moléculaires (en bas).
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Figure 7. Représentation des arétes communes (en gras) aux arbres construits a partir des don-
nées morphologiques (en haut) et enzymatiques (en bas).
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tants de 12 centimorgans, qui présentent un coefficient V de Cramer de 0,24 ;
les couples de locus HEX et LAP, DIA et LAP, AMY et EST-C, avec un coeffi-
cient d’association de 0,45, 0,36 et 0,34 respectivement, et indépendants
génétiquement. En considérant la corel et la coreM, on constate que, pour les
couples AMY - EST-C et HEX - LAP, les associations sont maintenues et ne sont
pas dues au hasard (test exact de Fisher significatif pour corel, trés significatif
pour coreM, dans les deux cas). Pour les couples DIA - LAP et PAB - LAP, a
I'inverse, les associations sont rompues dans les deux core collections (test
exact de Fisher non significatif).

La cartographie de I'ensemble des caractéres morphologiques et enzymatiques
ainsi que la recherche d’associations incluant les marqueurs moléculaires sont
a approfondir. Elles devraient fournir des informations intéressantes pour
mieux préciser le jeu de caracteres a prendre en compte dans la constitution
de core collections et pour faire la part entre structures coadaptées a inclure
dans la core collection et déséquilibres de liaisons.

Conclusion

Les études portant sur la diversité génétique montrent tout d’abord qu’il existe
une forte variabilité chez les sorghos cultivés. Onze locus enzymatiques sont
polymorphes dans notre étude, 13 dans celle de MorDEN et al. (1989) et 18
dans celle de OLuTRAULT (1989b). Prés de 75 % des sondes hétérologues de
mais, en combinaison avec deux enzymes de restriction, s’hybrident avec de
I’ADN de sorgho et révelent du polymorphisme (Deu et al., 1994). Dans cette
étude, chaque locus (enzymatique ou révélé par RFLP) est représenté en
moyenne par 2,8 a 3 alléles.

Les marqueurs moléculaires RFLP permettent de discrimer quatre des cing
races botaniques majeures décrites par HARLAN et DE WET (1972). Ces races
présentent une variabilité génétique plus ou moins importante et structurée.
Ainsi, la race kafir apparait trés homogéne, alors qu’on observe une forte struc-
turation a l'intérieur des guinea, en partie reflet de centres de diversification
secondaires.

Les structurations observées a I"aide des marqueurs enzymatiques et morpho-
logiques ne coincident pas parfaitement avec la classification raciale. Cer-
taines races constituent des ensembles qui traduisent des comportements en
culture semblables (bicolor et guinea d'une part, caudatum et kafir d’autre
part, avec les descripteurs morphologiques) ou une aire d’origine commune
(caudatum et durra, avec les marqueurs enzymatiques).

De maniére générale, on considére que les marqueurs moléculaires et enzy-
matiques sont neutres a I’égard de la sélection. Les différences dans la structu-
ration de la diversité génétique révélées par les deux types de marqueurs
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Annexe

Matériel végétal

L’échantillon de sorghos cultivés (S. bicolor subsp. bicolor) initialement utilisé com-
prend 230 accessions, dont 136 ont été étudides par CHANTEREAU et al. (1989) et Ouui-
TRAULT et al. (1989b) et 63, principalement de race guinea, par DeGRemONT (1992). Ces
sorghos sont des variétés traditionnelles issues des collections de I'ICRISAT ou du Cirad.
Les données morphologiques et enzymatiques sont disponibles pour les 230 accessions.

L'analyse par les RFLP a porté sur 92 accessions, choisies parmi les 230 selon deux cri-
teres : |‘origine géographique et la classification raciale. Soixante-quatorze font partie
de I'échantillon analysé par Deu et al. (1994) ; les 18 autres appartiennent en majorité a
la race guinea.

Etude enzymatique

L'analyse a porté sur 8 systéemes enzymatiques révélant 11 locus polymorphes : alcool
déshydrogénase (ADH), amylase (AMY), diaphorase (DIA), endopeptidase (END), esté-
rase (EST), hexokinase (HEX), leucine aminopeptidase (LAP) et phosphatase acide (PA).

Les protocoles expérimentaux ainsi que les interprétations génétiques des zymo-
grammes sont décrits par OLLITRAULT et al. (1989a) et DEGREMONT (1992).

Etude morphologique

Les dispositifs expérimentaux sont décrits par CHANTEREAU et al. (1989) et DEGREMONT
(1992).

L’analyse a porté sur 21 caractéres morphologiques communs a ces deux études. Les
descripteurs signalés par un astérisque appartiennent a la liste recommandée par
I"IBPGR. Dix variables qualitatives ont été retenues : anthocyane des feuilles (Ant)*,
aristation (Ari)*, couche brune du grain (Cbr)*, couleur du grain (Cgr)*, compacité de la
panicule (Cpa)*, forme du grain (Fgr)*, forme du pédoncule (Fpe), longueur des glumes
(Log)*, ouverture des glumes (Oug) et vitrosité du grain (Vit)*. Onze variables quantita-
tives ont été mesurées sur la tige principale : diametre de la tige (Dtp), hauteur de la
tige (Htp)*, longueur de la panicule (Lpa)*, largeur et longueur de la 3¢ feuille sous-
paniculaire (Laf et Lof), longueur du pédoncule (Lpe), nombre d’entre-nceuds (Nen),
nombre de jours entre le semis et 50 % d’épiaison (Nje)*, nombre de talles utiles
(Ntu)*, poids de grains par panicule (Pgp) et poids de 500 grains (P5g)*.

Etude par RFLP

Trente-et-une sondes génomiques de mais, qui correspondent a 50 combinaisons
sonde-enzyme révélant du polymorphisme, ont été utilisées. Ces sondes, réparties sur
I'ensemble du génome, représentent des séquences uniques ou trés faiblement répé-
tées. Les combinaisons sonde-enzyme sont identiques a celles qui ont été décrites par
Deu et al. (1994), a deux exceptions prés : la combinaison Umc 38-Hindlll a été éli-
minée, tandis que le couple Bnl 7.49-Xbal a été ajouté.
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