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I_e mil, Pennisetum glaucum, est la céréale la plus tolérante a la séche-
resse. Il est cultivé dans des régions ol la pluviosité se situe entre 150 et
800 millimétres (figure 1). Sa culture couvrait plus de 30 millions d’hectares
en 1994, qui se répartissent principalement dans les zones arides et semi-
arides de I’Afrique — avec 20 millions d’hectares cultivés pour une produc-
tion de 11,9 millions de tonnes — et de I'Inde, ou la production de mil
atteint 11 millions de tonnes sur une superficie de 13,7 millions d’hectares
(FAO, 1996).

En Afrique, 70 % de la production provient de I’ouest du continent. Les princi-
paux pays producteurs sont, par ordre d'importance décroissante : le Nigeria,
le Niger, le Burkina, le Tchad, le Mali, la Mauritanie et le Sénégal. En Afrique
de I'Est, le Soudan et I’Ouganda sont les plus gros producteurs, alors qu’en
Afrique australe les cultures traditionnelles ont quasiment disparu. Le mil peut
étre intégré dans des systémes de cultures associées, avec le niébé par
exemple. Il est également bien adapté a la culture irriguée (HARINARAYANA,
1987). En Inde, ol le mil arrive au quatriéme rang des céréales, sa culture est
importante dans les Etats du Rajasthan, du Gujerat et de I'Haryana. Comme en
Afrique sahélienne, il joue un réle majeur pour les populations locales dans les
régions ol les conditions climatiques ne permettent ni au sorgho, ni au mais,
ni au riz de se développer normalement.
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Figure 1. Zones de culture du mil, en Afrique et en Inde, d’aprés Kumar (1989).
Un point correspond a 20 000 hectares.

C’est le grain, d'une valeur nutritionnelle supérieure a celle du riz et du blé, qui
constitue le principal produit de la culture (ANDREwS et KUMAR, 1992). Il repré-
sente souvent la base de I’alimentation et se consomme alors sous la forme de
pate, de bouillie, de couscous ou de galettes. Il peut également entrer dans la
fabrication de boissons alcoolisées comme la biére de mil. Toutefois, les rende-
ments obtenus tant en Afrique (environ 0,6 tonne par hectare) qu’en Inde
(0,8 tonne par hectare) restent tres faibles comparés a ceux que I’on observe, il
est vrai dans des conditions de culture différentes, pour des céréales telles que
le blé, le riz et le mais (FA0, 1996). Dans certaines régions, la paille est utilisée
comme fourrage ou pour la fabrication de toitures et de clétures traditionnelles.

En Afrique, on cultive des variétés locales, précoces ou tardives, de haute taille,
a fort tallage et peu productives. L’apport d’intrants est extrémement réduit
— fumure organique par la pratique du parcage dans certaines régions — et le
travail du sol inexistant. Les opérations culturales se limitent au semis, effectué
en poquets régulierement espacés a l'arrivée des premiéres pluies a raison de
2 a 4 kilos de semences par hectare, et a un ou deux sarclages. En Inde, la trac-
tion animale est généralement utilisée pour les labours alors que le semis en
lignes est effectué manuellement ou a I'aide d’'un semoir traditionnel, avec des
doses identiques a celles de I’Afrique. La encore I'utilisation d’intrants chi-
miques est rare (KUMAR, 1989). Qu'il s’agisse de monoculture ou de cultures
associées, les variétés traditionnelles indiennes sont tardives, a paille courte, a
faible tallage et peu productives. Aux Etats-Unis, le mil est cultivé sur plus de
150 000 hectares, a la fois pour la production de fourrage et pour la production
de grains. Les rendements dépassent 1,2 tonne par hectare.
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L’amélioration du mil en Inde a été longtemps le fait des instituts de recherche
nationaux. Parallelement, en Afrique de I"Ouest, des recherches ont été
menées, dés 1931, dans le cadre du Centre de recherche agronomique de
Bambey, au Sénégal, pour les pays francophones. Leur coordination a été
assurée, a partir de 1961, par I'IRAT (Institut de recherches agronomiques tro-
picales et des cultures vivrieres, actuellement intégré au CIRAD) en concerta-
tion avec les instituts nationaux. En Afrique, 'ORSTOM puis I'IRAT ont tenté
d’obtenir, a partir des variétés populations locales, des variétés naines pouvant
s’insérer dans des systémes de culture intensive (BILQUEz, 1975 ; LAMBERT,
1983). Mais, ni les introductions de variétés indiennes ni la création de nou-
velles variétés par croisement n‘ont été couronnées de succés.

Pour I’ensemble de la zone tropicale, I'ICRISAT (International Crops Research
Institute for the Semi-Arid Tropics), créé en 1972, est mandaté pour effectuer
des recherches sur le mil. Celles-ci visent une production améliorée et
durable, ainsi qu’une meilleure gestion des ressources génétiques dans les
régions arides et semi-arides tropicales. L'ICRISAT posséde deux centres de
recherche, I'un a Hyderabad, en Inde — ou s’effectue la majorité des travaux
sur la production grainiére —, I’autre a Niamey, au Niger — dont les activités
viennent maintenant renforcer celles du centre indien. C’est en Australie et aux
Etats-Unis que les travaux sur la création de nouvelles variétés et d’hybrides
fourragers sont les plus avancés (ANDREwWS et KUMAR, 1992).

En amont de ces activités sur I’amélioration génétique du mil, des recherches
ont pour objectif de mieux comprendre les relations évolutives entre les
especes du genre Pennisetum — formes cultivées et formes sauvages du pool
primaire, formes sauvages des pools secondaire et tertiaire. Elles s’appuient sur
I’étude de leurs caractéristiques morphologiques, génétiques et biologiques.
Certaines espéces sauvages pourraient en effet étre utilisées pour |'améliora-
tion génétique du mil cultivé. La construction de la carte génétique du mil,
grace aux marqueurs moléculaires, doit également permettre d’exploiter et de
valoriser plus efficacement la diversité génétique de I’espece. La plupart de ces
recherches sont réalisées par les équipes de I'USDA (United States Department
of Agriculture), aux Etats-Unis, du John Innes Centre, au Royaume-Uni, de
I'université Paris X1, en France, et de 'ORSTOM, au Niger.

L’organisation évolutive

La diversité des formes cultivées

Le mil pénicillaire, P. glaucum, est aussi appelé mil a chandelle ou petit mil.
Pour les anglophones |'appellation la plus fréquente est pear/ millet, mais I'on
rencontre également bulrush millet, cattail millet et candle millet. Les Indiens
I’appellent bajra en langue hindi.
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LA BIOLOGIE ET LE MODE DE REPRODUCTION

Le mil est une espéce annuelle, diploide (x = 7, 2n = 2x = 14), sexuée, herma-
phrodite, préférentiellement allogame avec une protogynie fortement marquée.
Sa pollinisation est anémophile. La longueur du cycle de culture — du semis
a la récolte — peut varier de 60 jours, pour les variétés les plus précoces, a
180 jours, pour les plus tardives. Le comportement photopériodique des
variétés détermine le choix de leur implantation. Les variétés semi-tardives et
tardives restent les plus nombreuses dans la zone soudano-sahélienne ; les
formes précoces prédominent dans la zone climatique typiquement sahélienne
(CLEMENT et al., 1993).

Le mil est adapté aux contraintes du milieu sahélien. Il se caractérise par une
forte aptitude & mettre en place des mécanismes physiologiques qui lui per-
mettent de tolérer la sécheresse : ralentissement des pertes en eau avec, au
niveau des feuilles supérieures, maintien d’un niveau hydrique favorable au
bon remplissage des grains (WiNkeL et Do, 1992; WinkeL et al.,, 1997).

LA VARIABILITE AGROMORPHOLOGIQUE ET GENETIQUE

Les variétés de mil peuvent étre classées en deux grands groupes — précoce et
tardif — selon la pluviosité des régions dans lesquelles elles sont cultivées. Les
plus tardives se rencontrent dans les zones ou les pluies sont les plus abon-
dantes et les mieux réparties. Toutefois, les descripteurs et les méthodes de
traitement des données peuvent varier selon les auteurs, ce qui aboutit a des
structures différentes a I'intérieur de ces deux groupes. Sur la base de carac-
teres botaniques, PORTERES (1950) distingue une quinzaine de groupes pour
toute |’Afrique. BoNo (1973), quant a lui, identifie deux groupes pour I’Afrique
de I'Ouest a partir de |'observation de caractéres morphologiques tels que la
longueur (de 10 a 150 centimétres) et la forme de la chandelle, le nombre
d’épillets fertiles par involucre (supérieur ou inférieur a 2), le diametre du
rachis et I'ornementation des soies de la fleur. BRUNKEN (1977) définit quatre
races africaines en se fondant sur le rapport entre la longueur et la largeur des
graines. Plus récemment, MARCHAIS et al. (1993), a partir de quatorze carac-
téres botaniques, concluent a I'existence de six groupes géographiques pour
I’Afrique de I'Ouest, distincts du groupe de I’Afrique australe et du groupe de
I'Inde. Selon OUENDEBA et al. (1995), les principaux caractéres qui permettent
de discriminer les cultivars traditionnels sont la date de floraison, la hauteur
des plantes, le diameétre des tiges, la longueur du premier épi et la production
d’épis et de grains. Selon ces criteres, les mils du Niger se rapprochent de ceux
du Nigeria et du Sénégal.

Les cultivars traditionnels correspondent cependant a une réalité paysanne et
au choix délibéré d’un type plutdt que d’un autre. A titre d’illustration, on peut
citer : pour le Sénégal et le Mali, les Sounas (variétés précoces), les Sanios
(variétés tardives) et la variété Tiotandé spécifique de la vallée du fleuve
Sénégal (mil de décrue); pour le Burkina, I'ensemble des Hainis (variétés pré-
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coces du nord), I'ensemble des Kazouyas (variétés semi-tardives du centre) et
I"ensemble des Doufouas (variétés tardives de l'ouest) ; pour le Niger, les
groupes Haini Kiré, Guerguéra et Zongo (variétés précoces de l'ouest), les
groupes Ba-Angouré, Ankoutess et Boudouma (variétés précoces de |’est), le
groupe Maiwa (variétés tardives rencontrées dans |'ouest et le centre), aux-
quels il faut ajouter les mils d’oasis cultivés dans le massif de I'Air.

Les analyses statistiques de fréquences alléliques, réalisées pour huit systemes
enzymatiques, montrent que la structuration génétique de lI'ensemble des
mils cultivés est peu marquée. Elle fait néanmoins apparaitre quatre grands
groupes : les mils précoces d’Afrique de I"Ouest et du Centre ; les mils tardifs
d’Afrique de I"Ouest ; les mils d’Afrique de I’Est et d’Afrique australe ; les mils
d’Inde (TosTaiN, 1994). L’analyse du polymorphisme de dix-neuf génotypes de
mil, grace aux marqueurs RFLP et avec 200 sondes d’ADN, a mis en évidence
une trés forte variabilité : une carte génétique a été obtenue a partir de la des-
cendance F, d’un croisement entre deux cultivars de P. glaucum (Lw et al.,
1994). Le développement des analyses du polymorphisme par accés direct aux
ADN nucléaire et cytoplasmique devrait conduire a une meilleure compréhen-
sion de la structuration de I'espéce P. glaucum, nécessaire a son amélioration
génétique.

Les espéces sauvages apparentees

LA TAXONOMIE

Le mil appartient au genre Pennisetum (famille des poacées, sous-famille des
Panicoideae, tribu des Paniceae) dont la soixantaine d’espéces est répartie
dans les régions tropicales et subtropicales. Ce genre est divisé en cinq sec-
tions. Le mil appartient a la section Penicillaria, qui se caractérise par la pré-
sence d’une touffe de poils sur I’apex des étamines. Dans I'espéce P. glaucum,
VAN DER ZON (1992) reconnait trois sous-espeéces : P. glaucum subsp. glaucum,
le mil cultivé (planche XIX, 1); P. glaucum subsp. violaceum, |a forme sauvage
largement présente en Afrique dans la zone sahélienne, de I’Atlantique a la
mer Rouge, dans des situations écologiques trés variées (planche XIX, 2 et 3);
P. glaucum subsp. sieberianum, qui rassemble les formes intermédiaires issues
d’hybridations naturelles entre formes cultivées et formes sauvages.

HARLAN et DE WETT (1971) ont structuré les complexes d’espéces en pools
géniques, dans lesquels ils regroupent les especes selon leur capacité décrois-
sante a s’hybrider avec la forme cultivée. Dans le genre Pennisetum, le pool
primaire est monospécifique (figure 2). Il rassemble les trois sous-especes de
P. glaucum, qui s’interfécondent naturellement en donnant des descendances
fertiles. En dehors du pool primaire, I'appellation « mil » doit étre évitée car
elle est source de confusions avec des espéces sauvages parfois trés différentes
par leur biologie du « mil sauvage » P. glaucum subsp. violaceum. Les hybrides
naturels entre les deux sous-especes présentent un phénotype intermédiaire et
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Figure 2. Pools géniques du mil. Seules les principales espéces étudiées sont mention-
nées. Les échanges géniques anciens sont signalés par des fléches, les échanges
actuels, par le chevauchement des cercles. Les échanges dans les pools secondaire et
tertiaire sont hypothétiques.

sont contre-sélectionnés par les cultivateurs sahéliens au cours de la culture et
au moment du choix des semences. lls sont appelés chibra en langue haoussa
au Niger et n’doul en ouolof au Sénégal. La distribution géographique de
P. glaucum subsp. violaceum est discontinue dans la zone sahélienne et sub-
désertique, entre les latitudes 12° N et 21° N, du Sénégal jusqu’au Soudan. Les
populations de mil sauvage se rencontrent essentiellement sur les berges des
oueds, cours d’eau temporaires. Elles sont trés étendues dans les oueds élargis,
ol elles occupent les terrasses alluviales du lit majeur, et plus restreintes dans
les oueds encaissés, au bord des mares ou en savane arborée. Les petites
populations sporadiques, sous forme de touffes de plantes éparses, sont carac-
téristiques du massif de I'Air, dans le nord du Niger. La forme sauvage peut
également se rencontrer en contact avec la forme cultivée, en bordure des
champs ou prés des villages.

462



L'amélioration des plantes tropicales

Le pool secondaire est constitué des deux especes, P. purpureum et P. squa-
mulatum, qui peuvent s’hybrider facilement avec P. glaucum (HANNA, 1987).
P. purpureum est une espéce pérenne, allotétraploide (x = 7 et 2n = 4x = 28),
sexuée, allogame, qui s’étend de la zone tropicale humide d’Afrique de
I'Ouest a I’ensemble de I’Afrique australe. P. squamulatum est une espéce
pérenne, tétraploide (x = 9, 2n = 4x = 36), apomictique. Sa répartition géo-
graphique est limitée a I'Afrique de I’Est. Ces deux espéces sont utilisées
dans les travaux d’amélioration du mil qui recourent a I"apomixie (HANNA,

1990).

Le pool tertiaire regroupe les autres espéces du genre, soit une soixantaine. Il
comprend les espéces de la section Brevivalvula— P. polystachion, P. pedi-
cellatum, P. subangustum, P. atrichum, P. hordeoides et P. setosum —, qui
s’étendent sur une large partie de I’Afrique, ainsi qu’au Proche-Orient et en
Inde (planche XIX, 4). En Afrique de I’Ouest, ces espéces sont trés fréquentes.
Elles sont annuelles ou pérennes et leurs systémes de reproduction sont
variés : reproduction sexuée, mode apomictique ou multiplication végéta-
tive. Les milieux écologiques qu’elles occupent sont tres diversifiés, des
zones arides aux zones tropicales humides. Elles sont utilisées comme four-
rage et leur diversité biologique pourrait étre exploitée pour I'amélioration
du mil.

LA DIVERSITE GENETIQUE

Dans le pool primaire

Dans leur zone d’origine, mil sauvage et mil cultivé ne sont pas différenciables
par des alleles diagnostiques (alléles fixés dans un groupe et absents de I’autre)
aux locus étudiés par électrophorése enzymatique, mais uniquement par leurs
fréquences alléliques a ces locus. Lorsque les formes sauvages et les formes
cultivées sont en situation sympatrique, leurs distances génétiques et morpho-
logiques sont moindres que lorsqu’elles sont en situation allopatrique (TosTAIN,
1992). Cela peut s’expliquer par le brassage génétique actuel au sein du pool
primaire, qui s’'oppose a une évolution divergente des formes sauvages et des
formes cultivées du mil. Les populations de mil sauvage seraient génétique-
ment structurées en cing groupes géographiques répartis de fagon discontinue
sur I’ensemble de la zone sahélienne. Ces groupes sont séparés par le delta
intérieur du fleuve Niger et le désert de Taoudéni au Mali, le désert du Ténéré
et la région argileuse au centre du Tchad, le massif de I’Air au Niger consti-
tuant une zone refuge enclavée dans le Sahara. C’est le groupe central, de I'est
du Mali et de I'ouest du Niger, qui manifeste la diversité la plus forte alors que
le groupe de I’Air est le moins variable (TosTAIN, 1994).

La comparaison de quelques échantillons de mil par I'analyse du polymorphisme
des RFLP montre que I’ADN chloroplastique sondé est trés peu polymorphe alors
que I’ADN ribosomique I’est uniquement chez le mil sauvage (GepTs et CLEGG,
1989). L'analyse par RFLP du polymorphisme de |a région AdhT met en évidence
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une variabilité génétique intra et interpopulation ainsi que la spécificité de cer-
tains profils de restriction des formes sauvages (PILATE-ANDRE et al., 1993). Le
séquencgage d’alléles au méme géne Adhl, pour ces échantillons, ne décele
aucune différence significative entre le mil sauvage et le mil cultivé (GAuT et
CLEGG, 1993). Les résultats obtenus a |'aide des différents descripteurs du poly-
morphisme, qu’ils soient biochimiques (isoenzymes) ou moléculaires (RFLP,
séquences), convergent quant aux difficultés a différencier le mil sauvage et le
mil cultivé.

Dans les pools secondaire et tertiaire

La structure du polymorphisme des ADN mitochondriaux (CHOWDHURY et
SMITH, 1988) et des fragments d’ADN répété (INGHAM et al., 1993) rend compte
de la proximité phylogénétique qui existe entre P. glaucum, d’une part, et
I’'ensemble constitué par P. purpureum et P. squamulatum, d’autre part. Ce
résultat est en accord avec les possibilités d’hybridation entre le mil et les deux
espéces du pool secondaire. Ces possibilités peuvent étre exploitées pour
transférer I’apomixie de |'espéce P: squamulatum au mil cultivé P. glaucum,
par I'intermédiaire de P. purpureum (HANNA, 1990).

Dans le pool tertiaire, les différents niveaux de ploidie observés dans le com-
plexe d'espéces agamiques de la section Brevivalvula (2n = 2x, 4x, 5x, 6x,
avec x = 9) sont structurés sur le plan biogéographique selon les grands éco-
systemes et en relation avec le relief. Les populations diploides strictement
sexuées sont limitées a une zone géographique trés restreinte (RENNO et al.,
1995). L’analyse de la variabilité isoenzymatique de ces espéces indique une
diversité génétique du méme ordre de grandeur dans tous les taxons étudiés
quels que soient leur niveau de ploidie et leur systéme de reproduction
(SCHMELZER et RENNO, 1996). L’apomixie n’apparait donc pas comme une
impasse évolutive, mais comme un moyen de dispersion de clones a partir de
nouveaux génotypes créés grace a la sexualité.

L'analyse par RAPD et par RFLP-STS de onze especes apomictiques et huit
especes sexuées de Pennisetum a mis en évidence des marqueurs liés au(x)
gene(s) de I'apomixie; le marqueur le plus proche n’étant toutefois pas associé
aux espéces de la section Brevivalvula (LusBErs et al., 1994).

Les flux de genes

Lors des échanges de génes qui ont conduit a la structuration actuelle du genre
Pennisetum, 'espéce P. purpureum aurait intégré des génes de deux autres
espéces, P. glaucum et P. squamulatum (DuaRDIN et HANNA, 1984). Dans le
complexe d’espéces de la section Brevivalvula, certains taxons auraient été
engendrés par des hybridations interspécifiques anciennes, alors que d’autres
seraient le fruit d’hybridations récentes. Chez P. glaucum, les deux sous-
especes P. glaucum subsp. glaucum (le mil cultivé) et P. glaucum subsp. viola-
ceum (la forme sauvage actuelle) peuvent, en situation sympatrique, s'interfé-
conder et donner naissance a des hybrides fertiles. Pourtant, un dimorphisme
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trés marqué subsiste entre le phénotype sauvage et le phénotype cultivé. Pour
expliquer ce phénomeéne, on peut avancer deux hypothéses principales. La
premiére met en jeu des barrieres a la reproduction pré et postzygotiques : la
compétition pollinique en faveur de «I’autopollen » (ROBERT et al., 1991) et la
baisse de la viabilité des graines produites dans certaines combinaisons
hybrides (AmMoukou et MarCHaAIs, 1993) favorisent une sélection divergente. La
seconde repose sur des isolements a la reproduction : les échanges de genes
ont été mesurés en conditions expérimentales; ils peuvent étre trés intenses, le
flux de génes du mil sauvage vers le mil cultivé étant trés supérieur a celui
observé dans le sens inverse (RENNO et al., 1997). Cette dissymétrie serait due
aux différences marquées entre les deux formes quant a la durée de la flo-
raison, a la densité du nuage pollinique et au nombre moyen de descendants
produits par chaque type de plantes. De plus, on a pu observer que le mil sau-
vage se trouve en situation d’endogamie pendant une grande partie de son
cycle, ce qui favorise son maintien (Renno et WinkeL, 1996). D’autre part, les
pressions de sélection différentielles exercées par I'homme et la nature contre-
carrent les effets des brassages géniques en limitant la diffusion des formes
intermédiaires.

LA DOMESTICATION

La distribution géographique du mil sauvage, limitée a I’Afrique sahélienne,
laisse penser que c’est dans cette zone qu’il a été domestiqué pour donner la
céréale que nous connaissons aujourd’hui. Les plus anciens vestiges de mil
cultivé en contact avec du mil sauvage ont été trouvés en Mauritanie et
auraient plus de 3000 ans (AMBLARD et PErNES, 1989). Des empreintes de mil
sauvage ont été découvertes sur des poteries datant d’environ 5000 ans dans
le centre du Soudan (StemLer, 1990). Différentes analyses génétiques ont
montré que le « syndrome de domestication » dépend d’un petit nombre de
genes liés dont les alléles a Iétat récessif permettent 'expression du phénotype
cultivé (PERNES et al., 1984).

Dans le cas d’une espéce allogame, les brassages génigues importants et per-
manents entre formes cultivées et formes sauvages brouillent les traces d’une
éventuelle structuration génétique issue directement de la domestication.
Dans ces conditions, les calculs de distances génétiques a partir des données
du polymorphisme enzymatique sont difficilement utilisables pour situer le
centre de domestication d'une espece cultivée. En effet, les différences de dis-
tances génétiques pourraient ne refléter que des variations dans I'efficacité
des barrieres a la reproduction entre formes sauvages et formes cultivées.
L’hypothése d’une domestication accompagnée du renforcement de ces bar-
rieres aux échanges géniques entre la forme ancestrale et la forme cultivée ne
peut pas étre écartée. Elle va alors a 'encontre de la démarche associant un
centre de domestication a la distance génétique la plus faible entre popula-
tions de la forme sauvage actuelle et populations de la forme cultivée. C’est
pourquoi, plutdt que de situer le centre de domestication du mil dans une
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région délimitée par la Mauritanie, le Sénégal et I'ouest du Mali (TosTaIN,
1992), il est préférable de conserver I'idée d'un non-centre au sens de HARLAN
(1971).

Afin de préciser I'origine de la domestication du mil, des études complémen-
taires, fondées sur des descripteurs du polymorphisme génétique moins sen-
sibles aux flux de génes actuels que les isoenzymes, devraient étre riches
d’informations nouvelles. De plus, il serait souhaitable d’étendre I'échantillon-
nage a "ensemble de I'aire de distribution du mil, jusqu’au Soudan et a
I’Ethiopie. En effet, cette zone est extrémement importante pour comprendre la
domestication du mil puisqu’elle correspond au centre d’origine du niébé et
du sorgho, qui, comme le mil, sont aussi cultivés en Inde, contrairement aux
espéces dont la domestication est reconnue comme ayant eu lieu en Afrique
de I’Ouest telles que le riz, Oryza glaberrima, ou les ignames du complexe
Dioscorea cayenensis-D. rotundata.

L’amélioration variétale

Le mil est cultivé pour la production de grains, essentiellement en Inde et en
Afrique de I'Ouest, ce qui constitue de loin son utilisation la plus importante. Il
est cultivé pour la production de fourrage, aux Etats-Unis, en Australie et en
Afrique du Sud, et des hybrides fourragers entre P. glaucum et P. purpureum,
I’herbe a éléphant, sont développés en Afrique australe, en Amérique centrale,
au Brésil et en Inde.

Les faibles rendements grainiers observés sont dus aux conditions climatiques
tropicales souvent difficiles — pluies insuffisantes et mal réparties — et aux
mauvaises conditions édaphiques — sols souvent sableux et pauvres en
matiére organique et en éléments nutritifs. A cela s’ajoute le fait que le mil,
adapté aux conditions sahéliennes, présente un faible potentiel de produc-
tion (NIANGADO et OUENDEBA, 1987). L’amélioration génétique des variétés de
mil doit donc tenir compte de ces facteurs, mais aussi des pressions parasi-
taires et de I’'environnement socio-économique dans lequel ces variétés sont
diffusées : importance des traditions, colts du développement de nouveiles
techniques culturales et de la production de semences, écoulement de la
production.

Les types variétaux

LES VARIETES POPULATIONS

Les variétés populations locales, ou écotype, sont constamment améliorées par
les paysans, qui produisent leur propre semence. Ces variétés ont une base
génétique trés large mais ne possedent pas un potentiel de production élevé.
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Bien que trés hétérogenes au départ, elles peuvent donner des variétés popula-
tions homogenes pour certaines caractéristiques particulieres. C’est ainsi que
fes premiers travaux d’amélioration génétique ont visé a homogénéiser les
populations locales pour un caractére donné, comme la hauteur de la plante, la
longueur du cycle de culture, la couleur du grain ou les caractéristiques de la
chandelle. Leur développement végétatif étant souvent exubérant, elles ont été
soumises a une sélection pour améliorer le rapport entre le grain et la paille par
le transfert d'un géne de nanisme (BiLQuez, 1975). La sélection généalogique et
la sélection massale ont été a la base de ces travaux.

Puis on a cherché a accroitre la production de ces variétés populations en
utilisant d’autres méthodes, en particulier la sélection récurrente avec test
top-cross ou test sur descendance S,. Les gains de rendements n’ont toutefois
pas dépassé 12 a 15 % lors des tests réalisés sur plusieurs sites et pendant
plusieurs années (LamsErRT, 1983).

LES VARIETES SYNTHETIQUES

Les variétés synthétiques constitue un autre type de cultivars. Ce sont des
populations artificielles résultant de la multiplication sexuée, sans sélection
consciente, pendant un nombre déterminé de générations, de la descen-
dance en fécondation libre du mélange de 4 a 10 lignées choisies sur des
criteres particuliers. Les variétés synthétiques ont en principe des caractéris-
tiques agronomiques plus stables que les variétés populations et permettent
d'exploiter le phénomene d’hétérosis, méme quand le controle de V'hybrida-
tion a grande échelle est difficile. Des programmes d’amélioration ont été
conduits dans cette direction au Sénégal et au Niger (NIANGADO et OUENDEBA,
1987).

LES VARIETES HYBRIDES

L'accent est mis actuellement sur la création de variétés hybrides. Elles utilisent
au mieux les effets de I’hétérosis et laissent espérer une augmentation des ren-
dements de l'ordre de 25 a 30 %. La difficulté de leur sélection réside dans le
controle des hybridations sur une grande échelle, d’oli la recherche de géni-
teurs male-stériles.

La base génétique la plus étroite est représentée dans le cas de I’hybride
simple, ou hybride F,, issu du croisement entre deux lignées homozygotes. Ii
existe également des hybrides trois-voies, issus du croisement d’un hybride
simple avec une lignée, et des hybrides doubles, produits par le croisement
entre deux hybrides simples. Avec ces types de variété, le paysan ne peut pas
sélectionner sa propre semence, sous peine de voir chuter ses rendements
d’environ 20 % dés la deuxiéme génération du fait de la consanguinité. Dans
ce domaine, les travaux conduits en Inde sont plus avancés que ceux d’Afrique
de I'Ouest, mais leur progression est fortement conditionnée par les facteurs
socio-économiques.
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LES CHOIX SELON LES CONTEXTES AGROECONOMIQUES

Qu'il s’agisse de I'Inde ou de I'Afrique, I"environnement agroéconomique de
la culture du mil n’est pas favorable a une progression notable de la produc-
tion : le taux de croissance observé (0,7 %) en Afrique de I'Ouest entre 1965 et
1975 est le plus faible de toutes les cultures vivriéres. Cette croissance est due
essentiellement a I'extension des surfaces cultivées, ce qui signifie que les
améliorations génétiques et techniques n‘ont pas eu les effets escomptés sur la
productivité (SPENCER et SIVAKUMAR, 1987).

Les principales contraintes de la culture du mil se répartissent en trois groupes.
Le premier comprend les contraintes abiotiques : les sols sont peu fertiles, les
pluies présentent un caractere trés imprévisible a la fois dans leur intensité et
dans leur répartition géographique et temporelle, les températures du sol et de
I’atmosphére sont trés élevées.

Le deuxiéme groupe est constitué par les contraintes biotiques : le potentiel de
production des variétés traditionnelles est souvent peu élevé, les parasites sont
nombreux — mildiou, charbon, foreurs de tiges, mineuses de I'épi, criquets et
sauteriaux, striga, oiseaux granivores.

Dans le troisieme groupe, on trouve les contraintes d’ordre socioculturel et
économique. Les pratiques culturales traditionnelles sont trés limitées : pas de
travail préparatoire du sol, trés faible apport d'intrants organiques naturels,
apport d’intrants chimiques inexistant, absence de rotation des cultures, qui
entraine I'épuisement des sols. Les systtmes de production de semences amé-
liorées sont souvent déficients. Or, le type de la formule variétale est étroite-
ment lié aux possibilités de multiplication et de distribution des semences a
I’échelon national, et donc au rythme de renouvellement chez le paysan. Le
cot des nouvelles formules variétales telles que les variétés hybrides est élevé.
Le stockage des récoltes et I'écoulement de la production se heurtent a de
nombreuses difficultés, et I’absence de valorisation industrielle et commerciale
du produit n’encourage pas la production. En outre, les nouvelles variétés
améliorées n’ont pas exprimé leur plein potentiel en milieu paysan. Elles sont,
de ce fait, mal acceptées et ne sont diffusées qu’a petite échelle. L’ensemble
de ces contraintes fait que le mil reste une céréale consommée localement
dont les rendements stagnent.

Les objectifs de sélection

LA PRODUCTIVITE ET LA REGULARITE DES RENDEMENTS

La productivité et la régularité des rendements sont les criteres de sélection les
plus importants. Elles résultent des qualités agronomiques, qui sont appréciées
par I’exploitation des données obtenues dans les essais pluriannuels et multilo-
caux (LAMBERT, 1983).
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LE REMPLISSAGE DES CHANDELLES

Le remplissage des chandelles dépend du génotype, de la présence de para-
sites, notamment la cécidomyie (Geromyia penniseti), et des conditions météo-
rologiques (pluviosité).

L AMELIORATION DU RAPPORT ENTRE LE GRAIN ET LA PAILLE

En Afrique de I'Ouest, le probléme du rapport entre le grain et la paille s’est
posé dés le début des travaux d’amélioration du fait de la taille des cultivars
traditionnels — jusqu’a 3 métres de hauteur — et de leur abondante produc-
tion de paille. Bien qu’elle soit parfois utilisée a des fins de construction pour
la couverture de cases et la fabrication de palissades, la paille représente le
plus souvent une grande masse de matiére séche inutile. C'est pourquoi des
recherches ont été menées pour intégrer dans les cultivars locaux un géne de
nanisme — le gene d, d’origine indienne — par des rétrocroisements succes-
sifs. Mais cette source de nanisme s’est révélée mal adaptée : elle conduit a
des variétés trop précoces, sensibles aux insectes et au mildiou et dont le
potentiel grainier est trop faible (NIANGADO et OuenDEBA, 1987). De plus,
les objectifs pour lesquels les cultivars a paille courte avaient été recherchés
— intensification de la culture, densité de semis élevée, mécanisation — ne
convenaient pas a I'environnement de la culture du mil.

LA TOLERANCE AUX MALADIES

Les maladies les plus importantes quant aux dégats qu’elles occasionnent sur
le mil sont le mildiou duveteux (Sclerospora graminicola), le charbon (Tolypo-
sporium penicillariae), I'ergot (Claviceps fusiformis) et la rouille (Puccinia sub-
striata var. indica). Dans le cas du mildiou, les oospores qui se trouvent dans le
sol constituent la principale source d'infection, mais les zoospores asexuées en
suspension dans I'air peuvent également engendrer la maladie. Les premiers
symptomes de I'infection s’observent sur les feuilles, qui deviennent chloro-
tiques et jaunatres et se couvrent d’une abondante efflorescence duveteuse
de couleur blanche (sporangiophores et sporanges du champignon) essentiel-
lement sur leur face inférieure. Les feuilles qui se développent ensuite sont
complétement décolorées. Les inflorescences des plantes infectées sont partiel-
lement ou totalement difformes ; leurs fleurs étant transformées en organes
foliacés d’aspect varié. L’agent pathogene est trés variable.

LA TOLERANCE AUX INSECTES

Le probléme se pose essentiellement en Afrique de I'Ouest, ot les principaux
insectes ravageurs du mil sont la foreuse de la tige (Acigona ignefusalis) et la
mineuse de I’épi (Raghuva albipunctella), auxquelles il faut ajouter les criquets
(Locusta migratoria) et les sauteriaux (Oedaleus senegalensis). Les pertes peuvent
atteindre 30 a 40 % des récoltes dans le cas de la mineuse de |'épi. Les traite-

469



L'amélioration des plantes tropicales

ments chimiques sont inadaptés a I’environnement de I’agriculture ouest-
africaine et la lutte biologique contre les parasites se révéle difficile dans le
contexte climatique aléatoire de la zone tropicale. La résistance génétique de
I’hdte apparait comme le systéme de lutte le plus efficace (NwaNzE et Hareis,
1992). Néanmoins, les études sur la biologie des parasites montrent que ces
insectes réalisent souvent plusieurs générations par saison. On recommande
donc d’utiliser des variétés dont la fongueur du cycle permet d’éviter les
périodes de forte infestation.

LA TOLERANCE AU STRIGA

Le striga, Striga hermonthica, parasite a la fois le mil et le sorgho, ce qui rend
le probléme complexe car il existerait des souches spécifiques de I'un ou de
I"autre hote selon les régions (Hess, 1994). Ses graines, trés petites, sont pro-
duites en grand nombre et peuvent rester viables dans le sol pendant une
vingtaine d’années avant de germer grace aux exsudats émis par les racines
de la jeune plante hote. Les racines du parasite pénétrent alors celles de ’hote
et les colonisent a I'aide de sugoirs. Avant ["émergence de la plante de striga
— 1 a2 mois apres le semis —, I"aspect rabougri des pieds de mil est un indi-
cateur visuel de V'attaque du parasite. Dans le cas d’attaques séveres aucun
épi n‘est produit.

LA TOLERANCE A LA SECHERESSE

La sécheresse compte parmi les facteurs limitants les plus importants de la
culture du mil. C’est au moment de son installation — germination et déve-
loppement de la plantule — et pendant la période qui précede la floraison
que la plante est le plus sensible a un manque d’eau (WinkeL et Do, 1992). Les
recherches concernent a la fois la compréhension du phénomene sur le plan
physiologique et le criblage de variétés. Au Niger, 'ORSTOM et I'ICRISAT
orientent actuellement leurs recherches vers I"exploitation des ressources
génétiques des formes sauvages apparentées au mil cultivé pour créer des
variétés tolérantes a la sécheresse.

LA QUALITE DU GRAIN ET SON UTILISATION

Dans la plupart des cas, on cherche a conserver la qualité du grain des variétés
locales appréciées des consommateurs. Il existe peu de filieres de transforma-
tion du mil, tant en Inde qu’en Afrique. Quelques projets de transformation
semblent devoir se développer comme celui de Nestlé-Abidjan, en Cote
d'lvoire. La réalisation de tels projets peut apporter des solutions satisfaisantes
a différents problémes tels que le stockage, I'écoulement et le paiement des
récoltes, la diffusion des produits loin de leur zone de production et I'amélio-
ration des revenus des paysans. Il faudra cependant veiller a ce que les

contraintes liées a la transformation n’aient pas une répercussion néfaste sur
les caractéristiques organoleptiques des produits fournis.
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Les méthodes d’amélioration génétique

LA DIVERSITE GENETIQUE DISPONIBLE

Les sélectionneurs du mil ont actuellement a leur disposition une collection de
prés de 24 000 échantillons de mils cultivés, cultivars traditionnels et mils sélec-
tionnés confondus, originaires de 46 pays, auxquels il faut ajouter 671 échan-
tillons appartenant a 23 espéces sauvages du genre Pennisetum (Ral et KUMAR,
1994). Cette collection a été rassemblée grace aux prospections réalisées par
I'ICRISAT en collaboration avec la FAO (Food and Agriculture Organization of
the United Nations), I'IBPGR (International Board for Plant Genetic Resources),
I’ORSTOM et les instituts de recherche nationaux. Elle est conservée dans son
intégralité par le centre indien de V'ICRISAT a Hyderabad : les collections de
travail sont conservées a une température de 18 a 20 °C et entre 30 et 40 %
d’humidité relative, alors que pour la conservation a long terme, sur plus de
cinquante ans, la température est abaissée a — 20 °C et )'humidité relative
presque nulle. Une partie de cette collection fait |’objet d’une conservation a
moyen terme, sur vingt ans, a 4 °C et 20 % d’humidité relative, au centre sahé-
lien de I'ICRISAT de Niamey, au Niger, et a 'ORSTOM de Montpellier, en
France, essentiellement afin d’assurer les échanges de grains entre instituts. Les
codts de la maintenance et du renouvellement de collections d’une telle
ampleur sont trés élevés. Comme cela a été réalisé pour le mais, les institutions
qui ont la charge de ces collections pourraient constituer, a partir des popula-
tions de départ étudiées pour leur valeur propre et pour leur valeur en combi-
naison, un nombre limité de « pools », plus faciles & maintenir et permettant une
utilisation raisonnée de la variabilité (GaLtais et al,, 1992).

La forme actuelle de I'ancétre présumé du mil, P. glaucum subsp. violaceum,
que l'on rencontre dans toute I’Afrique sahélienne, et les espéces agamiques
du genre Pennisetum constituent une autre source de diversité génétique,
importante et utile pour le sélectionneur (HANNA, 1987).

LES METHODES ACTUELLES DE CREATION VARIETALE

La sélection massale

Traditionnellement, les variétés sont des populations maintenues d’une généra-
tion a I'autre par simple sélection massale : le paysan choisit comme semences
les grains produits par les individus qui correspondent le mieux au type qui
I'intéresse.

La sélection massale est utilisée en vue d’établir une relation entre le rendement
et tout un ensemble de caractéres quantitatifs et qualitatifs. C'est ce qui a été réa-
lisé au Sénégal avec la variété Souna PC28, qui présente un gain de productivité
de 12 % par rapport a la population de départ et posseéde des épis plus gros e
plus réguliers. Au Niger, |a sélection menée sur un type Zongo a donné nais-
sance a fa variété P3 Kulu, qui, dans de bonnes conditions, peut produire jusqu’a
2,5 tonnes de grain par hectare avec un cycle de 90 a 95 jours (LAMBERT, 1983).
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Le choix peut aussi porter sur des lignées, on parle alors de la sélection pedi-
gree massale, qui est utilisée pour améliorer les caracteres a forte valeur addi-
tive et donc de bonne héritabilité. Au Niger, ce type de sélection a été appli-
quée a I’écotype Haini Kiré pour aboutir a une population précoce, Haini Kiré
Précoce (HKP), et a une population tardive, Haini Kiré Normale (HKN).

La sélection massale est aujourd’hui plus ou moins abandonnée au profit des
méthodes de sélection récurrente et de la création d’hybrides.

La sélection récurrente

La sélection récurrente apparait comme la méthode la plus rationnelle pour
améliorer un caractere quantitatif, ou polygénique, dans les variétés. Les
recombinaisons résultant des intercroisements a chaque cycle de sélection per-
mettent un progrés génétique a long terme avec une sélection efficace sur plu-
sieurs caracteres. || exite deux variantes de ce mode de sélection selon que
I'on effectue un test top-cross ou un test sur descendances S,.

Avec la sélection récurrente avec test top-cross, les plantes sélectionnées au
sein de la population de départ sont pollinisées par I’ensemble de la popula-
tion : il y a un top-cross avec la population. On obtient des familles dont les
meilleures sont sélectionnées; les plantes méres de ces familles étant intercroi-
sées pour constituer la génération suivante. Cette méthode fondée sur une
sélection sur la valeur additive est simple puisque la population elle-méme est
prise comme testeur, mais assez longue car un cycle de sélection comporte
trois générations. Elle a été employée dés 1961 au Sénégal, puis au Niger, au
Mali et au Burkina (NIANGADO et QUENDEBA, 1987). Parmi les nouvelles variétés
ainsi créées, peu se sont montrées supérieures au témoin.

Dans la sélection récurrente avec test sur descendances S, les individus
choisis pour leur phénotype dans la population de départ sont autofécondés.
Ce sont leurs descendances S, qui sont jugées sur leur valeur propre. Les
meilleures familles sont croisées a la génération suivante pour donner la nou-
velle population. La durée du cycle de sélection est la encore de trois généra-
tions. Cette méthode est trés efficace pour les caractéres additifs et permet éga-
lement de sélectionner ou de contre-sélectionner les alleles récessifs masqués
par I’état hétérozygote. Si, au Mali, les travaux conduits selon cette voie se
sont révélés décevants, ils sont en revanche encourageants au Niger et au Bur-
kina : les nouvelles variétés obtenues présentent un net gain de productivité
(NIANGADO et OUENDEBA, 1987).

L'utilisation de I’"hétérosis

Des programmes de création d'hybrides entre lignées, d’hybrides entre popula-
tions et d’hybrides top-cross ont été entrepris pour améliorer le mil {LAMBERT,
1983). La création de variétés hybrides a conduit a rechercher des parents male-
stériles. On dispose actuellement de différentes sources de cytoplasmes indui-
sant une stérilité male, tels les cytoplasmes A;, A, et A; mis en évidence dans
des croisements entre mil sauvage et mil cultivé (MARCHAIS et PErnes, 1985).
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C’est en Inde et aux Etats-Unis que la vigueur hybride a été le plus exploitée. En
Inde, 21 lignées male-stériles, avec des caractéres morphologiques différents,
sont prises en compte au AICPMIP, All India Coordinated Pearl Millet Improve-
ment Project (Rat et Kumag, 1994). Certaines variétés hybrides ont été largement
acceptées par les paysans malgré de sérieuses attaques de mildiou. L utilisation
de formules variétales hybrides homogénes représente en effet un risque face
aux pressions parasitaires. Des études ont également été réalisées en Afrique de
I’Ouest. OuenDeBA et al. (1993) ont ainsi montré a partir de cing populations
locales que I’hétérosis pour la production de grains varie entre 25 % et 81 %
pour les dix combinaisons testées. Mais il ressort des travaux de I'ICRISAT que,
dans les conditions ouest-africaines, il serait souhaitable de recourir a une for-
mule différente de type top-cross, en utilisant la protogynie ou un parent male-
stérile sélectionné pour sa bonne aptitude a la combinaison.

Les hybridations interspécifiques et le transfert de |I’apomixie

Une autre voie d’amélioration des plantes cultivées consiste a incorporer dans
leur génome des genes nouveaux a partir des espéces des pools secondaire ou
tertiaire. Chez le mil, comme c’est le cas pour beaucoup de plantes allogames,
I"amélioration génétique conduit a la création de variétés sélectionnées de
type hybride dont la reproduction demande un certain savoir-faire, ce qui rend
I"agriculteur dépendant des producteurs de semences. L’apomixie présente
alors un intérét primordial : elle permet de fixer les variétés a I'état hétérozy-
gote. Si son transfert a partir d'une des espéces du pool secondaire vers le type
cultivé peut paraitre difficile a priori, les résultats déja obtenus sur le mil
{HANNA, 1987 ; Oz1as-AKINS et al., 1993) et sur d’autres espéces comme le mais
{SaviDAN et DUjARDIN, 1992) sont prometteurs. Le transfert de |"apomixie dans
le génome du mil rendrait possible une multiplication par grains sous forme
clonale. L’équipe de Hanna travaille dans ce sens depuis une dizaine d’années
en réalisant des croisements entre P. squamulatum, espéce apomictique, et
P. glaucum, suivis de rétrocroisements. Les apports de la biologie moléculaire
devraient permettre d’accélérer I'obtention d'un mil apomictique en facilitant
le criblage de ce caractére dans les descendances.

En préalable a la diffusion d’une céréale transformée par I’apomixie, il faudra
savoir coupler et controler les systémes de reproduction sexuée et asexuée en
s'inspirant du fonctionnement des complexes d’especes agamiques qui évo-
luent dans la nature, afin de maintenir les possibilités de renouvellement de la
variabilité.

LES BIOTECHNOLOGIES

La culture in vitro

Des plantules de mil ont été régénérées a partir de divers organes, mais ce sont
les travaux réalisés a partir d’inflorescences immatures qui sont les plus nom-
breux (VasiL et VasiL, 1982 ; Taiwar et RacHID, 1990). Comme pour beaucoup
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d’autres céréales, la régénération de plantules chez le mil s’effectue par
embryogenése somatique. Dans une étude réalisée sur dix génotypes diffé-
rents, PINARD et CHANDRAPALAIA (1993) ont montré I'influence de I'age de
I’explant utilisé sur la régénération mais aussi la spécificité génotypique du
phénomeéne.

L’embryogenése somatique peut étre utilisée comme source de diversité géné-
tique liée a I’apparition de variants, en particulier dans le cas d’hybrides inter-
spécifiques (Ozias-AkiNs et al., 1989).

Le marquage moléculaire

Une carte génétique du mil a été réalisée sur la base du polymorphisme
des fragments de restriction (RFLP) d’une descendance F, issue d'un croise-
ment entre deux cultivars (Liu et al., 1994). La carte résultant de croisements
interspécifiques entre formes sauvages et formes cultivées est identique pour
ce qui concerne 'ordre des marqueurs, mais elle est plus courte du fait des
recombinaisons moins nombreuses (Liu et al., 1994). Cette carte met a la dis-
position des sélectionneurs un grand nombre de marqueurs, qui peuvent servir
a étiqueter différents génes a effet quantitatif (QTL), mais aussi a réaliser une
sélection assistée par marqueurs. Pour le mil, cette technique a déja trouvé des
applications, notamment dans le controle de la résistance au mildiou (Jones et
al., 1995) et de la tolérance a la chaleur (HowarTH et al., 1994).

Le progres génétique
et la diffusion des variétés

Les progres réalisés

Nous donnons ici quelques exemples de méthodologie ainsi que les résultats
obtenus dans le cadre de la stratégie d’amélioration génétique du mil pour
I’Afrique de I’Ouest, développée actuellement par le centre sahélien de
I'ICRISAT, au Niger.

LA RESISTANCE A LA SECHERESSE

En zone sahélienne, la pluviosité est trés irréguliére et imprévisible. Une
sécheresse intervenant juste avant la période de floraison est trés courante, soit
du fait de I'arrét prématuré des pluies, soit a cause d'un déficit en eau du sol
dir a des pluies insuffisantes en début de saison.

BIDINGER et al. (1987) ont mis au point un index de réponse a la sécheresse
(DRI, drougth response index). Une large gamme de génotypes a été testée dans
des conditions hydriques différentes par FusseL et al. (1991), qui suggérent la
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sélection de génotypes a cycle court. BIELEr (1992) a utilisé des méthodes expé-
rimentales identiques pour étudier le développement des grains et recommande
["femploi de variétés a floraison précoce dont la vitesse de formation et de rem-
plissage des grains est rapide afin d’échapper a la sécheresse.

La méthodologie présentée ci-dessus est appliquée dans certaines conditions :
haut niveau d’intrants, densité de semis élevée, stress hydrique programmé
dans le temps et en intensité. Selon PAYNE (1992), et du moins pour I'Afrique
de I’'Ouest, la sélection en station expérimentale sera d’autant plus efficace
qu’elle s’effectuera dans des conditions proches de celles dans lesquelles les
variétés seront diffusées, notamment pour la pluviosité, la fertilité du sol et la
densité de plantation.

Pour augmenter les chances de réussite de la sélection de variétés tolérantes a
la sécheresse, il sera nécessaire de s’assurer que la durée de la phase de matu-
ration du grain est adaptée a la longueur de la saison de culture de facon a
minimiser le risque d’un stress hydrique en fin de cycle. Il faudra également
tenir compte des attaques d’insectes, qui sont en relation directe avec la préco-
cité. La sélection visera a retenir des variétés de 90 a 100 jours.

LA RESISTANCE AU MILDIOU

Il existe une littérature abondante sur la génétique de la résistance au mildiou
(parfois spécifique a un pathotype particulier). D’importants progrés ont été
réalisés dans le domaine de 1I'identification des sources de résistance, générale-
ment d’origine ouest-africaine (SINGH et al., 1987), et dans celui des techniques
de criblage.

La résistance au mildiou est introduite dans les cultivars sélectionnés par les
méthodes de sélection récurrente (WELTZIEN et KING, 1995). Elle peut étre testée
facilement grace aux techniques de culture in vitro (PraBrU, 1985). Des
recherches récentes ont mis en évidence des marqueurs moléculaires qui per-
mettent de suivre |a tolérance au mildiou au cours des générations d'un
schéma d’amélioration (JoNEs et al., 1995).

En Afrique de I’Ouest, on observe une forte variabilité du pathogéne. La
structure génétique des variétés populations, a haut niveau d’hétérogénéité,
contribue a limiter la propagation de la maladie et les pertes de production.
Dans ce domaine, des informations nouvelles ont été recueillies grace a la
mise au point des techniques de marquage moléculaire, dans le cadre d’une
collaboration entre I'ICRISAT et le Cambridge Laboratory du Jones Innes
Centre de Norwich, au Royaume-Uni (Liu et al., 1994). Au Niger, 'ICRISAT
élabore des méthodes de criblage au champ pour les périodes du maximum
de pluies et de forte humidité. Une pépiniére offre la possibilité de cribler
plus de 600 entrées, parmi lesquelles on compte des variétés et des hybrides
en essai, ainsi que des descendances de populations, tandis qu’une serre est
disponible pour les études plus spécifiques. Le taux d’infection est exprimé
en pourcentage du nombre de plantes atteintes par la maladie. La sélection
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est poursuivie quand les variétés et les hybrides obtenus montrent de bons
résultats dans les essais sur le terrain et présentent une attaque de mildiou
inférieure a 10 %. La plupart du matériel retenu est d’origine ouest-africaine
et manifeste une résistance satisfaisante.

Une attention toute particuliére est portée au matériel male stérile; les sources
américaines et indiennes de stérilité male étant fortement sensibles a la
maladie. La plupart des variétés avancées sont testées dans le cadre du pro-
gramme multilocal conduit en Afrique de I’Ouest sur le mildiou et le charbon.
Bon nombre d’entre elles sont résistantes dans les différents pays (GB8735,
SOSAT-C88, ICMV-1589305, ICMV-1585333).

LA TOLERANCE AU STRIGA

A I'ICRISAT, le criblage n’a porté jusqu’alors que sur un nombre limité
d’échantillons des formes cultivées et des formes sauvages de la collection
et aucun niveau correct de résistance n’a été trouvé. Les variétés testées les
plus précoces, dont le cycle complet est de 80 a 85 jours, semblent pouvoir
échapper a linfestation. La faible fertilité des sols ainsi que la pluviosité
réduite favorisent les infestations de striga. Un systéme de controle du para-
site devrait donc prévoir, outre |'utilisation de cultivars résistants au striga,
I’apport d’intrants chimiques et de fumier, I’arrachage manuel du parasite
avant la dispersion de ses semences et une rotation culturale ne faisant pas
intervenir une autre céréale. La littérature ne mentionne rien sur I'hérédité
de la résistance du mil au striga. Kim (1994) montre que, chez le mais, la
tolérance et la résistance sont polygéniques et signale, d’autre part, que
cette tolérance est contrdlée par des génes additifs alors que la résistance a
["émergence du striga est déterminée par des génes non additifs.

La sélection du mil cultivé pour la résistance au striga n’a pas encore abouti a
des résultats positifs. Actuellement, une variété avancée, ICMV-1$89305, dont
le cycle du semis a la récolte est de cent jours est soumise a une sélection
récurrente S, sur une parcelle paysanne tres infestée par le striga, sur la base
des critéres proposés par EjeTa et al. (1991).

Une analyse du polymorphisme enzymatique a mis en évidence une différen-
ciation génétique de Striga hermonthica entre les formes spécifiques du sorgho
et celles du mil (FReTAG et al., 1995).

L.a multiplication et la diffusion des cultivars

LA MULTIPLICATION DES SEMENCES

La production de semences est une question complexe dans la mesure ou
fa détection des hors-type est difficile. Les parcelles de multiplication doivent
étre parfaitement isolées afin d’éviter toute pollution due a du pollen étranger.
En effet, le pollen de mil peut survivre a la dessiccation pendant pres d’'une
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semaine et, par conséquent, peut étre transporté sur de longues distances tout
en conservant ses capacités a féconder (FRALEIGH, 1985). Une note technique
réalisée par I'lCRISAT décrit la méthode de multiplication des variétés popula-
tions de mil (ANDREWS et HARINARAYANA, 1984). Les variétés populations amé-
liorées sont de plus en plus diffusées, car elles sont bien adaptées aux pratiques
culturales traditionnelles.

La multiplication des variétés populations se déroule selon quatre étapes :
sélection, production des semences de base, certification, commercialisation.
Les quantités de semences nécessaires pour emblaver des surfaces importantes
peuvent étre produites trés rapidement pour étre mises a la disposition des
paysans. Le taux de multiplication du mil est trés élevé puisque 3 ou 4 kilos de
semences suffisent pour couvrir 1 hectare, qui produira 1000 kilos de grains,
méme avec un faible apport d’intrants.

LES CONTRAINTES DE LA DIFFUSION D'UNE VARIETE AMELIOREE

En Afrique de I'Ouest, il existe des exemples de variétés améliorées qui sont
diffusées et acceptées par les paysans, mais a une échelle trop restreinte pour
que cela ait des répercussions sur la production globale. Ce sont leur rende-
ment élevé mais aussi leur précocité et la plus grande taille de leurs grains qui
intéressent les paysans. On estime que seulement 2 a 10% des surfaces culti-
vées le sont avec des variétés améliorées. Ce faible taux trouve au moins trois
explications : les variétés améliorées ne répondent pas toujours aux souhaits
des paysans; les techniques culturales traditionnelles ne permettent pas aux
cultivars sélectionnés d’exprimer leur plein potentiel ; les services de multi-
plication et de diffusion des semences font défaut. Bien que la diffusion des
variétés améliorées soit en augmentation, elle est freinée car elle n’est pas
systématiquement accompagnée de la diffusion de I’information nécessaire
auprés des paysans, qui d’ailleurs ne semblent pas toujours en exprimer la
demande. Les autres facteurs qui limitent cette diffusion sont le colt élevé
des semences et le manque d’expertises, d’études statistiques et de méthodes
standardisées d’évaluation, ainsi que le manque de personnels qualifiés.

Il est trés important que les paysans puissent participer a I’évaluation des nou-
velles variétés dans les programmes d’amélioration. En effet, bien souvent,
des caractéristiques importantes a leurs yeux, comme la production fourrageére,
échappent au sélectionneur de variétés pour la production de grains. Une
enquéte a été réalisée par un économiste de I'lCRISAT sur les préférences des
paysans en Afrique de I'Ouest. Elle révéle que ceux-ci souhaitent disposer de
variétés d’environ 2,5 métres de hauteur, qui donnent de nombreuses talles
productives et de longues chandelles avec des gros grains, sur un cycle infé-
rieur ou égal a cent jours. Mais les préférences des paysans varient d’une région
a l'autre, d’ou I'intérét d’une évaluation multilocale des variétés. Dans le cadre
du réseau ouest et centre-africain de recherche sur le mil, un projet a été lancé
en 1994 afin de prendre en compte les conditions socio-économiques dans
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lesquelles sont mis en ceuvre les systemes de culture a base de mil. Ce projet
concerne également I’évaluation économique des techniques, I’étude de la
pérennité de certains systémes de culture a base de mil, I’lamélioration de la
productivité et la formation des paysans. L'exécution de ce projet est essentiel-
lement fondée sur la réalisation d’enquétes et d’expérimentations en stations et
en milieu paysan.
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