Niger Sorghum and Millet Wor shop
October 13-17, 1985 « Niamey, Niger




For additional information, contact the
INTSORMIL/Niger Management Office at:

International Programs in Agriculture
Agricultural Administration Building
Purdue University

West Lafayette, IN 47906

Telephone: (317) 494-6876 Telex: 276147 PU WLAF

INTSORMIL is a Collaborative Research Support Program of the Agency for
International Development (AID/DSAN/X1/G-0149).  Partial funding for this
workshop was provided by the Projet d’Appui a la Recherche Agricole (PARA)
AID Contract 683-0225, and by the Institut National de Recherches Agronomiques
du Niger (INRAN).



PN-ANDY -G O

Niger Sorghum and Millet Workshop

Report of Research Collaboration in Niger

Edited by
John D. Axtell
and

John W. Clark

with the editorial assistance of
Paul N, Furbacher



m
11}

Acknowledgemenis

The editors gratefully acknowledge the technical assistance of the
INRAN/NCRP staff, the INTSORMIL staff at Nebraska, and the International
Programs staff at Purdue University. So many people from these organizaticus
have contributed much to making this a successful workshop that it is impossible to
mention each by name. We would be remiss, however, not to mention Cirector
General 1drissa Soumana for his many suggestions and assistance in developing the
contents of the Workshop program. In addition, we appreciate :he organizational
skills of Madame Christine Conte during the Workshop; the translation skills of Ms.
Susan McKay during the preparation of the Proceedings; and the editorial and
graphic design assistance, and software expertise, provided by Paul Furbacher
during the preparation of the final text for printing. Of course, the editors 2ssume
responsibility for any errors which may have inadvertently crept into the printed
version of the Proceedings.

We appreciate the participation of the Honorable Peter Bogosian and the AID
Mission staff in the workshop and field tour. Finally, the editors wish to especially
thank all tl:e workshop participants for their written and oral presentations and for
their excellent contributions to the discussions.


http:INTSOR.MIL

Table des Matieres

Introduction

Quverture

Discours de Bienvenue

Activités et Recherches de I'INTSORMIL
au Niger

Session 1 Situation Actuelle du Programme de Recherche sur le Mil et le Sorgho

Président: M. Issaka Magah

Importance et Amélioration du Sorgho au
Niger

Programme de Sélection du Mil au Niger

Le Programme d’Amélioration Génétique
du Mil du Centre Sahélien de I'ICRISAT

Programme Cooperatif ICRISAT/INRAN
sur I’Amélioration du Mil

Session II  Qealité Céréaliere
Président: John D. Axtell

Programme Qualité Céréaliére et Analyse
de la Qualité Céréaliere de Quatre
Variétés de Sorgho pour la préparation
du Tuwo Nigérien

Digestibilité des Protéines du Sorgho

John M. Yohe

Idrissa Soumana,
Directeur Général de
U'INRAN

Johan D. Axtell

M. Adamou et J. Clark

N. Jika et B. Quendeba

A. Kumar, LK. Fussell, et
K.F. Nwanze

B.B. Singh et
collaborateurs

M. Oumarou, JW. Clark,
et J. McLaughlin

AW. Kirleis et
B. Hamaker

Session III Programme de Recherche sur la Tolérance a la Sécheresse

Président: Jada Gonda

La Recherche de 'INTSORMIL sur la
Sélection du Mil

D.F. Andrews et
W.D. Stegmeier

xi

XV

13
21

31

39

51

61



Techniques et Concepts d’une Recherche D.T. Rosenow et G. Ejeta 73
Collaborative sur la Tolérance a la
Sécheresse du Sorgho en Afrique de

I'Ouest
Recherche Agronomique des Cultures K.C. Reddy, J. van der 81
Pluviales au Niger: le Programme en Ploeg et J. Gonda

Cours et les Perspectives d’Avenir

Session IV Problemes relatifs au Développement des Cultures dx Sorgho et du Mil

Présidents: Mamadou Ouattara et Ly 5rmba

Contraintes Liées au Sol et a ’Eau et M. Ouattara et N. Persaud 95
Adaptations a ces Contraintes par lex
Paysans locaux lors de la Production
Céréaliere en Culture Pluviale

La Recherche de 'IFDC sur les Engrais A. Bationo, M. Goah, 105
Phosphatés, Azotés et Soufrés au Niger: B.C. Christianson, et
Objectifs et Progres D.K. Friesen

La Recherche du TROPSOIL sur la G. Chase 119

Physique des Sols et la Conservation de
I'’Eau au Niger

Situation Actuelle de la Recherche Socio- L. Samba, R. Deuson et 133
Economique de I'Institut National de S. Swinton
Recherches Agronomiques du Niger

Session V. Programme de Recherche sur la Protection des Plantes du Mil et du Sorgho

Président: Hama Hassane

Données Acquises sur la Mineuse de I'Epi, S.D. Maign 145
Raghuva albipunctella

Recherche sur les Punaises de la Panicule G.L. Teetes et 163
du Sorgho et des Foreurs de la Tige du FW. Gilstrap
Mil au Niger

Situation Actuelle de la Recherche en H. Hassane 171

Pathologie Végétale au Niger
Striga et Programme de Lutte Intégrée D. Laycock, M. Tanko, 177
contre le Striga au Niger et K. Van Elsen
Session VI Session Plénitre

Recommandations 187




vii

Table of Contents

Introduction

Inauguration

Welcoming Speech

CRSP Activities & Research in Niger

Session 1
Moderator: M. Issaka Magah

The Importance and Improvement of
Sorghum in Niger

The Millet Breeding Program in Niger

Pearl Millet Improvement Program of
ICRISAT Sahelian Center

ICRISAT/INRAN Cooperative Millet
Improvement Program

Session II  Cereal Quality

Moderator: John D. Axtell

Cereal Quality Program and an Analysis of
Four Varieties of Sorghum for the
Preparation of Nigerien Tuwo

Digestibility of Sorghum Proteins

Session III Drought Resistance Research

Moderator: Mr. Jada Gonda

INTSORMIL Pearl Millet Breeding
Research

Techniques and Concepts of Collaborative
Drought Tolerance Research on Sorghum
in West Africa

Agronomic Research on Rainfed Crops of
Niger: The Program in Progress and
Future Needs

John M. Yohe ix

Idrissa Soumana, Director xii
Geuneral of INRAN

John D. Axtell xiii

Current Status of Research on Millet and Sorghum

M. Adamou and J. Clark 3

N. Jika and B. Ouendeba 13

A. Kumar, L.K. Fussell, 21
and K.F. Nwanze

B.B. Singh and 31
collaborators

M. Oumarou, J. Clark, 39

and J. McLaughlin

AW. Kirleis and 51
B. Hamaker

D.F. Andrews and 61
W.D. Stegmeier

D.T. Rosenow and 73
G. Ejeta

K.C. Reddy, J. van der 81

Ploeg and J. Gonda



viii

Session 1V Environmental Constraints Tied to the Development of Millet and Sorghum
Crops

Moderators: Mamadou Ouattara and Ly Samba

Soil and Water Constraints and Adaptations M. Ouattara and 95
to These Constraints by Farmers in N. Persaud
Rainfed Cereal Production

IFDC’s Phosphate, Nitrogen and Sulfur A. Bationo. M. Goah, 105
Fertilizer Research in Niger: Objectives B.C. Christianson, and
and Progress D.K. Friesen

TROPSOIL’s Soil Physics and Water R.G. Chase 119
Conservation Research in Niger

The Current Status of Socio-economic L. Samba, R. Deuson, 133
Research at the National Institute of and S. Swinton

Agronomic Research in Niger
Session V Plant Protection Research on Millet and Sorghum

Moderator: Hama Hassane

Data Acquired on the Head Borer, Raghuva S.D. Maiga 145
albipunctella

Niger Research on Head Bugs of Sorghum G.L. Teetes and 163
and Stem Borers of Millet F.W. Gilstrap

The Current Status of Plant Pathology H. Hassane 171
Research in Niger

Striga and the Striga Programm: of the D. Laycock, M. Tanko, 177
Integrated Pest Management I’roject in and K. Van Elsen
Niger

Session VI Plenary Session

Recommendations 190




Niger Sorghum and
/ Millet Workshop

Niamey, Niger - October 13-17, 1985

From left to right: John Yohe, David Andrews, Allan Kirleis, Jeanette McLaughlin, Darrel
Rosenow, Jada Gonda, Gary Stack, John Clark, Neimo Jika, Chetima Maimoussa,
Ouendoba Botorou, Moussa Oumarou, Chandra Reddy, Anand Kumar, Issaka Magah,
Moussa Adamou, Seyni Maiga, Amadau N'Diaye, Derek Laycock, Les Fussell.




Introduction

The Sorghum/Millet Collaborative Research Support Program (INTSORMIL)
under its Global Plan collaborates with six prime-site countries in Africa, Latin
America and Asia. In West Africa, INTSORMIL is pleased to be associated with
Niger in an in depth multidisciplinary research and training program designed to
assist in alleviating principal constraints to improved production, marketing, and
the utilization of sorghum and millet. This workshop has demonstrated the quality
research and collaboravion that has taken place not only between INTSORMIL and
leading INRAN scientists but also between INTSORMIL/INRAN and the
TROPSOILS CRSP, ICRISAT Sahelian Center, the USAID/Purdue/INRAN National
Cereals Research project, the International Fertilizer Development Center (IFDC),
and CILSS.

Workshop presentations and discussion provided significant intera~tion between
scientists and other workshop participants. INTSORMIL is pleased to have had the
opportunity to co-sponsor this first workshop of this kind in Niger. INTSORMIL
is grateful to USAID for its support both in core funding of the INTSORMIL
program which makes this collaboration possible but also for the local support and
cooperation from USAID/Niger which made this program possible. We trust that
this volume of proceedings will be useful and serve as a model of cooperation and
collaboration for research in Niger on resolving constraints to improved production
and utilization of sorghum and millet.

John M. Yohe
Associate Program Director
INTSORMIL



Introduction

Dans son plan global, le programme de recherche collaborative de soutien du
sorgho et du millet (INTSORMIL) met en oeuvre une collaboration avec six pays
d’Afrique, d’Amerique latine et d'Asie constituant des sites de premiére importance.
En Afrique de I'Ouest, INTSORMIL est heureux d'étre associé au Niger pour un
program pluridisciplinaire de recherche et de formation en profundeur, congus pour
aplanir les principales difficultés liées & 'amélioration de la production, de la
commercialisation et de I'utilisation du sorgho et du millet. Cet atelier a montré la
recherche de qualité de la recherche et de la collaboration qui s’est mise en place
non seulement entre INTSORMIL et les principaux chercheurs de PINRAN, mais
aussi entre ces deux organismes et TROPSOILS CRSP, le centre sahélien
d’ICRISAT, le projet de recherches céréalieres de I'INRAN, Purdue et I'USAID, le
centre de développement internationa! d’engrais (IFDC) et le CILSS.

Les travaux présentés le cadre de I'atelier et les discussions qui en découlérent
ont fourni des occasions d’échanges significatifs entre les scientifiques et les autres
participants. INTSORMIL est heureux de I'occasion qui lui a été donnée de co-
patronner le premier atelier de ce type au Niger. INTSORMIL est reconnaissant
envers 'USAID a la fois pour son soutien financier du programme d'INTSORMIL,
qui a rendu cette collaboration possible, mais aussi pour le soutien local et de la
coopération apportés par USAID/Niger, qui ont rendu ce programme réalisable.
Nous sommes convaincus que ce compte-rendu sera utile et servira de modeéle a la
coopération ct a la collaboration pour la recherche au Niger concernant
I'élimination des obstacles a I"amélioration de la production et de I’utilisation du
sorgho et du millet.

John M. Yohe
Directeur associé du programme
INTSORMIL
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Discours de Bienvenue du Directeur Général de PINRAN

Idrissa Soumana

Monsieur le Directeur de 'USAID,
Monsieur le Coordonnateur d’INTSORMIL,
Honorables Invités,

Chers Participants,

Je voudrais tout d’abord vous souhaiter la bienvenue i I'occasion de la
tenue de I’Atelier d'INTSORMIL sur la Recherche Collaborative en Afrique
de I'Ouest. Cet Atelier qui est le premier du genre s'inscrit dans le cadre de
la politique de 'INRAN de nouer des relations avec les organisations
nationales et internationales de recherche, notamment les Unijversités
Ameéricaines par I'intermédiaire du Projet d’Appui @ la Recherche Agricole
financé par I'USAID et exécuté conjointement par I'Université de Purdue et
Institut National de Recherches Agronomiques du Niger (INRAN).

C'est ainsi que des liens de coopération ont ¢té établis avec 'Université de
Texas A&M a travers le Programme TROPSOILS dans le domaine des sols,
I'Université de Georgie a travers le Programme PEANUT dans le domaine de
recherche sur I'arachide, le Centre inernational de Développement des
Engrais (IFDC) en mati¢re de recherche sur les phosphates naturels et
I'Université du Nébraska a travers le Programme INTSORMIL en matiére de
recherche sur le sorgho et le mil,

Avant Ia tenue de ce premier Atelier INTSORMIL, jaimerais souligner
que, depuis Ia signature de i'Acte Constitutif d’Accord intervenue en Avril
1983 entre 'INRAN et INTSORMIL, un certain nombre de missions de
spécialistes de 'INTSORMIL ont ¢té effectuées au Niger en vue d’explorer
les domaines de recherche susceptibles de renforcer les programmes de
recherche de I'INRAN,

Cette réunion vous permettra, sans aucun dovte, d'une part, d’échanger
des informations et des expériences sur les travaux de recherche menés par
PINRAN en matiere de mil et de sorgho, deux de nos principales cultures, et,
d’autre part, de formuler, je le souhaite, de nouvelles orientations en Ia
matiere qui seront certainement profitables au Niger et 4 toute la région
sahélienne,

En vous souhaitant un agréable séjour et plein succés dans vos travaux, je
déclare ouvert I’Atelier INTSORMIL sur la Recherche Collaborative au Niger
et en Afrique de I'Quest.

Je vous remercie.
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Welcoming Speech of the Director of INRAN

Idrissa Soumana

Director of USAID,
Coordinator of INTSORMIL,
Distinguished Guests and
Participants,

First of all, I would like to welcome you to the INTSORMIL Workshop
on Collaborative Research in West Africa.

This Workshop, which is the first of its kind to be held in Niger, comes
within the scope of INRAN’s policy to establish relations with national and
international research organizations, in particular with American Universities
through the Niger Cereals Research Project which is financed by USAID and
jointly implemented by Purdue University and the National Institute for
Agronomic Research in Niger (INRAN),

It was thus that cooperative links were established with the following
institutions:

Texas A & M University, through the TROPSOILS Program, in the field
of soil science,

The University of Georgia, through the Peanut Programi, in the area of
research on peanuts,

The International Fertilizer Development Center (IFDC) in the field of
research on phosphate rock, and

The University of Nebraska, through the INTSORMIL Program for
millet and sorghum research.

Before this meeting begins, 1 am pleased to say that since the Grant
Agreement betweer INRAN and INTSORMIL was signed in April, 1983, a
certain number of missions were conducted in Niger by INTSORMIL
specialists, so as to explore the different research areas which were likely to
strengthen INRAN’s research programs.

This meeting will, no doubt, enable you to exchange information and
experiences on the research work done by INRAN on millet and sorghum,
two of our main crops; it will also enable you, I hope, to set out new
orientations which will be of benefit to Niger and to the Sahelian region as a
whole.

I wish you the utmost success in your work, and hereby declare open the
INTSORMIL Workshop on Collaborative Research in Niger and West Africa.

Thank you.
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CRSP Activities and Research in Niger

John D. Axtell

Director General of INRAN,

Representative of the Ministry of Agriculture,
Director of the USAID Mission,

Chief of Party of NCRP,

Representatives of TropSoils, IFDC and CILSS,

Colleagues in Sorghum and Millet Research in INRAN, INTSORMIL and ICRISAT,

On behalf of Dr. John Yohe, Associate Director of INTSORMIL, from the
University of Nebraska, I welcome you to the First INRAN/INTSORMIL/NCRP
Niger Sorghum/Millet Workshop. Dr. Yohe will be joining us on Tuesday and will
present his greetings to you personally at the banquet Tuesday evening.

I'am serving as Coordinator for INTSORMIL Collaborative Research Programs
on Sorghum and Millet in Niger and it is my pleasure at this time to welcome all of
you to participate in this very important workshop. This workshop is important
because sorghum and millet are vital life-sustaining crops in Niger and assembled
in this room are many of the key research scientists dedicated to improving the
productivity and utilization of these two important cersals through research.

The purpose of this workshop is two-fold. First, we need to assess the current
status of sorghum and millet research in Niger. There are several organizations
involved in research on these cereal crops and we hope that tkis forum will provide
a useful opportunity for a mutually beneficial exchange of knowledge and ideas.
Some of us are not completely familiar with the INRAN research programs, and we
look forward to learning from the INRAN research scientists themselves about their
programs. Likewise, we look forward to sharing information about our research
programs with INRAN researchers. The discussion following each session will be
especially important, and we hope that you will participate freely. We have made a
special effort to record this dialogue and exchange of ideas for the Workshop
Proceedings. The second purpose of the workshop is to determine how
INTSORMIL can contribute to the overall INRAN cereal improvement program in
Niger. Our program is a collaborative research program and we welcome the
opportunity of sitting down with you and discussing how we can help in
accomplishing these tasks. We have done this with many of you individually and
now we welcome the opportunity of doing this as a group.

This morning [ would like to spend the next few minutes discussing two topics.

First — What are the fundamentals of the CRSP (Collaborative Research
Support Programs) model of collaborative research? The CRSP model is one of
several possible means of bringing the agricultural research capacity of the more
developed nations, particularly the United States, to bear effectively and efficiently
on the key problems of agriculture in developing nations. It is not or cannot be a
short-term panacea or a long-term solution, but it does hold a great dea! of
promise as a cost-effective, productive means of making significant contributions
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to agricultural development in the developing countries as a mid-term, interim
measure,

Despite all the complexities of the CRSPs, bureaucratic and otherwise, the
basics are simple and straightforward. The CRSP model is based on three
fundamental assumptions. One is that there exists some set of problems which are
common in important ways to agriculture in the United States and in the
developing nations, '

The second is that collaborative research among agricultural scientists in the
United States and their counterparts in the developing nations will be highly
complementary. This is to say that the resulis of such efforts will be useful in
accelerating the agricultural development process in the developing countries
through contributing to the upward shifting of farm-level production functions and
the relaxation of other constraints. It is also to say that it will be complementary
in the sense of providing knowledge, information and technology useful to the
solution of productivity and adjustment constraints faced by U.S. agriculture,

Third, the model assumes that from the fixed stock of research resources
available to agriculture worldwide, the scientific output will be greater as a result
of such collaborative work than would otherwise be the case. A corollary
assumption of the above is that the expanded output will be mutually bereficial to
the LDCs and to the more developed nations.

Second What then is INTSORMIL and how does it function? INTSORMIL
is the CRSP program for improvement of sorghum and millet production and
utilization ire countries where these cereals are important staple foods. The
program is funded jointly by the U.S. Agency for International Development and
by six U.S. universities, including Purdue, Texas A & M, Nebraska, Mississippi
State, Kansas State and Kentucky. Research scientists at these universities develop
collaborative research projects with counterpart scientists in National Agricultural
Research Programs such as INRAN. We believe that strong national research
programs (both LDC and U.S.) are the key io long-term improvements in the
productivity, marketing, and utilization of tiese important staple cereal grains. We
also believe that national research programs (both LDC and U.S.) can only function
effectively with strong multi-disciplinary teanis of well trained and highly
motivated research scientists. Our approach to helping uchieve these objectives is
through development of mutually beneficial collaborative research projects between
INRAN scientists and U.S. scientists. Collaboration involves exchanges of
scientists, germplasm, research technology and information. Enhanced professional
development of all collaborators (both LDC and U.S.) in the INTSORMIL program
will lead to increased efficiency and productivity of all of our research programs.
The collaborative research projects that result will enhance the lives and econcmic
well-being of all people who depend on sorghum and millet for sustenance.

Finallv, we have a good opportunity this week to discuss sorghum and millet
research with the objective of determining how we can help each other
collaboratively to improve sorghum and millet. We welcome this opportunity and
look forward to sharing information and ideas for the mutual benefit of our
research cooperation.

Thank you.
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Activités et Recherche ’INTSORMIL au Niger

John D. Axtell

Monsieur le Directeur Général,

Monsieur le Représentant du Ministére de I’Agriculture,
Monsieur le Directeur de 'USAID,

Monsieur le Chef d’Equipe de Purdue/PARA,

Messieurs ies Représentants de TROPSOILS, I'IFCD et Ie CILSS,

Chers Collégues de I'INRAN, INTSORMIL, ICRISAT,

Au nom du Dr. John Yohe, Directeur Adjoint 'INTSORMIL de I'Université du
Nebraska, je vous souhaite la bienvenue au Premier Atelier sur le Sorgho et le Mil,
organisé au Niger par 'INRAN, INTSORMIL et le PARA. Le Dr. John Yohe sera
lui-méme parmi nous mardi et vous présentera personnellement ses salutations au
banquet qui se tiendra dans Ia soirée.

En tant que Coordinateur des Programmes Collaboratifs de Recherche
d’INTSORMIL sur le mil et le sorgho au Niger, c’est un plaisir pour moi de vous
remercier pour votre présence et votre participation a cet important ateljer.
L’importance de cet atelier réside dans le fait que le mil et le sorgho sont des
cultures vitales au Niger, et dans cette salle, sont réunis plusieurs chercheurs-clés
dévoués a I'amélioration de la productivité et a I'utilisation de ces deux principales
céréales a travers la recherche scientifique.

Cet atelier a deux objectifs — le premier étant I'évaluation du statut actuel de
la recherche sur le mil et le sorgho au Niger. Plusieurs organisations se sont
intéressées a cette recherche et nous espérons avoir I'occasion d’échanger
mutuellement nos connaissances et idées dans ce domaine. Certains d’entre nous ne
sont pas entierement familiers avec les programmes de recherche de I'INRAN et
nous souhaitons avoir plus d’informations des chercheurs de I'INRAN eux mémes i
propos de ces programmes. En retour, c'est avec plaisir que nous partagerons les
informations sur nos programmes de recherche avec les chercheurs de 'INRAN.
Les discussions qui se tiendront aprés chaque session sont trés imnortantes et nous
espérons la libre participation de tous. Des dispositions particuliéres seront prises
pour enregistrer ce dialogue et les échanges d’idées afin de publier les compte-
rendus de I'atelier.

Le second objectif de cet atelier sera de déterminer comment INTSORMIL peut
contribuei au programme d’amélioration des céréales de 'INRAN au Niger. Notre
programme est un programme collaboratif de recherche et nous sommes heureux de
'opportunité qui nous est donnée de discuter avec vous des possibilités d’accomplir
ces taches. Nous avons déja travaillé individuellement avec plusieurs d’entre vous
et, maintenant nous sommes enchantés de le faire en groupe,

Je voudrais ce matin discuter brievement deux sujets. Premiérement —
Quelles sont les activités fondamentales du Programme de Recherche de Support
Collaboratif (CRSP)? Le modéle CRSP est une des possibilités pour développer
effectivement et efficacement la capacité de recherche sur I'agriculture des pays en

voie de développement a I'instar de celles des nations développées, notamment les
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Etats-Unis. Ceci n'est pas et ne pourra pas étre une panacée a court-terme oa une
solution & long-terme, mais cela promet d’étre un moyen de production sdr en
apportant provisoirement ¢t 3 moyen terme des contributions significatives au
développement de I'agriculture dans les pays en voie de développement. Malgré
toutes les complexités de CRSP (bureaucratiques et autres) les principes de base
sont simples et franc. Le modeéle CRSP repose sur trois critéres fondamentaux. Le
premier est I'existence des problémes qui sont communs a I'agriculture américaine
et 4 celle des pays en voic de développement.

Le deuxieme est que la recherche ccllaborative entre les chercheurs des Etats-
Unis et ceux des nations en voie de développement sera significativement
complémentaire. Ceci veut dire que les résultats de tels efforts seront utiles a
I'accélération des procédures de développement agricole dans les pays en voie de
développement en contribuant a I'augmentation de la production agricole en milieu
rural, ainsi qu’au relichement de certaines contraintes. Cette complémentarité se
traduira par des échanges d’informations et de techuologies utiles a 'allégement des
contraintes de production et a la résolution des difficultés d’adaptation auxquelles
fait face I'agriculture américaine.

En troisieme point, le modéle admet que, du fait de la limitation des ressources
de la vecherches agronomique, on obtiendra des meilleurs résultats grice a un tel
travail collaboratif. Une supposition corollaire est que les meilleurs résultats ainsi
obtenus profiteront aussi bien aux pays en voie de développement qu'aux puys
développés.

Deuxiemement — Qu’est ce que 'INTSORMIL? Comment fonctionne-t-il?
INTSORMIL est le programme CRSP pour I'amélioration de la production et de
'utilisation du sorgho et du mil, dans les pays ou ces céréales sont des aliments de
base importants. Le programme a été financé conjointement par I’Agence
Americaine pour le Développement Internationale et six Universités Américaines:
Purdue, Texas A & M, Nebraska, Mississippi, Kansas et Kentucky. Les chercheurs
de ces Universités développent des projets de recherche collaborative avec leurs
collegues du Programme National de Recherche Agricole tel que 'INRAN. Nous
pensons que les programmes solides nationaux de recherche (dans les pays en voie
de développement et aux Etats-Unis) constitue la clé d’améliorations a long terme
de Ia production, du marketing et de P'utilisation de ces importantes céréales de
base. Nous pensons également que les programmes nationaux de recherche
(concernant a la fois les pays en voie de développement eit les Etats-Unis) ne
peuvent fonctionner efficacement qu’avec des équipes multidisciplinaires solides et
des cheicheurs bien formés ¢t hautement motivés. Notre approche pour faciliter Ia
réalisation de ces objectifs passe par le développement mutuel de projets
collaboratifs de recherche entre les chercheurs de 'INRAN et ceux des Etats-Unis.
Cette collaboration comprend les échanges des chercheurs, les échanges de plasmes
germinatif ainsi que I’échange d’infrrmations et le transfert de technologies.
L'amélioration du développement professionnel de tous les collaborateurs (des pays
en voie de développement et des Etats-Unis) du programme d'INTSORMIL
conduira & Paugmentation de I'efficacité de la productivité de tous nos programmes
de recherche. Les projets de recherche collaborative résultants contriburont 2
I'amélioration du bien-étre économique et sociale de tous les peuples qui dépendent
du sorgho et du mil pour luer subsistance.

Finalement, nous aurons une bonne occasion cette semaine de discuter de Ia
recherche sur le mil et le sorgho, en vue de déterminer comment nous pouvons
nous entraider pour 'amélioration de ces cultures. Nous sommes heureux d’avoir
cette occasion d’étre ensemble et nous espérons partager des informations et des
idées dans I'intérét de nos programmes de recherche collaborative.

Je vous remercie.
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Importance et Amélioration du Sorgho au Niger

Moussa Adamou
INRAN

et

John Clark
PARA

Résumé. Le sorgho est considéré comme I'un des aliments de base au Niger. Il occupe la seconde
place aprés le mil, du point de vue de la superficie cultivée et de celui de la production totale de
grain. L'agriculteur nigérien cultive le sorgho surtout comme céréale alimentaire, mais il 'utilise
aussi comme aliment pour le bétail, Les tiges sont également utilisées dans I'alimentation du bétail,
ainsi que pour la construction de cases, de clétures et de greniers.

Environ 750 000 a 850 000 heclares de sorgho sont cultivés pour une production ar-uelle de
300 000 & 400 000 tonnes. La récolte moyenne d'un agriculteur varie considérablement en fonction
de la région, des pratiques culturales, du type de terrain et de la variété utilisée. Le rendement
peut étre de l'ordre de 3 3 4 tonnes/hectare sur certains aménagements hydro-agricoles, mais
seulement de 150 i 200 kg/ha sur les terres sablonneuses de certaines régions.

Les variétés locales du sorgho que l'on trouve au Niger comportent les 5 races cultivées classés
selon Harlan un sorgho est dunaire ou de vallée en fonction de son rendement sur sol sablonneux ou
lourd.

Les objectifs principaux du programme de sélection du sorgho au Niger, sont les suivants:

— obtention de matériel A rendement élevé et stable;

—— obhtention de matériel a cycle court et moyen (selon les différentes gzones écologiques
appropriées);

—— réduction de la masse végétative au profit de la production de grain;

—— amélioration de la qualité du grain tant du point de vue gustatif que nutritif;

— amélioration de la résistance ou la tolérance 4 la sécheresse, aux insectes, et aux maladies.

Enfin, le programme s’est donné la tiche de développer des varié: pour les différentes régions
du Niger, en fonction de la préférence locale.

Les méthodes principales d’amélioration du sorgho au Niger sont, la sélection "pedigree",
I'amélioration des populations, et la production d'hybrides expérimentaux utilisant des méles
américains stériles (lignées A) et des variétés locales comme restauratrices de fertilité (lignées R).
Le programme coopératif de Jorgho de I'INRAN consiste en I'observation des variétés et la conduite
des essais de rendement des lignées et variétés en provenance des prograrnmes d'ICRISAT en Inde
(Hyderabad), au Mali, au Burkina Faso, des programmes nationaux diu Nigéria et du Sénégal, et des
membres d'INTSORMIL dans les universités de Purdue, de Texas A&M, de Kansas State, du
Nebraska, et d'Arizona. Les matériaux de sélection de ces organisations coopérantcs sont discutés
bri¢vement.
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The Importance and Impravement of Sorghum in Niger

Abstract. Sorghum in Niger is considered as one of the basic foods. It is second, after millet, in
terms of area cultivated and total grain production. The Nigerien farmer cultivates sorghum as a
food grain but ii is also used as an animal feed. The stalks are also used as livestock feed, as well as
for the construction of huts, fences and granaries.

Approximately 750 000 to 850 000 hectares of sorghum are grown, with a total annual
production of between 300 000 and 400 000 metric tons. Average farmer yield may vary
tremendously depending on the region, the cultural practices, the soil type or terrain and the
variety used. Therefore, the yield may be on the order of 3 to 4 T/ha in certain irrigated schemes
but only 150 to 200 kg/ha on sandy soils in certain regions.

Local sorghum varieties found in Niger include all 5 of Harlan's cultivated races but they are
further classified as dune or valley sorghums according to their performance on sandy and heavy
soils.

The principal objectives of the sorghum breeding program in Niger are the following:

— obtain mu.ierial with higher and more stable yields;

— obtain material of early to mid-season maturity (for the appropriate ecological zones);
~— increase the harvest index by lowering the grain to vegetation ratio;

— improve grain quality in terms of nutrition and taste;

—— improve resistance or tolerance to drought, insects and diseases.

Finally, the program has the task of developing varieties for the different regions of Niger in
accordance with local preference.

The principal methods of sorghum improvement in Niger are pedigree breeding, population
improvement, and the production of experimental hybrids using U.S. male-steriles (A-lines) and
local varieties as restorers (R-lines).

The INRAN cooperative sorghum program consists of varietal observation and yield trials and
pedigree selections from the ICRISAT programs in India (Hyderabad), Mali and Burkina Faso; from
the naticnal programs in Nigeria and Senegal; and from INTSORMIL members at the universities of
Purdue, Texas A & M, Kansas State, Nebraska and Arizona. The selection materials from these

cooperating organizations are briefly discussed.
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Au Niger le sorgho est considéré comme un
des aliments de base de la population. Il occupe
la deuxieme place aprés le Mil du point de vue
de Ia superficie cultivée et de celui de la
production totale de grains. En effet e
Nigérien cultive le sorgho pour son grain qui
est utilisé  aussi  bien dans [I'alimentation
humaine que pour celle du bétail. Les tiges
sont aussi utilisées comme aliment pour le bétail
¢t comme matériaux de construction des cases,
des clotures et des greniers.

Le sorgho est cultivé dans presque toutes les
régions du Niger sur les deux types de sol
(Dune et Vallée).

La superficie consacrée a la culture du
sorgho est d’environ 750.000 a 850.000 hectares
pour une production totale annuelle de 300.000
a 400.000 tonnes; soit un rendement moyen de
500 Kg/ha en milieu paysan. Cependant ce
rendement varie énormément selon les régions,
les techniques culturales, les types de sol et les
variétes utihisées.  C'est ainsi qu'il est de I'ordre
de 3 a 4 T/ha sur certains aménagements
hyvdro-agricoles et de 150 a 1000 kg/ha dans
certaines régions sur sol dunaire.

I. Types de sorgho au Niger

Au  Niger toutes les varictés de sorgho
cultivées sont regroupées sous deux formes
(sorgho dunaire et sorgho de vallée). 1l n'existe
pas de frontiere définie entre ces deux tvpes de
sorgho pour la simple raison qu'il s'agit d'une
répartition - des variétés  cultivées  selon
Fadaptabilité de la variété a un type de sol
donné (sol dunaire ou sol de vallée). C’est ainsi
quiune variété de sorgho peut étre considérée
comme sorgho dunaire parce qu'elle se comporte
bien en sol dunaire.

L.a raison principale de cette classification
est que les 3/4 des sols cultivables du Niger
sont dunaires (propres a la culture du Mil) et
qu'il faut utiliser ces terres pour des céreales
autres que e Mil uniquement.

Stagissant des variétes locales du Niger, une
collection de maintenance de 485 varictés est
entretenue au CNRA.

Une cbservation rapide de ces variétés a
permis de retrouver les 5 races de sorgho
cultivéies  dans la  classification  d'Harlan.
“Shattercane” se rencontre surtout dans Ia partie
Ouest du Niger, dans les vallées en bordure du
fleuve,

Le sorgho en général se comporte mieux sur

les sols bien structurés, riches en matiere
organique et sous des conditions
pluviométriques assez bonnes (400 mm au
moins).

Cependant certaines variétés peuvent bien
végéter et arriver 4 maturité sur terre dunaire
avec environ 200 mm de pluies bien réparties.
II' s’agit surtout du sorgho dunaire qui est
cultivé sculement en hivernage sur les terres
sableuses et sans irrigation complémentaire. Ce
type est cn général de cycle court et il est
probablement résistant ou tolérant a |Ia
sécheresse et aux vents de sable.

Toute variété de sorgho peut étre considérée
comme sorgho de vallée parce que cette espece
est en géncral cultivée sur les sols structurés des
vallces ct des bas-fonds. Cependant dans le
regroupement actuel, le sorgho de vallée est Ia
variété qui se comporte trés bien en terre lourde
des vallées mais qui présente une trés mauvaise
adaptation en terre dunaire. Le sorgho de
vallée peut étre caultivé soit en hivernage, soit
en saison séche (avec irrigation) sur des sols de
la Maggia, de Gou'bi et de Ia vallée du Niger,

La culture du sorgho en terre dunaire est
développée dans le seul but d’occuper au
maximum, et avec le maximum d’espéces culti-
vées, ces terres A prédominance sableuses, qui
constituent les 3/4 des terres cultivées au Niger.

I1. Amélioration du Sorgho

L.e sorgho étant considéré comme la deux-
ieme ceréale vivriere au Niger, son amélioration
occupe une place de choix dans la lutte engagée
dans ce pays pour I'autosuffisance alimentaire,

Parmi  les opérations entreprises pour
développer la  culture de cette espece,
Pamélioration  variétale occupe une place

prépondérante, quant 4ux objectifs viseés.
Les principaux objectifs de Ia sélection du
sorgho au Niger sont les suivants:

——obtention de matériel a rendement élevé et
stable;

——obtention de matériel a cycle court et moyen
(selon les différentes zones ¢cologijues);
——réduction de la masse végétative au profit

de la production de grain;
——amélioration de la qualité du grain tant du
point de vue gustatif que nutritif’;
——résistance a Ia sécheresse, aux insectes et
aux maladies.
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Enfin le programme s’est donné la tache de
développer des variétés pour les différentes
régions ¢cologiques du Niger, en tenant compte
des préférences des paysans locaux.

I Travaux antérieurs et résultats obtenns

Le premier programme d'amélioration du
sorgho au Niger a débuté avec la création de
'IRAT en 1961. Les premiers travaux ont con-
sist¢ 4 épurer un certain nombre de variétés lo-
cales pour leur utilisation immédiate.

Clest ainsi qu'en 1965 les variétés Bagoba
(Durra), Jan Jaré (Caudatum), Gourma (guinéa-
candatum), El  Delé (guinéa-candatum), et
Babbadiah (Durra) ont suscité des interéts agro-
nomiques du point de vue rendement, adaptabi-
lité et plasticité. Ces variétés ont été améliorées
par simple sélection massale et mises a la
disposition des paysans.

Les introductions ont débuté ern 1961 et les
plus intéressantes ont été les suivantes:

——137-62 (candatum), originaire du Soudan,

—CE 90 (Kafir caudatum), sélection du
Sénégal,

—-CE 99 (Kafir caudatum), sélection du
Sénégal,

tMSB (caudatum), sélection du Sénégal,
——Pickett 147 (caudatum), originaire des USA,
SA 10015 (Kafir-Durra), originaire des
USA.

Certaines de ces variétés ont été¢ mises en

vulgarisation et d’autres ont servi dans des
programmes d’amélioration.
Les travaux d’hybridation ont débute en

1964 avec I'IRAT qui a son tour a sté relevé
par 'INRAN (Institut National de Ruocherches
Agronomiques du Niger) cré en 1975.

Les wvariétés actuellement en vulgarisation
sont;

~—1..30 (137-62 X lJan Jaré) proposée a la
vulgarisation en 1974 pour les terres
dunaires;

—1MSE (CK612 X MSB 67-17) proposée a la

vulgarisation en 1977 pour les terres de
vallées;

—-BDF: variété locale améliorée pour les terres
dunaires.

Une autre série de lignées a hautes poten-
tialités est en voie de vulgarisation.

Il s’agit de:

~——SST 731-11 (SA 10015 X Pickett 147),
—-S8T 722-20 et 7 (Pickett 147 X L.E.), etc.

Ces lignées suscitent un intérét pour les
terres de vallée et les aménagements.

Six variétés nigériennes ont participé aux
essais régionaux de I'Institut du Sahél, il s'agit
notamment des variétés ad d4 8-2-3, MSB,
137-62, L.30, SST 722-20 et SST 731-11.

Les résultats des 3 années d’expérimentation
a travers les pays du Sahél ont fait ressortir le
bon comportement de la a4 d4 au Sénégal et
peut-étre en Gambie et au Burkina FFaso.

Les variétés 137-62 et L.30 ont donné des
rendements appréciables non seulement au
Niger mais aussi en Gambie, au Burkina Faso,
au Mali et au Sénégal.

Les autres wvariétés ont été
performantes a travers le Sahel.

aussi assez

2. Programme en cours

Depuis la création de I'INRAN, le pro-
gramme d’amélioration du sorgho tracé par
PIRAT a été revisé. Clest ainsi qu'en 1978 un
nouveau programme a €té congu en collabora-
tion avec le service de la vulgarisation. Les ob-
jectifs, quant a eux, restent toujours les mémes.
Le programme actuel d’amélioration du sorgho
est basé sur une utilisation effective des variétés
locales qui sont les plus adaptées aux conditions
du milieu. En effet, il a été constaté que les
variétés introduites ont le plus souvent une
mauvaise adaptation et rencontrent pour ainsi
dire des difficultés a se faire accepter par les
paysans.

Ce programme est défini selon les points
suivants:

——¢tude et amélioration des variétés locales;

——¢tude et sélection des variétés exotiques;

——développement de nouvelles lignées;

——maintien du matériel fixé;

——création d'hybrides et étude de I'aptitude a
la combinaison,

Il s’agit Ia d’un programme a court, moyen
et long terme.

2.1 Sélection

La premiére étape consiste a épurer les
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meilleures variétés de chaque région afin de
tester les différents génotypes dans les
différentes régions écologiques du pays. Ce
travail nous permettra d’introduire des variétés
locales améliorées dans les régions ou celles-ci
ont disparu et en méme temps d'évaluer les
comportements des variétés dans les différentes
régions.  Compte tenu de Iinsuffisance des
précipitations, les variétés les plus précoces
occupent une place de choix.

Pour une région donnée, les différents
génotypes de la meillcure variété sont séparés et
¢valués pour le rendement, le cycle et la qualité
du grain.

Les sujets retenus peuvent étre ensuite
vulgarisés dans cette méme région ou dans une
autre région ou ils se comportent bien.

La deuxieme étape consiste a développer de
nouvelles variétés tout en se servant des variétés
locales comme matériel de base dans différents
croisements. La création d’hybrides constitue
un volet treés important pour I'augmentation du
rendement,

Pour cela les méthodes utilisées sont; la
sélection généalogique et Ia sélection de
population avec test S1. Le backcross est utilisé
sculement s'il s’avere nécessaire.

Pour les aménagements hydro-agricoles ou
Pirrigation est possible un programme de
développement d’hybrides avec I'utilisation de Ia
stérilité plasmique male est entrepris.

2.1.1 Sélecticc v néal ogique

Pour ce type de sélection 'INRAN dispose
de plusicurs lignees de différentes générations.
La plupart des croisements effectués visent 3
'amélioration de la qualité¢ du grain de certaines
bonnes variétés en vulgarisation, sans perdre de
vue la productivité.

La sélection tient compte non seulement de
la qualité du grain mais aussi du rendement et
du cycle. Les récents travaux d’amélioration de
la qualité ont pris en considération Ia couleur
jaune du grain et le caractére "Tan de Ia
plante".

Les variétés "Safrari 63" et "Kaura" ont été
utilisées pour le transfert de la couleur jaune du
grain sur certaines variétés existantes doat:

L.30, 137-62, SST 722-20, SST 731-11, a4
d4 8-2-3, etc.

D'autres croisements en cours tiendront
compte en plus des qualités précitées, d'autres
caracteres comme la forme et le degré de

compacité de la panicule.
2.1.2 Sélection de Population

La sélection de population entreprise au
Niger a utilisé comme population initiale 1a PP-
19 qui est un composite des Etats-Unis
comportant la  stérilité génétique "ms 3"
D’autres sources de stérilité sont aussi en vue,
Les populations de base (2 au total) déja
constituées sont formées a partir des meilleures
variétés existantes au Niger. Dans le choix des
parents, les variétés locales ont été prioritaires.
Les principaux caractéres observas sont la
couleur du grain (blanche ou jaune), Ia
précocité, la forme et le volume de la panicule,
I'exertion, etc.

Environ 60 a 70 variétés locales ont
participé a la constitution de chacune des
populations.

A la troisieme génération de brassage libre
de chaque population, la sélection récurrente
avec test S| sera utilisée pour isoler les sujets
présentant les caractéres agronomiques désirés.

2.1.3 Production d’hybrides

En vue de maximaliser la production de
grain et de rentabiliser ainsi la production du
sorgho sur les aménagements Hydro-Agricoles,
un travail de recherche d'hybrides a trés hauts
rendements est en cours.

Les hybrides expérimentaux sont produits a
partir de lignées male-stériles (L 7810 638A, L
390 855A, TX-622, TX-623 et TX-624)
obtenues de I'ICRISAT et des USA. Les
parents males (R) utilisés sont les bonnes
variétés locales et améliorées. Les meilleurs
hybrides doivent 3tre non seulement productifs
mais aussi précoces et a bonne qualité de grain.
Les hybrides expérimentaux seront évalués sur
les aménagements Hydro-Agricoles  avec
irrigation ou  complément d’irrigation non
seulement en hivernage, mais aussi en contre~
saison.

Dans le programme actuel, des hybrides
expérimentaux sont chaque année evalués dans
différents ameéunagements, et quelques récultats
encourageants ont été obtenus.

III. Conclusions et Observations

le domaine de I'amélioration des
vivrieres au Niger, les principales

Dans
plantes
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difficultés émanent non seulement du sol, mais
surtout des conditions climatiques. En effet, la
pluviométrie dans le Sahel de plus en plus
insuffisante, est aussi trés mal répartie dans le
temps et dans 'espace.

Le sorgho, étant considéré au Niger comme
culture séche, demande une bonne pluviométrie
et un sol riche en matieres fertilisantes. C'est
pour cela que les travaux d'amélioration du
sorgho sont orientés vers ['utilisation des
variétés locales comme matériel de base.

En effet il a ¢t¢ constaté que les variétés
locales dans leurs zones de culture dépassent le
plus souvent les variétés améliorées du point de
vue rendement de grain et résistance aux
maladies, aux insectes et a la sécheresse. Pour
cela le programme d'amélioration du sorgho a
court terme  doit considérer chaque variété
locale pour sa région de culture. La recherche
pour la développement des varietés plastiques
fera I'objet d'un programme a long terme.

Octobre 1985
Programme Coopératif

Le programme coopératif de sorgho de
"INRAN consiste en une observation des
variétés et des essais de rendement, ainsi qu'en
s¢lections pedigrees.  Les essais aussi bien que
le  matériel  de  sélection  viennent  des
programmes de PICRISAT d’Hyderabad (Inde),
du Mali, du Burkina-Faso, des Programmes Na-
tionaux du Nigéria, du Sénégal, des membres
d'INTSORMIL des Universités de Purdue, du
Texas A&M, de I'Etat du Kansas, du Nebraska
et de I'Arizona.  Les meilleures variétés locales
du Niger ont ¢t¢ distribudes a plusicurs de ces
institutions, y compris 1'Université de Texas
A&M en vue de faire partie du Programme de
Conversion du Sorgho, qui rendra le plasma
germinatif  nigérien  plus  accessible  aux
programmes de sélection a travers le monde.
Vous trouverez ci-dessous un résumé sur la
discussion  du  matériel  des  organisations
collaboratives.

Université de Texas A&M (TAMU)

L.a Pépiniere sur les Maladies et les Insectes
avec Soixante-Dix (70) Variétés (ADIN) a été
semee & Kolo en 1982, pour étre évaluée. Cette
collection est maintenue comme source de résis-

tance aux insectes et maladies importants. Une
lignée (VG146) a été choisie pour sa qualité de
grain et son rendement potentiel en vue d'étre
inclue dans des essais préliminaires de rende-
ment en tant que variété introduite. Lors d’un
essai variétal, date de semis sous irrigation a
Lossa en contre-saison 1984/85, la lignée
VG146 a cu un rendement meilleur que chacune
des trois variétés nigériennes améliorées dans
cet essai. Cependant, il a été remarqué qu’elle
était particulierement sensible aux attaques
d’acariens.

TAMU a ¢été également une cxcellente
source de sorghos males stériles (lignées A), que
'on utilise présentement dans le programme
d’hybrides expérimentaux au Niger. L’hybride
F1 entre la variété de TAMU ATx623 et la
vari¢té locale El-Mota a4 produit en 1984, plus
de 5 tonnes de grain par hectare dans un essai
irrigué¢ de Diffa. Un essai de rendement de 40
hybrides F1 de TAMU, de trés bonne qualité
alimentaire, a été semé cet été a Kolo. Parmi
les lignées élites qui ont ¢été regues de TAMU
en 1985, la lignée SCI1207 est  tros
imoressionnante en ce qui concerne la taille de
sa panicule et sa performance générale a Kolo
cette année.

L’INRAN a également regu un certain
nombre de descendants Fa2, F3 et F4 des
programmes de sorgho de Lubbock et College
Station (TAMU). En particulier, certain des
descendants F4 de Lubbock ont donné cette
année, malgré les conditions de stress hydrique,
un bon rendement a Kolo.

Université de Purdue

L*Université de Purdue a fourni des lignées
élites et du matériel de sélection des Etats-Unis
et de leurs collaborateurs internationaux comme
le Soudan et la Tanzanie. Les lignées du
Soudan sont passées au crible en ce moment
pour la tolérance a la sécheresse. Les
croisements cntre sélections a grain blanc et
plante  couleur "tan" de la pépiniére de
I'ICRISAT (SEPON) et les variétés de Tanzanie
sont présentement sous seélection a Kolo et a
Bengou. Ce matériel de maturité tardive & Kolo
s’est bien adapté a la longue saison de Bengou
et possede des caractéristiques deésirables telles
que la qualité céréaliere et la résistance a la
verse.  D'autres sélections ont comme objectifs:
le potentiel de rendement, la qualité alimentaire
et la tolérance a la sécheresse. La population de
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Purdue (PP-19) a servi corame source de géne
mile stérile (ms3) pour produire les populations
du Niger des variétés locales a Tarna et a Kolo.

Des essais pour Ia tolérance a la sécheresse
et le peuplement des petites plantes ont été
dirigés a Tarna en 1984/1985. Les essais
irrigués et non-irrigués comportaient des
variétés de sorgho tolérantes a la sécheresse, de
Purdue et din Texas, du Soudan, aussi bien que
des variétés locales du Niger. Ceci n'a surpris
personne, lorsqu'en 1984, deux variétés locales,
N'Gabiri Kimé et Boutouri Houta, ont résulté
en un meilleur rendement comparativement aux
autres dans un essai non-irrigué, a cause de leur
tolérance a la sécheresse. Cependant, une
varicté  du  Soudan, P1058, a démontré un
niveau intermédiaire de tolérance a Ia sécheresse
dans un essai non-irrigué, et a eu un meilleur
rendement sur toutes les autres variétés dans
Pessai irrigué. Dans un essai de tolérance a la
sécheresse effectué en sols sablonneux a Kolo
en 1985, I'hybride F1 Hageen Durra du Soudan
a démontré de fagon remarquable, une
adaptation en sols sablonneux infertiles ot
susceptibles a la sécheresse. Une étude sur
Paptitude & la combinaison est actuellement en
préparation en collaboration avec Purdue, pour
produire et évaluer les hybrides Fi dans
plusicurs localités du Niger. Ceci sera effectué
sous des  conditions  pluviométriques et
d'irrigation a partir du début de la contre-
saison de 1985/1986. Le chercheur associé
d’'INTSORMIL, Monsieur Tom Tyler, un
étudiant diplomé de [I'Université de Purdue,
évaluera ces hybrides F1 pour servir de sujet a
une partic de sa thése de maitrise. Cette étude
a comme objectif de déterminer [I'aptitude
specifique et générale de combinaison de quatre
(4) (lignées A) males stériles avee un nombre de
variétés restauratrices locales introduites (lignées
R). Les hybrides sont produits par FINRAN 3
Kolo et 4 Purdue en vue d'assurer des quantités
suffisantes de semence. Cette étude fournira
également une information plutét précise sur le
rendement potentiel, qui peut étre utilisée avee
les hybrides dans plusicurs localités du Niger.
Nous pensons qu'il serait utile d'entreprendre
simultanément des analyses économiques, en vue
de déterminer la logique de production par les
hybrides de sorgho au Niger. Une telle étude
pourrait inclure le cout des entrées (semences,
engrais, irrigation, labeur, etc.), les revenus
¢conomiques des  paysans et la  demande
potenticlle pour les semences d'hybrides au

Niger. Nous suggérons également une étude sur
la qualité alimentaire pour déterminer la qualité
des essais d’hybrides pour la préparation du
"Tuwo", (c’est-a-dire, une étude sur I'aptitude
de combinaison pour la qualité alimentaire des
lignées A et R). Mous soumettons ces
propositions au DECOR et au Laboratoire de la
Qualité Céréaliere pour des discussions.

Universités de Nebraska, de PEtat du Kansas et
d’Arizona

Le matériel de sélection introduit dans ces
programmes a souligné la tolérance a Ia
sécheresse et/ou les températures élevées. La
plupart du matériel a été criblé sous des
conditions de stress hydrique en Arizona, selon
un systeme progressif d’irrigation “line irri-
gation system" et a été jugé tolérant sous les
conditions climatiques des Etats-Unis. Une
collection de sept (7) populations brassées au
hasard (ure du Mali, une du Nigéria et cing des
Etats-Unis) a été semée en 1984, en sols
sablonneux prés de Kolo, et criblée deux
semaines plus tard pour la survie des petites
plantes, période a laquelle le sévére stress
hydrique a frappé. Seulement 5% des petites
plantes des populations américaines ont survécu,
contre 35 et 40% de survie des populations du
Mali et du Nigéria. Enrevanche, 80% de Ia
variété locale Bagoba a survécu, Dix-sept (17)
des lignées de I'Université du Nebraska jugées
tolérantes a la sécheresse furent semées en sols
sablonneux a Kolo en 1985. Les 17 lignées
furent frappées sévéerement d'un rabougrissment
et tarderent a fleurir, ce qui résulta en un
mauvais pourcentage de grenaison. Les lignées
introduites des Etats-Unis et d'autres pays
s'adaptérent trés mal aux conditions
particulieres en sols sablonneux. Nous avons
constaté que les variétés de sorgho dunaire bien
adaptées apparaissaient en moyenne deux a trois
jours plus tot et possedaient une meilleure
vigueur aprés la levée, comparativement aux
variétés introduites. L’adaptation en sols
sablonneux au Niger est probablement doe aux
combinaisons des facteurs, tels que la tolérance
aux sols acides, la fertilité pauvre et les dégats
causes par les vents de sable, aussi bien que la
chaleur et le stress hydrique. L’adaptation
remarquable des sorghos dunaires nigériens
méritec une recherche sur le mécanisme de
tolerance, et ils doivent étre utiles comme
plasma germinatif pour les programmes de
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sélection, ou la tolérance d'un ou plusicurs de
ces stress sont des objectifs. En vue de cribler
le matériel de sélection d'une manicre effective

et cohérente, il sera nécessaire d’avoir une
source d'eau sare (c’est-a-dire un systeme
d’irrigation).

Kolo, qui est la seconde station de recherche
a plus importante du Niger, ne possede pas un
systeme  d'irrigation  opérationnel. Sans
irrigation, les essais de contre-saison sont im-
pesstbles, et les essais, le matériel de sélection
important ainsi que les multiplicutions pendant
ln campagne agricole sont toujours sujets aux
risques de perte. Les facilités d’irrigation seront
¢galement  nécessaires  pour le  travail de
tolérance a la sécheresse par I'agronome proposeé
d'INTSORMIL, qui sera affecté a Kolo. Aussi,
nous incitons des discussions sur les besoins
techniques pour un systéeme d'irrigation a Kolo
et des sources possibles de financement pour un
tel systeme.

ICRISAT

Du matériel de sélection a été également
recu du siege d'llyderabad (Inde), de I'ICRI-
SAT/Mali et de 'ICKISAT/ Burkina-Faso. Les
essais  regus  d’Myderabad comportaient  la
pépiniere de la cécidomyie et celie des lignées A
et B avec quarante cinq (45) paires différentes
A ct B, Les lignées B et A de I'ICRISAT, dont
quelques unes sont trés précoces et a tiges

courtes, doivent é&tre utiles pour la production
des hybrides F1 avec des variétés restauratrices
(R) nigériennes, qui sont de tiges et cycles in-
termédiaires. La collection nigérienne de 369
variétés locales de la Collection Mondiale de

Sorgho de I'ICRISAT a ¢été également regue
d’Hyderabad et est maintenue a Tarna.
L'ICRISAT/Burkina-Faso a  fourni la

Pépini¢re Internationale sur la Résistance au
Striga qui a ¢été plantée a Bengou en 1983 et
1984, Les infestations de strign étant trop
faibles et incohérentes, il a été décidé que cette
pépinicre ne serait pas semée en 1985. Les
lignées de sélection ont été également regues du
Burkina-Faso, y compris ia variété ISCV1004,
qui était suffisamment prometteuse pour étre
inclue dans un essai de rendement variétal
exotique & Tarna, Kolo, Bengou, Lossa et Konni
en 1985.

Les sélections du programme d'amélioration
des populations de I'ICRISAT/Mali, ont été
semées en sols dunaires ct en sols de vallée 3
Kolo, en 1984/1985. Ces introductions ont
démontré une meilleure adaptation dans les
conditions semi-arides au Niger, que celles des
autres pays. Leurs panicules semi-ouvertes et
leurs longues glumelles ont des caractéristiques
particulicrement désirables, en vue de réduire la
sévérité des dégats causés par les punaises d'épis.
Elles ont prouvé égalecment wune certaine
adaptation aux sols sablonneux et au stress
hydrique.
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Discussion (Session I)

Question (pour Clark, par Gonda)

Il a été dit, lors de votre exposé, que du
matériel d’irrigation sera mis en place dans la
station de Kolo afin de conduire un programme
d’étude sur la résistance a la sécheresse du
sorgho.  Est-ce que des dispositions ont été
prises ou sont en voie d'étre prise pour
intervenir sur d’autres stations a I'interieur du
pays, mais en mettant I'accent, cette fois-ci sur
Pétude de Ia résistance a la sécheresse du mil?

Réponse

Mes remarques en ce qui concerne les
besoins pour un systeme d’irrigation a Kolo
¢taient sous forme de recommandations et, je
faisais allusion a tous les programmes de
sélection sur la station, non seulement pour le
sorgho mais aussi bien le mil, le mais et le
ni¢hé.  Ce n'est pas 4 moi de dire quelles
stations devront avoir un systeme d’irrigation;
'INRAN se chargera de cela selon ses priorités.
Cependant je suis d’accord que I'on effectue des
criblages pour la tolérance a la secheresse dans
plusieurs locations et, en conséquence il serait
utile d’avoir un systeme d’irrigation dans les
stations de chaque département du Niger.

Question (pour Adamou, par Jepson)

Vous avez dit que le Programme de Sorgho a
changé en 1978 aprés une consultation avec le
Service de Vulgarisation. Comment est-ce que
les paysans sont associés a ce programme?

Réponse

Les rensecignements sur les besoins du paysan
sont fournis par les cadres départementaux de
'agriculture qui sont en contact permanent avec
les paysans. Les objectifs sont définis selon les
besoins du paysan. Il est difficile de faire
accepter par un paysan une variété nouvelle s'il
est en  possession de la sienne. Il serait
souhaitable que toute nouvelle variété  ou
technique réponde aux exigences du  paysan,
Les besoins du paysan scnt chaque année
discutés en réunion.

Question (for Clark, by Gonda)

During your presentation you said that irri-
gation facilities would be provided to the Kolo
station in order to conduct a study on the
drought-resistance of sorghum. Have arrange-
ments been m:de, or will arrangements be made,
to take similar action at other stations within the
country, b, this time for the drought-resistance
of millet?

Response

My remarks about the need for an irrigation
system at Kolo are in the form of g
recommendation and 1 was referring to all crop
programs at the station, not only for sorghum,
but for millet, maize and cowpeas as well. It's
not for me to say which stations will have
irrigation systems, INRAN, as an organization,
will decide that according to its priorities.
However, I do agree that it is desirable to do
drought tolerance screening at several locations
and it would therefore, be useful to have
irrigation systems at stations in each department
of Niger.

Question (for Adamou, by Jepson)

You said that the sorghum program was
changed in 1978 following consultations with the
Extension Service. How are the farmers in-
volved in this program?

Response

Information on the farmer’s needs is given
by the agricultural officers in each region, as
they are constantly in touch with the farmers.
Objectives are defined according to the farmer’s
needs. It's difficult to get a farmer to accept a
new variety if he has got one of his own. It
would be desirable for each new variety or
technique to meet the farmer’s requircments.

The needs of the farmers are discussed at annual

meetings.
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Commentaire (par Oumarou)

Je constate que le programme sorgho
s'occupe principalement de la recherche de
variétés de vallée. Ou, les terres de vallée sont
de superficie limitée. Pour la promotion de la
culture du sorgho au Niger il serait opportun
que le programme mette aussi ’accent sur la
recherche des variétés adaptées aux  sols
dunaires. Pour ce qui concerne le programme
de sorgho hybride, je pense qu'il doit concentrer
ses efforts pour la recherche des meilleurs
hybrides de vallée pour aménagements ou leur
utilisation se prolifie,

Question (pour Adamou, par Ouattara)

La priorit¢ doit étre donnée au sorgho
dunaire et de valée car le sorgho est cultivé en
majorit¢ en sols vallée, et parce quez e
developpement de  Uirrigation (en grandes et
petits parcelles), nécessite 'utilisation de variétés
a haut rendement.

Réponse

En général, le sorgho est une culture qui se
conporte micux en sols lourds et bien structurés
(valice, maggia, etc.). Au Niger, les sols arables
sont en majorité¢ dunaires souhaitables pour Ia
culture du mil.  Pour cette raison la recherche
sur sorgho dunaire occupe une place signicative
dans notre programme. La recherche sur les
hybrides  expérimentaux  est  menée  dans
l'objectif de développer un matériel a  haut
rendement en parcelles irriguées. Dong, le
programme  a  envisage le  développement  de
variété et d'hybrides a haut rendement. Sur les
sols dunaires on utilisera de matéricl adapte a
ces type de sol et qui est précoce et résistant a
la sécheresse.

Comment (by Oumarou)

I see that the sorghum program deals mainly
with research on valley varieties. However,
valley soils occupy a limited area. In order to
promote sorghum cultivation in Niger it would
be wisc for the program to emphasize research
on varietics which are adapted to dune soils.
Concerning the hybrid sorghum program, I
think that it should focus on developing the best
valley hybrids for areas where their utilization is
increasing.

Question (for Adamou, by Quattara)

Priority must be given to dune sorghum and
valley sorghum because most of the sorghum is
cultivated in  wvalleys, and because the
development of irrigation (in large and small
plots) requires the use of highly productive
varieties.

Response

In general, sorghum is a crop which does
best on heavy, well-structured scils (valley,
maggia, etc.). In Niger the arable soils are, in
the main, dune soils suited to the cultivation of
mitlet. For this reason, research on dune
sorghum occupies a significant place in our
program. Research on experimental hybrids is
done with a view to developing material with a
high yield potential for irrigated plots. Thus,
the program has envisaged the development of
highly productive wvarieties and hybrids for
irrigated areas. The dune soils will use material
which is adapted to such soils, early-maturing
and drought-resistant.
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Program de Sélection du Mil au Niger

Neino Jika et Botorou Duendeba
INRAN

Résumé. Le mil (Penniselum americanum L.) est cuitivé sur prés de 3,5 millions d'hectares et
constitue la nourriture de base du paysan nigérien. Des prospections effectuées en fin des
campagnes 1978, 1579 et 1980 ont permis de collecter un grand nombre de cultivars locaux et de
circonsciire leurs zones de culture. Un travail intensif de sélection a été entrepris sur ces
populations dans le but de créer des populations épurées a partir desquelles seront développées des
variétés synthétiques ou des composites. Plusieurs populations ¢épurées et leur version précoce ont
ainsi été mises au point: GR-P1, HKB-P1, ZA-P, TB-Pi, DG-P1, Moro-P1, BA-P1, H80-10 GR,
HKPP3, etc. Bien que ces populations soient homogénes et stables, leurs rende:nents sont restés
inférieurs 4 ceux des variétés déja vulgarisées. Un travail de sélection récurrente est actuellement
mené sur ce tnatériel épuré dans le but d’aboutir a des variétés plus productives, de bonne qualité
organoleptique et présentant une tolérance aux maladies et insectes rencontrés au Niger.
Parallelement, des études sur l'aptitude spécifique a ia combinaison se poursuivent,

L'introduction de matériel exotique a permis d’introduire de nouveaux genes au sein es
variétés locales. Les nouvelles variétés prometteuses sont réguliérement mises en compétition dans
les différentes structures de I'INRAN (station et point d’appui) localisées dans différentes zones

écologiques du Niger.

The Millet Breeding Program in Niger

Abstract. In Niger, millet (Pennisetum americanum L..) is cultivated on approximately 3.5 miilion
hectares of land and constitutes the staple food of the Nigerien farmer. Germplasm expeditions
completed at the end of the 1978, 1979 and 1980 agricultural seasons nmade it possible to collect a
large number of local cultivars and to delineate heir areas of cultivation. Intensive breeding work
was done on these populations in order to rogue them for use in the development of new synthetic
or composite varieties. Sewveral purified populations and their early-maturing varieties ware thus
developed: GR-P1, HKB-P1, ZA-P, TB-P1, DG-P1, Moro-P1, BA-P1, H80-10GR, HKP-P3, etc.
Although these populations are homogeneous and stable, their yields remaia lower than thoge of the
varieties already promoted. Recurrent sclection is currently being done on this selected material, in
order to ultimately develop more productive varieties which have ood organoleptic properties and
are resistant to the disenses and insects found in Niger. At ine same time, specific combining-
ability studies are being continued.

The introduction of exotic material made it possible to introduce new genes into the local
varieties. New varieties which seem promising ate regularly subjected to evaluation at the INRAN

stations and substations situated in the different ecological zones of Niger.
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Introduction

Le Niger, pays sahélo-saharien, couvrant
une superficie de 1.267.000 kmz, est situé entre
le 12°7¢ et le 23°™® degré de latitude Nord.
Plus de 80% du pays se trouve ¢n dessous de
Iisohyéte 105 mm. Le climat st caractérisc
par une saison séche d’octobre a mai, et une
saison des pluies de durée variable. Malgré les
fortes contraintes pluvicinétriques, PPagriculiure
et I'élevage demeurent les principales activités
de Ia majorité de Ia population (plus de 87% de
la_ population §’y consacrent).  Les surfaces
cultivables du pays ne représentent que 12% du
territoire  national et seulement 3% sont
effectivement mises en valeur. Plus de
3.500.000 hectares sont chaque annce embiaves
en mil. 1l est cependant important de noter que
le rendement moyen a I'hectare reste encore trés
bas (250 kg). Ce faible niveau de productivité
est principalement lié aux conditions clima-
tiques du Sahel. Les difficiles conditions de
production et la faible pluviométrie enragistrée
ces derniéres années ont conduit I'INRAN
(Institut National de Recherches Agronomiques
du Niger), a élaborer un programme ambitieux
de recherches sur les principales cultures
vivricres parmi lesquelles lec mil est la plus

importante. En effet, un des objectifs
prioritairc pour le Niger est d’assurer son
autosuffisance alimentaire. La réalisation de
cect objectit  passe nécessairement par
'augmentation substantielle des rendements,
Une meilleure connaissance des différents

facteurs de production doit contribuer de fagon
certaine a [I’accroissement de la production
céréaliere en général et de celle du mil en
particulier.

Le mil (Pennisetum americanum (L.) K.
Schum. [P. thyphoides (Burm.) Stapf et C.E.
Hubb.] est une espece annuelle originaire des
zones semi-arides d’Afrique. L’espéce est
subdivisée en trois espéces morphologiquement
différentes:

——sous-espéce P. américanum comportant tous
les mils cultivés;

——Sous-espéce P,
type sauvage;

—-sous-espéce P. stenostachynum qui renferme
tous les types intermédiaires.

monodii corespondant au

Le mil cultivé est une céréale qui o un potentiel
de rendement énorme; il est agronomiquement
intéressant 3 cause de sa capacité de production

sur  sol  pauvre bénéficiant de faible
pluviométrie (200 & 250 mm).
Au Niger, les variétés locales sont

généralement de grande taille et peuvent étre
réparties en trois grands groupes selon la
longueur de leur cycle:

——Les semi-tardifs (Somno ou Maiwa) at-
eignent Ia maturation entre 120 et 150 jours
apres le semis. Ils sont cultivés dans les zones
ol la longueur de la saison des pluies leur
permet de boucler leur cycle de développement.

——DLes mils hatifs localement appelés Heini-
kiré ou Guéro. Leur cycle semis-maturité varie
entre 80 et 100 jours. C’est le groupe le plus
cultivé au Niger.

—Les mils hatifs arrivent 2 maturité 65 a 75
jours aprés le semis. Leurs épis sont

Tableau 1. Récapitulation des rendements (kg/ha) a Tarna en 1980, 1981 et 1982.

1680 1981 1982 Moyenne
Composite Nain Tarna 2252 2407 1715 2124
3/4 RK 2170 2252 1830 2084
3/4 Séno 2263 2115 1210 1862
CivT 2288 2333 1915 2178
HKP 2245 2274 2230 2249
Composite Zongo 2071 1907 1300 1759
Zongo local 1693 2085 1055 1611
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généralement trés courts (20 a 30cm); au Niger,
ces types de mil sont cultivés principalement
dans les zones a faible pluviométrie.

Les principales orientations et objectifs de
recherches sur le mil

La recherche sur le mil vise essentiellement
la création et le maintien de variétés plus
performantes que les locales, avec des
rendements stables et une certaine résistance
aux insectes et aux maladies communément
connues au Niger. Les mils locaux nigériens
généralement de grande taille présentent une
grande variabilité inter et intra population pour
plusieurs caractéres agronomiques:

——cycle semis-floraison (50%);

——{orme, compacité et longueur de ’épi;

——hauteur et diamétre de la tige;

~——poids de 1.000 grains et nombre de grains
par épi, etc.

Partant de cette variabilité, les objectifs de
recherche ci-dessous sont retenus:

I. Mise en collection systématique des
populations locales du Niger

A la demande des services de 'agriculture,
'amélioration du mil a été principalement
orientée sur une meilleure connaissance des
cifférentes caractéristiques agronomiques des

principales populations locales et I'évaluation
exhaustive de leurs potentialités en rendement
grain. Les prospections effectuées en 1977,
1978, 1979, et 1980, ont conduit a la coilecte de
plusieurs cultivars largement utilisés au Niger.

II. Amélioration des populations locales

L'orientation principale en matiére de
recherche sur le mil reste la mise au point de
nouvelles variétés synthétiques et/ou composites
a haut rendement a partir des populations
locales les plus performantes. Les semences de
telles  variétés  peuvent facilement étre
renouvelées par les paysans contrairement aux
variétés  hybrides  ou des dispositions
particulieres  sont  nécessaires pour  une
production continue des semences Fi.

Les pertes de rendement occasionnées par la
verse sur les cultivars locaux de grande taille
exige une étude des différentes sources de
nanisme actuellement disponibles en vue de leur
utilisation dans la création de variétés nouvelles
a hauteur réduite.

1) Epuration des populations locales

La méthodologie retenue se résume comme
suit:

—Evaluation des caractéres agronomiques de
la population concernée; autofécondation de
plusieurs centaines d'épis (500 a 800).

Tableau 2. Essai comparatif de populations améliorées, 1984 (kg/ha).

Localité
Tarna Magaria Kolo Bengou Kala Pateé

Variétés

GR-P1 018 658 241 702 666
HKP 083 766 227 761 699
DG-P1 069 695 201 776 744
CIVT 139 722 392 602 656
HKPS 410 731 250 847 831
T18L 23 650 282 673 888
HKB-P1 399 649 187 758 739
H.80.10GR. 128 686 301 986 618
Pluviometrie (mm) 220 201 305,2 555,2 216,8
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—~—Test des S1 et identification des lignées
homogenes, conformes au cultivar originel
et a rendement acceptable,

——DBrassage ou recombinaison des meilleures
lignées pour aboutir a la population épurée
P1 (2 a4 3 recombinaisons).

——Essais comparaltifs des populations épurées,
en présence des populations originelles.

Cette méthode a permis d'obtenir plusieurs
populations dont: GR-P1, ZA-P1, TB-P1, DG-
P1, BA-P1, Auk-P1, Moro-P1. En plus de
Pélimination totale du chibra, Pépuration a
permis une augmentation sensible du poids des
1.000 grains et du poids des épis de ces
populations ¢/ tableaux unnexes).

2) Sélection pour la précocité

Il s’agit de mettre au point des versions
précoces des populations locales souinises a
’épuration. Au cours de I'¢puration, les lignées
les plus précoces sont utilisées pour I'obtention
de la version précoce du cultivar soumis a

I’épuration. Ce cheminement a permis de
mettre au point les cultivars suivants: H80.10GR
et HKP3, etc.

II1. introduction et étude du matériel exotique

Les introductions ont pour but essentiel:

—d’identifier du  matériel possédant des
caractéres agronomiques intéressants
(nanisme, résistance aux maladies ou aux
insectes, précocité etc.) pouvant étre
transtérés sur les variétés locales.

——de faciliter I'obtention de variétés in-
téressantes mises au point par d'autres

institutions et qui pourraient surclasser en
rendement les populations actuellement
cultivées au Niger.

Mise en place d’une collection de matériel
exotique

L’introduction et le maintien des génotypes

Tableau 3. Essai préliminaire sur des synthétiques, 1984 (moyenne de deux sites: Maradi et Sadoré).

Nombre de Hauteur Longueur Rendement % par

Entrée jours semis- de la de 1'épi en grain rapport

floraison plante cm kg/ha aClvVT

(50%) cm

SYN-2 66 220 47 559 116
SYN-3 63 190 33 618 123
SYN-5 68 208 45 517 107
SYN-6 66 207 51 487 101
SYN-10 61 204 34 509 106
SYN-9 63 201 46 664 138
SYN-8 61 188 42 756 157
SYN-4 66 199 40 552 114
SYN-7 59 200 37 426 88
CIVT 67 206 58 482 100
SYN-11 64 198 36 400 83
Moyenne 64 202 43 543 -
Ppds 4,2 20,5 11,5 178 -
CV (%) 6,8 8,6 13, 22,4 -
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africains et particulierement cenx des pays du
Sahel se poursuivent. Parallelement, des mils
cultives dans d’autres pays non africains sont
introduits et I'étude de leur comporiement dans
nos conditions climatiques est poursuivie, Les
variétés ou lignées présentant des caracteres
intéressants sont régulicrement retenus pour étre
utilisés pour I'amélioration de la productivité des
variétés nigériennes,

IV. Etude génétique du matériel local épuré

D Etde de laptitude genérale a la combinaison
(A.G.C.)

Cette étude est déterminante pour la misec au
point de synthétique ou de composite a bonne
potentialité en rendement. Elle permet de
déceler avec certitude, des lignées ou des
variétés présentant une bonne aptitude a se
combiner entre elles,

2) Etude de laptitude spécifique a la combi-
naison (A.5.C.)

Cette  ¢tude permet dobtenir des infor-
mations précises sur Paptitude a la combinaison
des populations épurées vis-a-vis d’un ou de
plusicurs imbreds a  base génétique  étroite.
L'¢tude de PAS.C. permet d’identifier les
lignées dont la combinaison présente une bonne
vigueur hybride,

V. Sélection
¢épurées

récurrente sur les populations

l.es populations épurées obtenues au cours

du programme 1979-1983 sont soumises a un
travail de sélection récurrente dans le but non
sculement de rchausser leur productivité, mais
¢galement pour mettre au point de nouveaux
composites et/ou synthétiques inter-populations
a bonne productivité,

VI. Développement et conservation des pools de
genes

Des pools de genes doivent étre constitués a
partir de plusicurs populations présentant des
caractéristiques  identiques (cycle, aristation,
couleur des glumes ou des grains ctc.)

-—— mils précoces (75 a 85 jours);

—— mils a cycle intermédiaire (90 4 95 jours);
—— mils semi-tardifs (120 a 140 jours);

~— mils a épis aristés;

—— mils a glumes e* srains pourpres, etc.

VII. Expérimentation
Des essais variétaux sont conduits dans les
structures de 'INRAN (stations et point d’appui)
et des projets de développement. Deux types
d’essais sont identifiés:

—— essais comparatifs des variétés améliorées
(tableau 1);

——essais  de comportement
améliorées (tableau 2).

aes  populations
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Discussion

Question (pour Ouendeba, par An rews)

Quels sont les pourcentages bruts de la pro-
duction nationale attribués aux trois (3) types
principaux de mil décrits ici? Pensez-vous que
ces pourcentages ont changé avec la prolonga-
tion de la sécheresse ces derniéres années?

Réponse

Les mils cultivés au Niger se répartissent en
trois groupes:

I) les mils semi-tardifs = 120 a 150 jours du
semis a la récolte (10%)

2) les mils hatifs = 80 a 100 jours (70%);

3) les mils trés hatifs = 65 a 75 jours (20%).

Les prospections faites en 1984 (novembre) dans
les départements de Dosso et Niamey nous ont
permis de constater une nette descente vers le
sud (pius pluvieux) de la culture du Maiwa ou
Somno. Cette tendance est due essentiellement
aux faibles pluviométrics enrégistrées ces
derniéres années.

Question (pour Ouendeba, par Persaud)

Dans vos essais multilocaux sur le terrain des
variétés céréalieres, effectuez-vous réguliére--
rient des observations agro-météorologiques
durant la croissance de la céréale? Si ceci est le
cas, quelles observations faites-vous?

Réponse

L idéal serait d’avoir une station
météorologique dans les différentes localités. En
effet les stations et les points d’appui de
I'Institut National de Recherche Agronomique
du Niger ne possedent pas les infrastructures
nécessaires pour effectuer toutes les observations
agro-météorologiques.

Dans chaque localité on fait d'abord toutes
les observations phénologiques puis on mesure
les rendements par parcelle élémentaire et on
précise également les quantités de pluie tombées
pendant la campagne et le nombre de jours de
pluie.

Question (for Ouendeba, by Andrews)

What are the gross percentages of the na-
tional production attributed to the three main
types of pearl millet described. Do you think
these percentages have changed because of the
prolonged drought in the past several years?

Response

The millets cultivated can be

divided into three groups:

in Niger

1) semi-early milleis—120 to 150 days from
planting to maturity (10%).

2) early millets—-80 to 100 days (70%).

3) very early miilets—65 to 75 days (20%).

Germplasm collections completed in 1984
(November) in the districts of Dosso and Ni-
amey enabled us to observe a distinct movement
in the cultivation of Maiwa and Somno millets
toward the south (where there is higher rainfall).
This trend is mainly due to the low levels of
rainfall recorded over the past few years.

Question (for Ouendeba, by Persaud)

In your multilocational field testing of cereal
varieties do you routinely take agrometerological
observations during the growth of the crop and,
if so, what observations do you take?

Response

The ideal situation would be for us to have
meteorological stations in the di{ferent districts.
However, the stations and substations of the
National Agronomic Research Institute do not
have the necessary infrastructure to make all the
agrometeorological observations.

In  each district al! the phenological
observations are made. The yields per unit plot
arec measured and a record is made of the
amount of rainfall accumulated during the
season and the number of days it rained.
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Commentaire (for Ouendeba, par Reddy)

Le rendement des variétés varie selon les
stations. Cela ne doit pas étre mis attribué ala
variété uniquement mais aussi doit étre anal..é
en relation avec les données pluviométriques et
les dates de semis. Certaines stratifications sur
les pluies et facteurs variétaux sont nécessaires,
pour pouvoir savoir quelle est la meilleure
variété pour une pluviométrie ou date de semis
donnée. On pourrait établir une moyenne sur
les résultats a travers les stations, mais ce genre
de stratifications aiderait dans la séparation de
variétés pour des situations spécifiques.

Réponse

Ceci est un bon commentaire mais mon
intention est de montrer uniquement les faibles
rendements obtenus au cours de la campagne
1984 qui a été particulicrement séche {par
exemple, 220 mm a Tarna alors que la moyenne
annuelle est de 600 mm). Le tableau nous
montre aussi que les variétés testées ne se
comportent pas de la méme fagon dans les
différentes localités,

Commentaire (par Axtell)

Tout récemment, un témoignage sur les
rendements de la variété Hageen Dura-1 au
Soudan, a démontré que Pavantage des hybrides
sur les variétés locales est beaucoup plus grand
sous des conditions de culture pluviale que sous
irrigation.  (Aux Etats-Unis I’hybride du mais a
probablement beaucoup plus d’avantage sur les
superficies marginales de la "zone du mais" de la
zone centrale.) On devrait également tenir
compte des hvbrides du sorgho en ce qui
concerne les zones de stress (sols sablonneux) du
Niger, car les données démontrent qu'une partie
de T'avantage de I'hybride est Ia tolérance au
stress.

Comment (for Quendeba, by Reddy)

response  from different

It should be interpreted
not only as a varietal response but also in
relation to the rainfall pattern and planting
dates, etc. Some kind of stratification of the
rainfall and varietal factors is needed to
understand which variety responds to which
kind of rainfall or plaating dates. Making
averages across the stations might help some but
this kind of stratification would help to tailor
varieties for specific situations.

Varietial  vyield
stations varies widely.

Response

That's a very good comment, but my in-
tention is to show only the low yields obtained
during the 1984 agricultural year which was
particularly dry (eg., 220 mm in Tarna, while
the annual average is 600 mm). The table also
shows that the varieties tested did not behave in
the same way in the different regions.

Comment (by Axtell)

Current evidence on the yields of Hageen
Dura-1 in Sudan show that the advantage of
hybrids over local varieties is greater under
rainfed conditions than under irrigation. (In the
U.S.A. hybrid corn probably had a greater
advantage in marginal areas of the corn belt in
the central belt.) Sorghum hybrids should also be
considered for stress areas (sandy soil types) of
Niger because data shows that a part of the
heterosis advantage is in stress tolerance,
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Pear] Millet Improvement Program
of the ICRISAT Sahélian Center

Anand Kumar, L.K, Fussell, and K.F. Nwanze
ICRISAT

Abstract. This paper gives an overview of the ICRISAT Sahelian Center's (ISC) Pearl Millet
Improvement Program. A brief summary of research results and cooperative activities is also
included.

West Africa is the most important region of pearl millet production in Africa. Between West
Africa and Sudan it is grown on an estimated 14.4 x 10" ha but the average grain yields are low.
Both abiotic and biotic stresses are constraints to production.

ICRISAT initiated research on pearl millet improvement in four countrics in West Africa, in
1976, in collaboration with the national programs. DBreeding efforts in these programs have led to
the development of several varieties that have been released in individual countries, or are at
various stages of advanced testing in national and regional programs,

The program objective is to provide a service to assist in breeding superior genetic material, the
development of stress-screcning techniques, germplasm supply, training, and information
dissemination.

Research priorities include genetic resources assessment, development of screening technioues
for abiotic and biotic stresses, identification and use of stress resistances, breeding for yield, and
millet production systems. A brief swmnmary of progress in regional and international cooperative
activities include working directly with national programs and two regional organizations, Comité
Permanent Interétats de Lutte Contre La Sécheresse dans Le Sahél (CILSS) and Semi-Arid Food
Grain Research and Development (SAFGRAD). ISC works closely with scientists from Institut
National de Recherches Agronomiques du Niger (INRAN) in several areas of millet improvement.
ICRISAT has conducted two regional workshops on pearl millet improvement, and one on
intercropping in collaboration with CILSS and the International Development Research Center
(IDRC). These annual workshops have strengthened the linkages between ICRISAT and national
and regional programs.
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Le Programme d’Amélioration Génétique
du Mil du Centre Sahélien de PICRISAT

Résumé. Cet article donne une vue générale du progrumme de I’amélioration génétique du mil du
Centre Sahélien de 'ICRISAT (ISC). Un bref résumié des résultats de la recherche et des activités
de la coopération est aussi présenté.

L'Afrique de i’Ouest est la région la plus importante dans la production du mil. Il occupe
environ 14,4 x 10‘) ha dans la région comprise entre I'Afrique Occidentale et le Soudan, cependant le
rendement 1oyen reste toujours fajble. Les contraintes de production sont a la fois les
conséquences des stress biotiques et abiotiques.

I'ICRISAT, en 1976, a lancé des recherche sur I'amélioration génétique du mil dans quatre
pays de I'Afrique de I'Ouest, avec la collaboration des programmes nationaux. Les efforts de
sélection ont permis de développer des variétés disponibles aux agriculteurs dans ces pays
individuellement, ou bien qui sont & différents stades dans les tests avancés des programmes
nationaux et régionaux.

L'objectif du programme est de mettre en oeuvre un service qui aidera a la sélection d’un
matériel génétique supérieur, an développement des techniques de sélection en présence du stress, a
la fourniture du plasma germinatif, A 1a forination d:s cadres et a la vulgarisation.

Les priorités de la recherche comprennent I'évaluation des ressources génétiques, le
développement des techniques de sélection en présence des stress abiotiques et biotiques,
'identification et I'utilisation de la résistance A ces stress, la sélection pour le rendement et les
systémes de production du mil. Un bref résumé des progrés dans les activités de coopération
régionale et internationale inclut le travail direct avec les programmes nationaux et avec deux
organisations régionales; le Comité permanent Interétat de Lutte contre la Sécheresse dans le Sahel
(CILSS) et Recherche et Développement des graines alimentaires dans le Semi-Arid (SAFGRAD).
L'ISC a des liens de travail étroits avec les chercheurs de )'Institut de Recherches Agronomiques du
Niger (INRAN) dans plusicures régions d’amélioration du mil. L'ICRISAT a conduit denux
conférences-ateliers régionales sur I'amélioration du mil, et une autre sur les cultures et association
en collaboration avec le CILSS et le Centre International de Recherche et Développement (IDRC).
Ces ateliers annuels ont renforcé les liens entre PICRISAT et les programmes nationaux et

régionaux.
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Introduction

Pearl millet is a staple cereal best suited to
the harsh climate of the seasonally  hot,
frequently drought prone semi-arid regions of
Africa and the Indian subcontinent. It is grown
on an estimated 27 x 10° ha in these two
regions. ICRISAT, in its revised Ten Year
Plan, has divided the millet growing areas of
the world into three zones (Table 1). ICRISAT
has identified West Africa and Sudan as having
a relatively high priority for pearl millet
improvement, based on the current arca the
crop  occupies, production practices, past
improvement efforts, and potential impact that
rescarch will bring about in terms of increased
production at the farmer's level. As indicated
in Table I, average grain vields are low in
farmer’s fields, though some of these figures
may be influenced by intercropping of millet
with cowpeas, sorghum and maize.

West Africa is the most important region in

Africa in terms of area cropped, and production
of pearl millet, and the most important regions
for pearl millet are ‘n the Sahelian {300-600
mm annual rainfall) and in the Sudanian (600-
900 mm) bioclimatic zores (Table 2). In these
zones, the rainy period varies from 68-102 days
in the Sahelian zone, and 102-140 days in the
Sudanian zone, hence the crop growth period
also  varies across the bioclimatic zones,
Variations in crop growth period, soil types in
relation to moisture-holding capacity, and
human and natural selection have led to the
existence and cultivation of several landraces by
the farmers. At the ICRISAT Sahelian Center
(ISC), we have delineated the distribution of
carly (75-90 days from planting to maturity),
mid-late (90-110), and late (110-150) pearl
millet landraces in West Africa. There are
numerous landraces that are differentiated by
the farmers. The broad groups include the
Souna (Mali, Senegal), Gero (Nigeria), Nara
(Ghana), Iniari (Burkina Faso), Misse (Togo and

Table 1. Geographic zones of pearl millet production.

Area Average Major
Zone Countries Priority (lO6 ha) Yield collaborators
I Sahelian and 1 14.36 521 SAFGItAD, CILSS,
sub-Sahelian Africa and national
(Burkina Faso, programs
Cameroon, Chad,
Ghana, Mali,
Mauritania, Niger,
Nigeria, Senegal,
Sudan, Togo)
IT  India and Pakistan 1 11.81 555 ICAR, PARC, and
universities
III Southern and 2 0.72 500 SACCAR and

eastern Africa

(Angola, Botswana,

Kenya, Malawi, Mozambique,
Tanzania, Uganda,

Zambia, Zimnbabwe)

national programs

Source: FAO Production Year Book, 1983; Agriculture Situation in India, August 1984 and 1985; ICRISAT (International Crops
Research Institute for the Semi-Arid Tropics). 1980. Report of the ICRISAT Mission to Southern Africa (8 Nov - 3 Dec,
1980). 2 pts. Patancheru, A.P. 502 324, India: ICRISAT. (Lirmited distribution).
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Table 2. Area grown to pearl millet in Africa,
1981-1983.

Country Area
(ha x 106)
Burkina Faso 0.90
Cameroon 0.50
Chad 1.15
Egypt 0.16
Ghana 0.14
Mali 1.36
Mauritania 0.13
Niger 3.08
Nigeria 4.72
Senegal 1.00
Sudan 1.06
Tanzania 0.19
Togo 0.16
Zimbabwe 0.26
Others 0.28

Tota! Africa 15.09

Table 3. Peari millet landraces of Niger.

Ankoutess Dan Tchama Haini-kira
Aiorize Filé Kalala
Aderankabi Foulani Moro

Bzame Gamogi Matam Hatchi
Batoukoucha Gassama Massangari
Ba Angoura Guero Nief
Boudouma Gourguera Tiouma
Bodendji Goundou Tamangagi
Bakim Hiri Goudis Zanfarma
Dan Barnou Guissiri Zongo

Source: Clement, J.C. Les Mils Penicillaires de I'Afrique

de I'Ouest: Prospections et Collectes. IBPGR-

ORSTOM (in press).

Benin), and Sounwe (Guinee) that represent the
carly types of millet and the Sanio (Mali and
Senegal), Maiwa (Niger and Nigeria), and Zia
(Ghana) that are some examples of the late

types. Within a country farmers may
differentiate  numerous landraces. The
International Board for Plant Genetic Resources
(IBGPR) has recently listed 30 types of
landraces that are cultivated in Niger (Table 3),
although some of these are morphologically very
similar, they have been given different names.

In West Africa, the center of origin of pearl
millet, several wild species of Fennisefum are
found. One of these, the well known species P.
violaceum, introgresses with cultivated millet to
give rise to intermediate forms which are
locally called ‘shibras’. The significance of this
natural introgression is not understood (the wild
species and weedy forms are equally susceptible
to diseases and insects) but it may contribute
towards better seedling establishment in the
harsh environments.

Background and organization of research

ICRISAT initiated millet
research in West Africa in 1976 in Burkina
Faso, Niger, Nigeria, and Senegal. These
country programs, as they were called, were
initially staffed with plant breeders (positions of
entomologists and pathologists were added for
varying periods), and have been funded by the
United Nations Development Program (UNDP).
The country programs are located at national
research stations with the major objective of
strengthening  national  programs  through
collaborative research and training. Research
on pearl millet improvement at the ISC was
initiated in 1981 and 1982 when a breeder,
agronomist, entomologists, and pathologist were
appointed.

In the early years of ICRISAT activities in
West Africa, it was hoped that as the constraints
limiting production were thought to be similar
in West Africa and the Indian subcontinent, it
would be relatively easy to facilitate the
transfer of advanced plant materials from
ICRISAT Center. Early results indicated that
this material, although it had African parentage,
was not readily adapted to the coaditions in
West Africa, and was limited in the expression
of genetic potential. This situation of non-
transferability of genotypes from ICRISAT
Center has led to an active reorientation
towards promoting and selecting for local
adaptation in individual country programs.
Breeding efforts over the last 8-9 years in these

improvement
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programs have resulted in the production of
several varieties (Table 4) that are in tests by
the national programs, and regional trials
organized by CILSS. Table 4 gives a listing of
varieties  bred  through ICRISAT-National
Program cooperative efforts and their current
status. However, these breeding programs often
lacked the input of entomologists, pathologists
and agronomists.

The ISC is now ICRISAT's West African
Center for pearl millet improvement, and pearl
millet-based farming systems research. The
pearl millet improvement team of ISC will
eventually  consist  of an agronomist, an
entomologist, a pathologist, and three breeders
(one for the Sahelian region, one for the
transition zone, and one to coordinate the
regional activities).  This team will coordinate
with the Resource Management Program of the
ISC. It is expected that this inter-disciplinary
team, with adequate ficld and laboratory
facilities, should be able to assist and contribute
to the genetic improvement of breeding
materials  available  to  national programs,
develop  reliable  techniques to  screen  for
resistance 1o constraints, and participate in
training activities.

Table 4.

Program objectives

The program and its output are aimed at the
national and regional programs in the region.
The program objective is to address the five
services described below:

I. Produce genetic material capable of giving
higher and more stable yields with accep-
table grain quality.

2. Develop and assist in use of stress screening
iechniques.

3. Make available a range of genetic resources
to enhance variability in the breeding pro-

grams,

4. Participate in training activities for agri-
cultural research personnel.

5. Help to disseminate research information.

In the pearl millet improvement program, it

is realized that increases in production are
obtained not only by growing improved
varieties, but also by improved agronomic

Progress in the breeding and testing of pearl millet varieties in ICRISAT National Program

joint activities in West Africa through 1985,

Country Variety

Status

IKMC 8001
IKMYV 8201

Burkina Faso

Cameroon IBMYV 8301
Chad ITMV 8001
Mali IBMV 8001
IBMYV 8004
Niger ITMV 8001
ITMV 8002
ITMV 8304
Nigeria ICNMV 8010
ICNMYV 8012
ICNMYV 8032
Senegal IBMYV 8001

IBMV 8004
IBMYV 8401
IBMYV 8006
IBMYV 8003

On-farm tests

On-furm tests

Large scale demonstrations
Farmers' field test
Multiplication
Multiplication

Released

Released

Released and regional tests-CILSS
Advanced yield tests
Advanced yield tests
Advanced yield tests
Released

Released

Released

Regional tests-CILSS
Regional tests-CILSS
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practices that make efficient use of available
moisture and added nutrients and, in some
cascs, reduce losses caused by insects and
discases. Therefore, the major research thrusts
are problem-oriented and solutions are sought
through an  inter-disciplinary, coordinated
approach.

Priority areas of research

At the ISC the pearl millet improvement
team works on six broad research areas with
active cooperation from scientists of national
programs in the region. These areas are:

I. Collection, evaluation and use of genetic
resources.

to

Assessment and development of screening
techniques for physical stresses.

3. Assessment and development of screening
techniques for biological stresses.

4. Identification and use of stress resistances.
5. Breeding for yield and acceptable quality.
Table 5. Accessions of pearl millet

germplasm assembled by ICRISAT, from
West Africa.

Country Number of
Accessions
Benin 40
Burkina Faso 34
Cameroon 171
Chad 62
Ghana 263
Mali 1039
Mauritania 1
Niger 1032
Nigeria 624
Senegal 374
Togo 75
Total 3715

6. Improvement of millet production systems.
Research Locations

As the program at ISC develops in the next
I to 2 years, we hope to have five to six
locations available for multilocational testing,
selection, and disease and insect pest screening,
We are currently using two locations in Niger,
kindly made available by INRAN. These are
the facilities at INRAN Research Stations at
Bengou and Maradi, We also made joint
evaluations at the Cinzana Research Station of
the Institut d’Economie Rurale, Mali.

Progress made

A brief summary of the progress made
under each of the priority areas is given below.

Genetic Resources: TICRISAT in collaboration
with national programs and the IBPGR collects,
evaluates, documents, maintins, and distributes
pearl millet germplasm. We have carried out ]
collection missions in Africa and assembled
over 3700 accessions from 11 countries (Table
5). Further expeditions into Chad, Ghana and
Mauritania are planned. In the near future,
ICRISAT will develop facilities to conserve
genetic resources at the ISC and, starting in
1986, will carry out in situ evaluation of
accessions at one or more locations in each
country in cooperation with the national
programs.

Assessment and development of screening tech-
niques for physical stress: Physical stresses that
result in poor stand establishment include soil
fertility, drought stress periods caused by low
and erratic distribution of rainfall, high soil
surface temperature after seedling emergence
(that often reaches 60°C at 1 cm soil depth),
and sand storms that lead to blasting and
consequent burial of seedlings, result in poor
stand establishment. We have demonstrated that
genetic differences exist for survival at high
temperatures, tolerance to sand storm damage,
and seedling drought. We are currently evalu-
ating screening techniques for drought and
temperature  stresses, and conducting simple
laboratory tests to understand the physiological
basis of varietal differences.
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Assessment and development of sereening tech-
niques  for  biological stress: Techniques for
screening for  disease reactions, aeveloped at
ICRISAT Center, are currently being evaluated
at ISC. It has been observed that the level of
downy mildew (Sclerospora yraminicola) and
smut (Tolyposporidium pencillariae) incidence is
high at Bengou (mean annual rainfall 8§90 mm),

and  we are developing u  discase screening
capability there.
The major West African insect pests of

peart millet, stem borer (Acigona ignefusalis)
and earhead caterpillar (Raghuva albipunctella),
cither do not occur in India or are of minor
importance. Therefore our entomology research
capability is being developed almost entirely at
the 1SC. Information on the basic biology of
the  pests has  been gathered 1o allow
manipulation of natural pest population levels to
© reasonable level for screening.  In addition.
“ewcincidence  and  distribution maps were
developed for Burkina Faso and Niger following
extensive  field  surveys. Raghura  spp.
infestation was found to be linked with the
maturity  cycle  (pseudo-resistance)  of pearl
millet,

To identify resistance to Striga spp. a large
number of West African germplasm accessions
were screened  in Burkina  Faso and Niger.
Genetic differences exist for resistance and
some susceptible lines are now available. At
the ISC, Striga spp. work is being conducted by
the pathologist. Two Striga-infested plots are
under development and the levels of infestation
are being increased by growing susceptible
genotypes in them.  Over a period of time we
hope these plots will attain infestation levels
that will permit resistance screening,

Ldentification and use of stress resistant factors:
This involves the interaction of entomologists,
pathologists, agronomists, and breeders, As the
program has only recently been initiated, the
development of screening techniques involves
the =valuation of different genotypes to test the
techniques under development.

Breeding  for vield: The breeding program is
designed to  generate improved and adapted
parental material and  varieties for use by
national and regional programs in West Africa.
Four research projects are in operation in this
area.  These include evaluation of accessions,
use of germplasm to diversify the genetic base,

population  improvement, and exploratory
research on hybrids,

During 1984, 182 accessions from five
countries in West Africa were re-evaluated.

Observations made in the previous 2 years on
the performance of 28 accessions were
confirmed and are being used in the breeding
program. In the current year, we have
evaluated 400 inbreds generated by the
ICRISAT-Institut ~ Senegalais  de  Recherche
Agricole (ISRA) program in Senegal, and <e-
lected several of them for involvement in
crosscs, or in our proposed populations.

To diversify the genetic base, 30 Fi's. 172
Iz populations, 1362 T3 progenies, 235 F4
progenies and 223 backcross 1 F3 and F4
progenies were cevaluated during 1984, Selected
progenies were advanced for testing in 1985 and
about 30 synthetics were made. These
synthetics were planted in two preliminary
varietal trials at four locations.

In population improvemen., 768 progen’es
(half-sib, S1 or Sz progenies) derived from
ICRISAT-INRAN genepools  were evaluated.
Sixty-five progenies were selected to form three
varieties and also for use in the breeding
program.  During the off-season of 1985 over
450 T'1's were produced from crosses between
elite varicties of this region. These are under
evaluation and selected crosses will be put into
an "Llite Composition" which will be improved
by using multilocational recurrent selection.

In the male-sterile breeding program, eight
different genetic backgrounds are in use, The
material is in the third to the seventh backcross
generations.  Evaluations carried out in 1984
indicated that hvbrids were relatively early
(these were on 81A (ICMA 1} and other male-
steriles), had reduced height and car-length,
and showed increased tillering. As downy
mildew pressure was low at the ISC Research
Station at Sadore, a hybrid trial with 22 test
entries  (including hybrids of male-sterile x
variety, maintainer x inbred or ariety, and
inbred x veriety) was planied at the INRAN
Station at Bengou, because high downy mildew
pressure was more likely at this Jocation. In
1984 (a drought year with 250 mm rainfall), the
hybrids were higher vielding than the local or
improved varieties.  The trial will be repeated
in 1985, Several lines at various levels of
inbreeding were chosen in the current season
for possible conversion into male-sterile lines.

At the ISC, the Institut  Francais de
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Recherche Scientifique (now Le Development
en Cooperation, ORSTOM), in collaboration
with ICRISAT, is attempting to transfer cy-
toplasm from Pennisctum violaceum to cultivated
pearl millet backgrounds to breed male-sterile
lines for possible use in hybrid development.

Millet production systems: 1t was observed that
increases in plant density from 3 000-20 000
hills ha™" results in positive yield response
across years and locations, However, under
low-fertility conditions response to plant
density was less marked. There were large
responses  to  added phosphatic  fertilizer in
farmers® fields. In millet-cowpea intercropping
trials, millet grain  vyield was progressively
reduced as the proportion of cowpea in the
system was increased. Gross revenues were the
same or better for intercrops than for sole crop
depending on the season. The land equivalent
ratio indicated a 0-50% advantage for the
millet-cowpea intercrop.  Much of this advan-
tage came from cowpea-hay vyields.

Regional and international cooperative activities:
National programs for the improvement of pearl
millet exist in several of the West African
countries.  Strong national programs are in
operation in Mali, Niger, Nigeria, and Senegal.
Pearl millet researchers, mostly breeders, are
present in Burkina Faso, Cameroon, Chad,
Gambia, Ghana, Ivory Coast, Mauritania, and
Togo, and the strength of millet improvement
programs  varies  widely across countries.
ICRISAT does not expect to make a uniform
level of scientific and budgetary contribution.
The ~ctivities and nature of contributions have
to be geared to particular needs.

In West Africa we work directly with the
national programs in Burkina [Faso, Mali, Niger,
Nigeria, and Senegal and at a regional level
with CILSS and SAFGRAD, contributing to
their multilocational trials.  We collaborate in
Cameroon with the Institute for Agricultural
Research (TAR), International Institute of Trop-
ical Agriculture (HTA) and the United States
Agency for International Development (USATD);
in Chad through the IFood and Agriculture
Organizatien of the United Nations (FAO): in
Ghana through Deutsche Gesellschaft  fur
Technische Zusammenarbeit (GTZ); and in
Mauritania and Togo with the scientists of the
nationai programs,

In Niger we work very closely with the

millet improvement team of INRAN. The
cooperative  activities include joint yield
evaluation trials, exchange of genetic material,
cooperative research projects on Raghuva spp.
and on-farm tests. In the future, there will be
more cooperative and joint research between
INRAN and 1SC.

In 1984 and 1985, ICRISAT sponsored
regional workshops on pearl millet improvement
in cooperation with national programs and a
workshop on intercropping in cooperation with
CILSS and IDRC in 1984. At the 1984 millet
improvement workshop, there were 29 par-
ticipants from 13 countries, the role of ISC was
discussed and recommendations were made.
Brietly, some of the recommendations included:

—ICRISAT should direct efforts toward millet
improvement in the Sudanian zone.

—ICRISAT should assist in collection,
evaluation, and conservation of the pearl
millet genetic resources of the region,

—I5C should exchange genetic material with
national programs in the region,

—ICRISAT should initiate training activities
in the region.

—ICRISAT should organize on its own or in
collaboration with national, regional, or
international organizations, workshops and
field visits.

A need was also expressed that ICRISAT
should enlarge the activities of its Sorghum and
wiillet Information Center (SMIC). Action has
been taken on all these recommendations and
the participants have expressed their
satisfaction.

At the second Regional Pearl Millet Field
Tour cum Workshop held in 1985, 28 scientists
from 11 countries participated.  Participants
came from Burkina Faso, Cameroun, Chad,
Gambia, Ghana, Ivory Coast, Mali, Mauritania,
Niger, Nigeria and Senegal. Field visits were
organized to the Institut d’Economie Rurale
(ER) millet improvement program in Mali,
INRAN research station at Kolo, and the ISC.
Among the topics discussed were: locations and
procedures for vyield testing, procedures and
probiems of seed production of pearl millet
varieties, development of male-sterile lines
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using P. violoceum  cytoplasms,
mitochondrial DNA from male-sterile lines, and
ISC’s pathology program. Participants were also
informed about the recommendations made at
the 1984 Intercropping Workshop. The program
also included a discussion on the recommen-
dations of the 1984 Millet Improvenient Work-
shop and action taken by ICRISAT, aad a
discussion on the proposed millet working group
in West Africa. The group proposed nine ac-
tivities: cvaluation of accessions in situ, stress
resistance screening methods and their transter
to national programs, seed supply of stress-re-
sistant genotypes, provision to make aud supply
seed of specific crosses, conduct of exchange
nurseries, sponsoring of workshops and field
tours, provision of yield trials to specific loca-
tions, dissemination of research information,
and response to training needs. The participants
strongly endorsed the ideas of the Working
Group and felt thai current annual workshops
and field visits fulfill the objectives set for the
group. It was recognized that the current "in-
formal working group" has strengthened the

isolation of

linkages between ICRISAT and national

programs.
Looking Ahead

West Africa, an identified priority region in
our 10-Year Plan, will receive more attention.
An interdisciplinary approach to problem-sol-
ving will be continued. Work on the develop-
ment of screening techniques to both physical
and biological factors and resistance identifica-
tion will receive priority. In the breeding pro-
gram, the generation of variability and its
utilization will remain important. We are ex-
ploring the possible contribution of mychorrhiza
in the uptake of phosphorus. We are in the
process of establishing a research network of
pearl millet improvement scientists in the region
and training activities will start soon at the ISC.

We hope to make substantial contributions to
pear] millet improvement and production in
West Africa by our cooperative working group
activities with the national and regional pro-
grams, interdisciplinary research, and training,
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Programme Cooperatif de PICRISAT/INRAN
sur 'Am¢élioration du Mil

B. B. Singh

ICRISAT

et

Collaborateurs, CNRA-Tarna

Le programme d’amélioration du mil de
'ICRISAT au Niger démarré lors de la saison
des pluies 1977, est une composante du pro-
gramme coopératif de I'ICRISAT en Afrique de
Ouest; ce programme met donc I"accent sur des
travaux de recherche pouvant servir I'intérét
immeédiat de la région QOuest Africaine. L'amé-
lioration internationale de la production de mil
n'en demeure pas moins l'objectif général du
programme. Du fait que les sélectionneurs du
mil du programme national ont travaillé,
jusqu’ici, sur une base de ressources génétiques
limitées, le premier objectif du programme 2
¢t¢ de mettre a leur disposition une série de
nouveaux matériels offrant des caractéristiques
complémentaires essentielles a toute amélior-
ation des especes locales sur lesquelles ils
travaillaient.  L’objectif ultime du programme
est de mettre au noint et de cultiver les meil-
leurs matériels génétiques les mieux adaptés a Ia
région et de les mettre a la disposition des
sélectionneurs nationaux du mil qui procéderont
a leur sélection, leur évaluation et leur vulgari-
sation. La région de I’Afrique de I'Ouest com-
poric également certains éléments génétiques
améliorés et non améliorés trés utiles: le pro-
gramme coopératif de 'ICRISAT vise a favori-
ser et a faciliter ’échange rapide de ces matéri-
els génétiques entre pays de la région et avec
d’autres pays du monde producteurs de mil.

Essais de rendement de variétés expérimentales

Tous les essais multilocaux effectués aux
sous-stations de I'INRAN ou par le Projet
Productivité ont ¢été coordonnés par les
chercheurs de I'INRAN, en collaboration avec
I'ICRISAT.

Chaque année deux essais multilocaux
ICRISAT/INRAN sont mis en place: un pour la

INRAN

zone Sud (pluviométrie annueile > 400 mm) et
un pour la zone Nord. Ces essais portaient sur
des variétés expérimentales sélectionnées dans le
cadre des programmes d’amélioration du mil de
I'ICRISAT et de 'INRAN.

Tableau 1. Pedigree des variétés expérimentales
de mil sélectionnées dans le cadre du
programme coopératif ICRISAT/ INRAN, au
CNRA de Maradi.

Nom de la variété Origine

expérimentale

ITMV  8001INMG 1
ITMV  8002INMG 1
ITMV  B003INMG 2
ITMV  8302INMG 2
ITMV  8004INMG 3
ITMV  B303INMG 3
ITMV  8301INMG 4
ITMV  830G6INMG 4
ITMV  8304INMG 5§
ITMV  8305INMG 5

Pools génétiques

INMG 1: Issu de génotypes africains ayant de longs épis.

INMG 2: Issu de génotypes, d’origine indienne ou
africaine, ayant des épis de longueur moyenne
et une bonne capacité de tallage.

INMG 3: Issu de matériel nain provenant de populzticns
D2.

INMG 4: Issu de génotypes aristés.

INMG 5: Issu de génotypes ayant de gros épis:

Ankoutess, Souna (Mali) et variétés togolaises,

ainsi que de leurs croisements.
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Le Tableau | indique le pedigree de ITMV
8001, 8002, 8C03 et 8004. Ces variétés ont été
s¢lectionnées dans le cadre du projet coopératif
ICRISAT/INRAN lors du développement de
divers pools génétiques. Ces variétés ont été
¢valuées, depuis 1980, lors des essais nationaux
et régionaux conduits dans plusieurs pays
d’Afrique de I'Ouest, notamment au Niger. Les
rendements moyens en grain de ces variétés sont
portes aux Tableaux 2 et 3, avec ceux de CIVT
et IIKP. Deux de ces variétés, ITMVY 8001 et
I'TMY 8003, sont inclues a Pessai/démonstration
en milieu paysan, conduit durant la campagne
1985.  Ces variétés se sont montrées promet-
teuses lors des essais multilocaux réalisés depuis
trois ans par PInstitut du Sahel. La section
génétique et amélioration des plantes du CNRA
a recommandé¢é la  vuigarisation au Niger de
I'TMV 800! et ITMV 8002, respectivement dans
les zones de forte et moyenne pluviométrie, et
ceile de 8304 (ayant des genes de Souna Malj,
AnKkoutess et variétés Togolaise) dans la zone de
culture d’Ankoutess.

Pools génétiques et variétés expérimentales

Dans le cadre du programme coopératif
ICRISAT/INRAN, nous avons commencé i dé-
velopper quatre pools génétiques en 1979 et un
cinquieme en 1981, afin de conserver une
variabilité souhaitable et pallier aux probiemes

associés au croisement consanguin dans une
culture aussi allogame que le mil, Ce projet a
¢té completé avec succes en 1984. Ces pools
génétiques — | matériel africain peu sensible a
la photopériode (INMG-1), D1 indien (INMG-
2), plante haute issue de populations de D2
(INMG-3); épis aristés (INMG-4); et gros épis
(INMG-5) — ont été produits, en situation de
panmixie, en regroupant ensemble des géno-
types ayant la longueur de I’épi et un cycle de
maturité similaire et provenant de zones agro-
climatiques, d’Afrique et d’Asie, relativement
semblables. La semence de ces pools génétiques
et de leurs variétés expérimentales a été offerte
aux s¢lectionneurs de mil ea Afrique afin qu'ils
les évaluent et s’en servent pour sélectionner des
variétés adaptées a leurs régions. Le Tableau 5
présente les résultats de variétés expérimentales
et des peols génétiques évalués a3 Maradi. Les
variétés expérimentales qui ont été obtenues par
sélection massale au cours du développement de
ces pools, ont cu des rendements supérieurs aux
divers cssais nationaux et régionaux. La per-
formance de ITMV 8001 et 8002 (INMG-1),
ITMV 8003 (INMG-2) et ITMV 8304 (INMG-
5) pourrait étre augmentée par sélection récur-
rente avec test S1, 4 Maradi et au Centre sahel-
ien de PICRISAT a Sadoré. Les meilleurs
lignées S2 ont fait I'objet d’une recombinaison
pour reconstituer les variétés expérimentales
respectives.

Tableau 2. Essai multilocal conduit au Niger (rendement en grain, kg/ha).

Année (nombre de sites) Moyenne
des % par rapport i

1981 1082 1983 1984 4 années
Variété (3) (6) (4) (4) (17 sites) CIvT HKP
ITMV 8001 1830 1047 1018 1044 1235 110 121
ITMV 8003 1756 1118 970 927 1193 106 111
ITMV 8004 1763 1315 890 1058 1256 112 114
ITMV 8304 - - 1093 1076 1084 118 7 124
CIVT 1737 931 1002 833 1126 100 107
HKP - - 832 873 852 75 100
Moyenne 1782 1158 879 976 1152 h -
S.E. % 154 126 132 121 202 . -
CvVY% 8,6 10,6 12,6 24,3 17,5 N -

* D'aprés les résultats de 1983 et 1984 données.
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Sélection pedigree

Afin d'associer des caractéres souhaitables
chez des variétés améliorées et non améliorées
répandues au Niger, des variétés exotiques et
des génotypes de divers pays d’Afrique et de
I'Inde, nous avons fait de nombreux croisements
pedigree et rétrocroisements. Ce projet nous a
permis de disposer d'un abondant matériel en
ségrégation. Nous conservons plus de 600
inbreds, issus de croisements, au stade F3 a Fn.
Ces inbreds font I'objet de test cross avec la
lignée male stérile 81A, afin d’évaluer leur
aptitude comme parent male et d’étudier la
possibilité de développer des hybrides de mil.
Durant Ia saison s¢che 1984, nous avons utilisé
59 lignées stables ¥7 pour mettre au point 11
synthétiques, qui ont Tait I'objet d’un essaj de
rendement conduit & Maradi et Sadoré durant Ia
saisori  des  pluies. A Sadoré, tous les
synthétiques, saul” Synt. 8, 9 et 3 ont eu
respectivement des rendercents moyens de 57%,
38% et 28% plus élevés que CIVT (Tableau 0).
Les inbreds ayant servi & produire ces
synthétiques ont aussi fait 'objet de test cross
avec 81A. A Maradi, le rendement des 58 test
Cross n'a pas ¢té encourageant, Mais, au Centre
sahelien de 'ICRISAT, a Sadoré, sept de ces
lests cross ont eu un rendement presque deux
fois supericur a celui de CIVT. Cet essai devra
etre repris, car il a été mis en place sur de

Tableau 3.

petites parcelles et la saison des pluies a été trés
mauvaise.

Recherche fondamentale

En  Europe et aux Etats-Unis, des
chercheurs ont poussé trés loin les recherches
sur la base moléculaire de la stérilité male du
mais et du sorgho. Des techniques biochim-
iques, telles que analyse électrophorétique de
PADN  mitochondrial (ADN mt) et des
polypeptides codds par ce type d’ADN, ont
permis d’identifier facilement ies difTérentes
sources de stérilité cytoplasmique male chez ces
cultures. Ce travail n'a ait pas encore porté sur
le mil. En 1984, nous avons collaboré avec des
chercheurs du Département de Biochimie de
I'Universit¢ de I'Etat du Kansas pour normaliser
la procédure biochimique permettant d’isoler
PADN mt de iignées de mil. Nous avons fait
'analyse ¢électrophorétique de I'ADN mt de
lignées A et I des lignées males stériles 23E!
(sélectionnée a Tifton, Georgie, Etats-Unis) et
1056 et 1057 (sélectionnées a 1I'Université de
I'Etat du Kansas), ainsi que I’estimation quantj-
tative de 'ADN mt des lignées A et B de la
lignée male stérile 23E1. Nous avons constaté
que la lignée A avait deux fois plus d’ADN mt
que la lignée B. Ces premiers résultats sont trés
encourageants et nous poursuivrons ce travail si

Essai régional africain de I''CRISAT (rendement en grain, kg/ha).

Année (nombre de sites)

Moyenne % par rapport a
1980 1981 1982 1983 des
Varieté (5) (6) (8) (5) 4 années CIvT HKP
ITMV 8001 1746 1647 2008 791 1568 109 128
ITMV 8002 1666 1736 1973 846 1555 108 122
ITMV 8003 1447 - - - 1447 101 * 106 *
ITMV 8004 1685 1819 2004 - 1836 110** 124 *
CIvT 1440 1597 1993 741 1443 100 106
HKDP 1363 - - - 1363 95 100
Moyenne 1558 1601 1811 1711 1535 - -
SE 4 - - - - 28,4 -
CV. % - - - - 18,5 - -

D’aprés les résultats de 1980 donnés
D'apreés les résultats 1980 A 1982 donnés.
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le matériel de Ilaboratoirc nécessaire est

disponible.
Programme 1985

Le programme 1985 est semblable a celui de
I'an dernier, mais nous avons intensifié les es-
sais multilocaux sur les variétés expérimentales
et les populations. Nous décrivons briévement
ci-dessous les projets de recherche planifiés
pour la saison des pluies 1985.

1. Essais régionaux coordonnds et pépinieres
d'observation,

Comme par les années passées, nous avons
mis en place un essai régional africain (IMZAT)

Tableau 4.

et une pépiniere d'échange (PMXN) pour
évaluer les nouvelles variétés et génotypes de
mil des programmes nationaux et de I'ICRISAT.
Pour la deuxiéme année, les variétés ITMV
8301, 8303, 8304 et 8305, du programme
coopératif ICRISAT/INRAN, sont inscrites i
'essai IMZAT. En outre, les variétés ITMV
8303 et 8304 sont inscrites a I'essai régional,
coordonné par I'[nstitut du Sahel.

2. Essais multilocaux au Niger.

Les variétés expérimentales prometteuses
sont réévaluées aux essais multilocaux conduits
sur les sous-stations de I'INRAN et par e
Projet Productivité. Ces essais sont coordonnés
par le chercheur de 'INRAN.

Essai régional africain sur des variétés du mil, 1984 (moyenne de deux sites: Maradi et

Sadoré).
Nombre de Iauteur Longeur Rende- % par
jours: semi- de la de I'épi ment rapport
floraison plante (em) en grain a CIVT
No. Entrée Origine de 50% (cm) (kg/ha)
1 IKMYV 8201 ICRISAT/IBRAZ 66 188 29 1015 106
2 IKMV 8101 ICRISAT/IBRAZ 67 217 40 989 103
3 IBMV 8301 ICRISAT/ISRA 69 176 40 1001 104
4 IBMYV 8302 ICRISAT/ISRA 72 201 57 773 80
5 IBMYV 8401 ICRISAT/ISRA 70 174 56 917 95
6 INMV 8210 ICRISAT/ABY 66 196 36 976 104
7 INMV 8212 ICRISAT/ABV 67 207 39 882 89
B INMV 8220 ICRISAT/ABV 64 191 35 1100 114
9 INMV 8240 ICRIYAT/ABV 66 206 40 1075 112
10 ITMYV 8301 ICRISAT/INRAN 67 223 65 1119 116
11 ITMV 8303 ICRISAT/INRAN 65 223 56 1210 126
12 I'TMYV 8304 ICRISAT/INRAN 68 204 36 1278 133
13 ITMYV 8305 ICRISAT/INRAN 66 202 39 1015 106
14 SOUNA III ISRA 74 200 57 734 76
15 CIvVT INRAN 69 231 58 962 100
16 Varniété:
(ZANFARWA) Maradi 71 211 60 553 57
(ZONGO) Sadoré 85 254 70 625 65
Moyennes des sites 68,8 204,5 46,2 977
CV. % 3,9 8,4 13,6 27
SE. % 1,1 7,7 2,7 106
Rapport F o . LT L]

* Moyenue pluviométrique des deux sites durant la campaugne 1984; 249 mm.
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Des variétés expérimentales prometteuses,
telles ITMV 8001, 8002, 8003 et 8304, ont ét¢
évaluées depuis 1981 aux essais multilocaux et
elles sont en voie d’étre vulgarisées. Toutes les
activités de 'INRAN en ce sens sont secondées
par I'lCRISAT.

Nous aiderons aussi

I'Institut du Sahel i

¢tablir - ses  essais/démonstration en milieu
paysan de nouvelles variétés de mil, dont ITMV
8001 et 8003, mis au point par notre
programme.

3. Essais sur l»s pools genetiques et variélés
cxpérimentales.,

Ces essais visent @ évaluer la performance
de variétés expérimentales et leurs pools parent

Tableau §.
Maradi, 1984.

aux respectifs, ainsi qu'a analyser le gain obtenu
grace a la sélection. s seront conduits 4 Tarna
et Sadoré. Nous tenterons d’améliorer le
rendement de variétés expérimentales telles que
ITMV 8001, 8002, 8003, 8004 et 8304 par
sélection récurrente.  Vingt cing kilogrammes
de semences de chacun des 5 pools génétiques
développés par le programme  coopératif
ICRISAT/INRAN scront mis en chambre froide
a la CNRA et au Centre sahelien de I'ICRISAT
pour la distribution et I'utilisation future.

4. Création de synthétiques et hybrides.
Les meillcures lignées stables du programme

coopératif ICRISAT/INRAN serviront a la
création de synthétiques et d’hybrides.

Caractéristiques de pools génétiques et de variétés expérimentales dont elles sont issues,

Nombre de Hauteur de Longueur Rendement

No. Entrée jours: semis- la plante de 'épi en grain

floraison de 50% (em) (em) (kg/ha)
I a INMG1 71 223 65 962
b TTMV 8001 71 208 69 936
¢ ITMYV 8002 71 213 58 894
2 a INMG?2 71 191 45 825
ITMV 8003 72 202 57 938
c ITMV 8302 71 186 42 838
3 a INMG3 69 196 48 912
ITMV 8303 71 186 35 766
c ITMV 8004 71 202 47 822
4 a INMG 4 69 212 58 916
ITMV 8301 70 203 55 931
c ITMYV 8306 69 217 62 890
5 a ITMGS 72 187 49 858
b ITMV 8304 71 181 37 871
¢ ITMYV 8305 68 207 51 1058
t CIVT 2 1846 71 828
Moyenne: 70,5 202,5 53,0 8900
CcV %: 3,9 10,3 15,3 20,0
Ppds: 3,4 25,8 10,0 218,0
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Tableau 6. Essai préliminaire sur des synthétiques, 1984 (moyenne de deux sites: Maradi et

Sadoré).

Nombre de Hauteur de Longueur Rendement % par

jours semis- la plante de 1'épi en grain rapport
Entrée floraison de 50% (cm) (c1a) (kg/ha) ACIVT
SYN—2 66 200 47 559 116
SYN—-3 63 190 33 618 128
SYN—5 68 208 45 517 107
SYN—-6 66 207 51 487 101
SYN-10 61 204 34 509 106
SYN—9 63 201 46 664 138
SYN-8 61 188 42 756 157
SYN—4 66 199 40 552 114
SYN-7 59 200 37 426 88
CIVT 67 206 58 482 100
SYN—11 64 198 36 400 83
Moyenne 64 202 43 543 -
Ppds 4.2 20,5 11,5 178 -
CcCvV % G,8 8,6 13,4 22,4 -

5. Résistance au Striga. déja été mise en place a la CNRA de Maradi.

Un composite résistant au Striga sera développé,
La recherche sur la résistance au Striga est en situation de panmixie, avec des génotypes
coordonnée par le sélectionneur de 'ICRISAT a  résistants ou peu sensibles au Striga.
Ouagadougou. Une parcelle infestée de Striga a
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Programme Qualité Céréalicre et
Analyse de la Qualité Céréaliére
de Quatre Variétés de Sorgho pour Ia
Préparation du Tuwo Nigérien

Moussa Oumarou
INRAN

John W. Clark
PARA

Jeannette McLaughlin
Corps de Ia Paix

Résumeé. Le tuwo est une pite alimentaire du Niger confectionnée a partir de farine de mil ou de
sorgho. Une série de tests de dégustation ayant pour objet de comparer les qualités organoleptiques
de 3 variétés de sorgho introduites a partir du Burkina-Faso a celles d'une variété témoin iMSB a
€été conduite dans la région de Kolo. Les caractéres morphologiques des variétés 1002 HV et 1003
HYV sont comparables a la variété témoin IMSB. La variété Framida se distingue des autres variétés
du point de vue des caractéres morphologiques par la couleur du grain du péricarpe, la présence
d'une couche brune et la texture de I'endosperme (Farineux). L'analyse des matiéres protéiques
démontre un taux de protéines inférieur pour 1002 (9%) et iIMSB (8,6%) ou comparable 10,9% pour
Framida et 11,0% pour 1003 HV & Ia moyenne calculée chez le sorgho norma! (12,5%) aux erreurs
expérimentales prés. Les rendements en grain décortiqué des variétés 1002 HV et 1003 HV ne sont
pas significativement différents de celui de Ja variété témoin IMSB. La variété Framida a par
contre un rendement en grain significativement différent de celui des autres variétés. Le rendement
en farine des variétés 1003 1V et 1002 HV (76,1% et 72.8%) n'est pas significativement différent au
niveau de 95% probabilité de celui de la variété témoin IMSB (79,1%). La variété Framida, avec
une production en farine de 62,6%, est significativement différente des autres variétés, De plus, la
farine obtenue & partir de la variété Framida est fortement colorée. Cette coloration s'explique par
le fait de Ia mauvaise aptitude de la variété au décorticage—ce qui laisse une partie du péricarpe
adhérente au grain—et aussi par la présence de la couche brune riche en tanins,

Une évaluation de la qualité organoleptique des produits préparés a partir de ces variétés a ¢té
faite par quarante consommateurs de la région de Kolo. La préférence du point de vue du gotit des
tuwos confectionnés & partir des farines de 1001 IV et 1003 HV n’est pas significativement
différente de la variété témoin IMSB pour ce qui concerne le test avec bandage des yeux et sans
sauce. Par contre, il y a une diffé;ence significative entre Framida et les autres variétés dans le cas
du test sans bandage des yeux et sans sauce, ce qui démontre le réle important que joue la couleur
dans ce genre de test. En ce qui concerne la texture, la préférence des consommateurs va a la
variété 1002 HV qui a une pate qui ne colle pas aux doigts et légére par rapport & la variété témoin
et les variétés 1003 HV et Framida du point de vue de la texture. Du point de vue de la couleur, la
préférence des tuwos des variétés 1003 HV, 1002 HV n'est pas significativement supérieure A celle de

la variété témoin. Par contre il y a une différence significative entre Framida et les autres variétés,
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Cereal Quality Program and an Analysis
of Four Varieties of Sorghum for the
Preparation of Nigerien Tuwo

Abstract. Tuwo is a paste-like cereal food in Niger which is made from millet or sorghum flour.
A series of palatability tests were carried out in the Kolo region in order to compare the
organoleptic properties of 3 varieties of sorghum introduced from Burkina-Faso with those of a
control variety, iIMSB. The morplological characteristics of varieties 1002 HV and 1003 HV are
comparable to those of the control variety IMSB. The Frainida variety differs from the others in
terms of morphological characteristics such as grain and pericarp color, the presence of a brown
testa layer and the (floury) texture of its endsoperm. An analysis of the protein matter showed that
the protein levels of 1002 HV (9%) and IMSB (8.6%) were lower than the average calculated for
normal sorghum (12%), while those of Framida (10.9%) and 1003 HV (11%) were comparable to the
averagz within the range of experimental error. The decorticated grain yields of varieties 1002 HV
and 1003 HV are not significantly different from that of the control variety IMSB. In contrast, the
Framida variety has a grain yield which is significantly different from that of the other varieties,
The flour yield of varieties 1003 HV and 1002 HV (76.1% and 72.8%) is not significantly different at
a level of 95% probability of the yield of the control variety, {MSB (79.1%). The Framida variety
whose flour yield is 62.6%, differs significantly from the other varieties. In addition, the flour
obtained from the Framida variety is highly colored. This color is due to the variety's poor
suitability for decortication, which leaves a part of the pericarp stuck to the grain, and to the
presence of brown testa layer which is rich in tannins.

An evaluation of the organoleptic properties of the products prepared from these varieties was
carried out by 40 consumers from the Kolo region. In a taste test where panel members were
blindfolded and no sauce was used, consumer taste rating of the tuwos made from 1001 HV and
1003 HV was not significantly different from that of the control variety, IMSB. However, there was
a significant difference between Framida and the other varieties in the case of the test without
blindfolding and without sauce; this shows the important role played by color in this kind of test.
Regarding texture, consumer preference went to the variety 1002 HV, which has a doigh that does
not stick to the fingers and is light in texture, compared to that of the control variety and of
varieties 1003 HV and Framida. In terms of color, the preference for tuwos from the varieties 1003
HV and 1002 HV was not signincantly higher than that of the control variety. However, there was
a significant difference between Framida and the other varietices.
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L’alimentation de base des Nigériens est
constituée surtout de céréales (mil, sorgho, riz),
et de Iégumineuses (niébé, arachide) etc.

Les travaux d’amélioration de ces cultures
ont permis de mettre a la disposition du monde
rural des variétés a haut rendement mais dont
les qualités nutritives, nutritionnelles et
organoleptiques n'ont pas été vérifiées et qui de
surcroit ont des grains ayant certains caractéres
physiques non  désirables (péricarpe  fin,
présence de couche brune, etc.).

Il s’agit donc a I'avenir de s'assurer que les
variétés vulgarisées seront acceptées par le
monde rural sans réticence majeure par la mise
a sa disposition des variétés a grain de bonne
qualité nutritive et nutritionnelle et de goat
acceptable.

Objectifs
l.e  Programme vise a développer en
collaboration avec les sélectionneurs des

variéteés:

——de bonne qualité nutritive et nutritionnelle,

——ayant une¢ bonne aptitude a ['usine
(décorticage),
——de goit acceptable par le consommateur

nigérien,
—de qualité saine.

Themes principaux

-— Evaluation des caractéres morphologiques du
grain,

—— Evaluation de I'aptitude a I'usinage du grain
et qualité de Ia farine.

—— Evaluation du temps de cuisson et du goit
des produits finis.

——Evaluation  des
(mycotoxines) et
pesticides).

contaminants naturels
artificiels (résidus des

Résumé

Le rwo est une pate alimentaire du Niger
confectionnée a partir de farine de mil ou de
sorgho.

Une série de tests de dégustation ayant pour
objet de comparer les qualités organoleptiques
de 3 variétés de sorgho introduites a partir du
Burkina-Faso a celles d'une variété témoin
+MSB a été conduite dans Ia région de Kolo. A
I'issue de ces tests complétés par les analyses au

laboratoire des caracteres physico-chimiques des
grains il se dégage les constatations suivantes:

1) Les caracteres morphologiques des variétés
1002 HV et 1003 HV sont comparables a la
variété témoin +MSB. La variété Framida
se distingue des autres variétés du point de
vue des caractéres morphologiques par la
couleur du grain du péricarpe, la présence
d'un  couche brune et la texture de
I'endosperme (Farineux).

2) L’analyse des matieres protéiques demontre
un taux de protéines inférieur pour 1002
HY (9%) et iMSB (8,6%) ou comparable
10,9% pour Framida et 11,0% pour 1003 HV
a la moyenne calculée chez le sorgho normal
(12,5%) aux erreurs expérimentales preés.

3) Les rendements en grain décnrtiqué des
variétés 1002 HV et 1003 HV ne sont pas
significativement différents de celui de la
variété témoin +MSB.

La variété Framida a par contre un
rendement en  grain  significativement
différent de celui des autres variétss,

4) Le rendement en farine des variétés 1003
HV et 1002 HV (76,1% et 72,8%) n’est pas
significativement différent au niveau de
95% probabilité de celui de la variété
témoin $MSB (79,1%).

La variété Framida avec une production
en farine de 62,6% est significativement
différente des autres variétés.

De plus, Ia farine obtenue a partir de lu
variét¢é Framida est fortement colorée.
Cette coloration s’explique par le fait de la
mauvaise aptitude de la  variété au
décorticage——ce qui laisse une partie du
péricarpe adhérente au grain—et aussi par
la présence de la couche brune riche en
tanins.

5) Une évaluation de la qualité organoleptique
des produits préparés a partir de ces variétés
a été faite par quarante consommateurs de
la région de Kolo.

La préférence du point de vue du gout
des tuwos confectionnés a partir des farines
de 1001 HV, et 1003 HV n’est pas significa-
tivement différente de la variété témoin
IMSB en ce qui concerne le test avec
bandage et sans sauce.

Par contre, il 'y a une différence
significative entre Framida et les autres variétés
dans le cas du test sans bandage des yeux et
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sans sauce ce qui démontre le role important
que joue la couleur dans ce genre de tests.

En présence de sauce, les différences ne
sont pas significatives entre les 4 variétés du
point de vue du gont.

En ce qui concerne la texture, la préférence
des consommateurs va a la variété 1002 HV qui
a une pate qui ne colle pas aux doigts et est I¢-
gere par rapport a la variété témoin et aux var-
i¢tés 1003 HV, et Framida.

Du point de vue de la couleur, la préférence
des tuwos des variétés 1003 HV, 1002 HV n’est
pas significativement supéricure a celle de la
variété témoin. Par contre il y a une différence
significative entre Framida et les autres varictés.

But

Tester  en  milicu
organoleptiques de 3
provenance du

paysan les qualités
variétés de sorgho en
Burkina-Faso en  vue de
connaitre leur degré d’acceptabilité par e
consommateur  nigérien. La wvariété +MSB
apprécice pour ses qualités organoleptiques a été
utilisée comme témoin.

Tableau 1.

1. Caracteres Morphologiques du Matériél Utilisé

Les trois wvariétés en provenance du
Burkina-Faso ont des grains ayant les caractéres
morphologiques suivants (voir tableau 1).

1. Framida (ICSV 1001 HV):

Le grain a un péricarpe rouge d’épaisseur
moyenne avec présence d’une couche brune
(testa) sous le péricarpe, ’endosperme  de
couleur blanche est farineux. Le poids moyen
de 100 grains est de 2,74 g.

2. La variété ICVS 1002 H)’:

Elle a un grain a péricarpe blanc-créme
d’¢épaisseur moyenne. 1y a absence de couche
brune. L’cndosperme de couleur blanche est de
vitresité moyenne. Le poids moyen de 100
grains est de 3,25 g.

3. La voriété ICSV 1002 HV :

Elle a un grain a péricarpe blanc-créme

Caractéristiques morphologiques et chimiques des quatre variétés testées.

Caractéristique

Variéte

Framida ICSV 1002 IV ICSV 1003 HV IMSB
péricarpe couleur rouge blanc-créme blanc-créme blanc-créme
péricarpe épaisseur mioyenne moyenne moyenne fine
testa + - - -
endosperme couleur blanche blanche blanche blanche
endosperme texture 5 3 2 3
poids de 1000 grains () 2.74 3.25 3.04 2.40
% flottaison des graines 100 85 55 58
% protéines des graines 10.23 9.01 11.03 8.57
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d'épaisseur moyenne. Il y a absence de couche
brune. L'endosperme de couleur blanche est
vitreux. Le poids moyen de 100 grains est de
2,40 g.

4. La variété témoin {MSB.

Elle a un grain présentant les caractéres
morphologiques suivants:

-——un péricarpe blanc créeme d'épaisseur fine
sans couche brune;

—un endosperme blanc de vitrosité movyenne;

——un poids moyen de 100 grains égal a 3,64 g;

——d’une maniere genérale, les variétés utilisees
ont des caracteres morphologiques
comparables a [I'exception de la variéte
Framida qui a, entre autre, une péricarpe
rouge, un endosperme farineux ot une
couche brune. Caractéres quij pourraient
influer sur la  qualité des produits
intermédiaires ou finis de cette variéte,

I1. Teneur en Matiores Protéiques Brutes

La teneur en matiéres protéiques brutes de 4
variétés analysées varic entre 9% ot 11%. Les
ariétés 1002 1V et +MSB ont des tencurs en
protéines sensiblement égales (5.6% et 9,0%).
Les wvariétés 1001 HV et 1003 HV ont
comparativement aux deux variétes précitées des
taux légerement superieurs avec 10,9% et 11,0%
respectivement.  Comparées au taux moyen en

Tableau 2.

protéines (12,5%) calculé chez le sorgho & partir
de 522 lignes de la collection mondiale, les 4
variétés ont des taux légérement inféricurs ou
comparables aux erreurs expérimentales prés.

I11. Valeur Nutritionnelle des Variétés

Par manque de réactifs et de matériel
appropriés il n’a pas été possible de tester in
vitro la digestibilite des 4 variétés. Cependant
la présence de couche brune chez le Framida
pourrait se traduire par une valeur biologique
inféricure & celle des produits obtenus a partir
des 3 auires variétés.

V. Rendement du Décorticage

Rendement au décorticage des variéiés: Les
pertes dues au vannage varient en moyenne
entre 4,3% et 9%. La variété Framida a le
pourcentage de son le plus élevé (23%) et Ie
rendement en grain décortiqué le plus bas
(70,1%).

Comparativement aux autres variétés son
aptitude au décorticage est mauvaise. En effet
apirés décorticage on constale qu’une bonne
partiec.  du  péricarpe  reste adhérente a
I’endosperme.

La variété améliorée 1003 HV avec 82.6%
de grain décortiqué et 9,1% de son est
comparable du point de vue du rendement a Ia
variété améliorée vulgarisée au Niger iMSB
(84,7% de grain décortiqué et 10,9% de son).

Analyse de variance du rendement en son grain décortiqué et farine.

Source de dl

variation

Somraes des carrées Son Farine

moyens grains décortiqués

colonnes (préparatrices) 3 13.52 13.82 29.50
colonnes (jours) 3 15.58 40.14 47.31
variétés 3 168.53 * 154.40 * 226.36 *
erreur 6 7.48 8.2 9.88
CV % 3.47 20.7 4.33

*Significative au niveau de probabilité 95% et 99% respectivement.
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La variété 1002 HV a un rendement inter-
médiaire (77,8% de grain décortiqué et 12,3%
de son).

Analyses Statistiques

a) Rendements en son: Les rendements en
son des variétés 1003 HV, +MSB ¢t 1002 HV
qui sont respectivement de 9,1%, 10,9%, et
12,3% ne sont pas significativement différents.

Par contre, le rendement en son de la varié-
t¢ Framida de 22,95% est significativement
différent de celui des autres variéteés.

Les différences entre les jours de prépara-
tion sont significatives alors que les différences
entre les préparations ne le sont pas.

b) Rendement en grain décortique: L’analyse
statistique révzle qu'il n'y a pas de différences
significatives entre les variétés Framida et 1002
HV du point de vue du rendement en grain
décortiqué.

La variété témoin +MSB n'est pas significa-
tivement différente de la variété 1002 HV et les
variétés 1003 [V ei $+MSB.

V. Production Farine.
variclés

Rendement  farine des

Le rendement en farine des grains
décortiqués varie entre 62,6% et 79,1%. La

Tablcau 3.

variété témoin a le plus haut rendement avec
79,2% tandis que la variété Framida qui a un
faible taux de grain décortiqué enregistre le
plus faible rendement en farine (62,6%).

Les variétés 1003 HV et 1002 HV ont un
rendement comporable a celui de la variété
témoin avec 76,1% et 72,8% respectivement. Il
y a une différence significative entre la variété
Framida ct les autres variétés du point de vue
du rendement en farine.

VI Tests Sensoriels

Les tuwos préparés a partir des farines de
ces variétés ont été soumis a un jury de
dégustation comnosé de 10 personnes/J, 4 jours.
Les tests ont porté sur la préférence:

—du point de vue du gott du fuwo sans sauce
et avec bandage des yeux pour éliminer le
facteur couleur, sans bandage et avec sauce;

——du point de vue de la couleur; et

——~du point de vue de la texture,

Les nombres constituant chaque jury ont été
choisis de maniére a toucher toutes les souches
socio-professionnelles et a éviter® autant que
faire se peut qu'un testeur ne passe deux fois le
test. (Référence: Comité IFT Sensory evaluation
nov. 1981 7000 Technology, p. 50-59).

L’échelle de préférence utilisée pour ces

Moyenne des variables grains décortiqués son et farine.

Variété % Grains % Son % Farine
Décortiqués

1CSV 1003 HV 82.63 b 9.13 a 76.15 be

ICSV 1001 HV, Framida 70.10 a 22.95 b 62.66 a

IMSB 84.70 b 1098 a 79.18 ¢

ICSV 1002 HV 77.68 d 12.30 a 7275 b

Moyenne *PPDS (0.05) 4.73 4.95 6.28

*Les moyenner suivies par la méme lettre ne sont pas significativement différentes au niveau de probabilité 5%.
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tests va de | point 4 4 points. Le chiffre
indiquant la préférence maximum est I, le
chiffre 4 la préférence minimum,

1. Gowt du produit

Le variété introduite, 1002 HV, a sbtenu le
meilleur score suivi de la variété témoin IMSB
alors que la variéte Framida se classe derniére
probablement a cause de son mauvais
décorticage qui donne au fuwo un arriere gout
de son.

La  wvariété 1003 HY a un score
intermédiaire. L'’analyse statistique révele qu'il
n’y a pas de différence significative entre les
fiwos des 4 variétés du point de vue du golt
qu'ils soient assaisonnés ou non.

2. Coulcur

Le total cumulé des produits obtenus par les
quatres variétés a la suite du test subi par les 40
consontmateurs est le suivant:

Variété Points
1003 HV 116
Framida 134
+MSB 92
1002 HV 58

La préférence des testeurs va a la variété 1002
HV, qui totalisant 58 points dépasse de loin la
variété MSB (92 points) qui est jugée de
préférence  moyenne. La varieté Framida
obtient le plus bas score (134 points) suivi de Ia
variété 1003 HV (116 points).

L’analyse revele que la préférence du point
du vue couleur de la vzriété 1002 HV est
significativement supérieure a celle des autres
variétes.

3. Texture

Le total cumulé des points des 4 variétés a
I'issue de 4 jours de tests est le sujvant:

Variété Points
1003 HV 112
1001 HV 117
IMSB 101
1002 HV 66

La variété 1002 HV qui a une pate trés ferme a
la préférence des consonimateurs qui la classent
en premiére position.

La texture du ruwo de la variété $MSB est
Jugée trés moyenne par rapport a celle de la
variété 1002 HV.

Les variétés 1003 HV (112 points) et 1001
HV (117 points) a pates collantes ont des
textures  jugées non fermes par les
consommateurs. L’analyse statistique révéle que
la texture de la variétée 1052 HV est
significativement plus ferme que celle des
autres variétés. Il n’y avait pas de différence
significative entre la variété $MSB et les
variétés Framida et 1003 HV.

4. Stabilité des gels ( pates)

Un échantillon des tuwos préparés a partir
de chaque variété a été prélevé et laissé a la
température du laboratoire pendant une nuit en
vue de tester Ia stabilité du gel.

Aprés 16 heures de conservation la variété
1002 HV qui a une texture trés ferme a un gel
encore stable.

La variété  témoin {MSB peut étre
mangeable alors que les variétés Framida et
1003 HV ne sont pas mangeables apres 18
heures,

Conclusion

Il ressort de ces tests que les variétés 1002
HV et 1003 HV ont des caracteres physico-
chimiques et organoleptiques comparables a la
variété témoin et peuvent de ce faijt étre
vulgarisées au Niger sans réticence majeure.

Par contre la variété Framida a cause de son
mauvais décorticage, son faible rendement en
farine, sa couleur, n'a pas la préférence des
consommateurs testés de la région de Kolo
quand elle est préparée sous forme de tluwo.,

De plus la présence de couche brune riche
en tanins pourrait se traduire par une
digestibilit¢ moindre par rapport aux autres
variétés pour la consommation humaine,

Cependant en raison de sa productivité et de
sa résistance au striga on pourrait I'incorporer
dans un programme de sélection pour la
recherche de variétés tolérantes au striga ou
Putiliser pour la préparation de la bicre comme
cela. se fait au Burkina-Faso. Pendant Ie
processus de sélection il sera nécessaire de
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choisir des tétes qui ont des caractérisiiques plus endosperme et I'absence de testa (couche
favorables comime une texture intermédiaire de brune).




Discussion 47

Discussion (Session 1I)

Question
(pour Oumarou ou Clark, par Gonda)

Les variétés ICVS 1002HV et le 4{MSB sont
assez proches I'une de I'autre, pourriez-vous
nous faire I'historique de ces deux variétés ——
travail de sélection entrepris et parents d’origine
si possible?

Reéponse

La variété 1002 HV est une introduction du
programme de sélection de I'N'CRISAT/Burkina-
Faso. Ses parents sont: la variété E-35-1
d’Ethiopie et la lignée a graine brune 1S8785,
résistante au Striga de la Collection Mondiale.
La variét¢ tMSB vient du Sénégal et a été
se¢lectionnée du croisement CK 612 x MSB
67.17.

Commentaire (Rosenow)

La variété CK 612 a couleur tan est un
parent de la variété combine Kafir-60.

Question (pour Oumarou, par Kirleis)

Vous avez dit que Ia farine faite de Ia graine
décortiquée est séparée en farine grossiere et
farine fine. L'utilisation de ces deux farines
est-elle différente?

Réponse

Les deux farines servent a la préparation du
tuwo.  En effet, une fois les deux fractions
obtenues, la ménagére fait bouillir de I'eau dans
une marmite.  Elle introduit la fraction de
farine grossiere ou refus de tamis dans I’eau
bouillante pour préparer une bouillic de
consistance trés fluide. Puis elle introduit en
une seule fois la farine fine. Elle remue
doucement I'ensemble bouillie-farine de manjére
a ce que le majeure partie de la fariue reste a la
surface de la bouillie. Elle ferme Ia marmiie
avec le couvercle et laisse prendre en masse
pendant une certain temps (13 minutes). Puis
elle malaxe I'ensemble avec une grande spatule
en bois,afin d'obtenir un gel de consistance
homogéne. La pate ainsi obtenue est

Question (for Oumarou or Clark, by Gonda)

Varieties ICVS 1002 HV and {MSB are quite
similar to each other. Could you give us some
information on the historical background of
these 2 varieties, such as breeding work done
and their parents, if possible?

Response

1002 HV is an introduction from the
ICRISAT/Burkina-Faso breeding program. Its
parents were E-35-1, an Ethiopian variety, and
IS8785, a brown-seeded, Striga resistant line
from the World Collection. 4MSB comes from
Senegal and was selected from the cross CK 612
x MSB 6..17,

Comment (Rosenow)

CK612 is a tan plant sister of combine
Kafir-60.

Question (for Qumarou, by Kirleis)

You indicated flour made from decorticated
grain is separated into coarse and fine flour,
Are the uses of these two flours different?

Response

Both types of flour are used for the
preparation of tuwo. Once the two types of
flour have been obtained, the housewife boils
water in a pot. She puts the coarse flour in the
boiling water and prepares a thin porridge from
this. Then she adds all of the fine flour at
once. She gently stirs the mixture of porridge
and fine flour in such a way that half of the
flour stays on the surface of the porridge. She
covers the pot and leaves the mixture to rise for
a while (I3 minutes). Then she kneads it all
together with a large wooden spatula, so as to
obtain a homogenous gel. The paste thus
prepared is called tuwo.

It must be pointed out that in certain parts
of Niger, coarse flour is used to make couscous.



48 Session II

appelée tuwo.

Il faut signaler que dans certaines régions du
Niger, la farine grossiére est utilisée pour faire
du couscous. La farine fine est utilisée apres
retamisage pour obtenir deux fractions dont
'une sera utilisée pour la preparation de la
boullie et I'autre pour la confection du fuwo.

Commerntai
(@ la quesuion de Kirleis, par Ouattara)

L’utilisation de la partie grossiere de la
farine;

1) cette partie grossiére apparait a cause méme
de la méthode utilisée pour moudre le grain.
LLa partie grossiére est aussi utilisée pour
donner une meilleur texture a la pite.

2) suggestion @ Moussa Oumarou et Clark: faire
une fiche d’enquéte sur les msthodes de
préparation et les caracteristiques chimiques
des sauces.

Question (pour Oumarou, par Kadi)

Pourquoi Ia séparation entre farine fine et
grains?

Réponse

La séparation des grains et de Ia farine fine
a deux objectifs:

1) obtenir de plus en plus de la farine fine;

2) les derniers grains serviront la premieére
bouillie faite pour que le mwo réussisse bien
sans former des boulettes non mangeables.

Question (pour Qumarou, par Axtell)

Selon les analyses du Dr. Kirleis qui
démontrent que le novo acide peut étre plus
digestible que celui a base alcaline, quelle est la
méthode la plus utilisée au Niger? Par ailleurs,
le tuwo de mil est-il preparé comme produit
acide, alcalin ou neutre?

The fine flour is sifted again and divided into
two portions, one of which is used for making
porridge, and the other for making tuwo.

Comment (on Kirleis® question, by Ouattara)
Use of the coarse part of the flour:

1) The coarse flour is obtained because of the
method used to grind the grain. The coarse
flour is also used to enhance the texture of
the dough.

2) I would like to suggest that Moussa
Oumarou and Dr. Clark prepare a survey
sheet on the preparation methods and the
chemical characteristics of sauces.

Question (for Oumarou, by Kadi)

Why do you separate the fine flour from the
coarse?

Response

The separation of the coarse from the fine
flour has two reasons:

1) to obtain the finest possible flour; and

2) to use the coarse flour for the porridge made
in the initial phase of ruwo preparation. In
this way, the fuwo will have a smooth
consistency, without the formation of
uncooked lumps of flour.

Question (for Oumarou, by Axtell)

In view of Dr. Kirleis’ data that shows acid
tuwo may be more digestible than the alkali
product, which method is more commonly used
in Niger? Also, is millet fuwo prepared as an
acid, alkali, or a neutral product?
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Réponse

Contrairement au Mali ou au Burkina-Faso
ou le tuwo est préparé en milieu basique ou en
milieu acide, au Niger le tuwo est préparé avec
I'eau sans additif pour changer le pH du milieu.
A ma connaissance, la préparation du tuwo 4
base de farine fraiche de mil se fait de la méme
fagon que le tuwo preparé a base de farine de
sorgho. Il y a lieu cependant de signaler que
quelquefois on utilise pour Ia préparation du
twwo de la farine de mil fermenté qui est plus
acide que la farine fraichement préparée,

Commentaires

Hassane: La fermentation du mil n'est pas une
prégermination. La fermentation se fait aprés
avoir enlevé le son de la graine,

Oumarou: La farine du mil fraichement
preparée est de couleur grise. Le processus de
fermentation permet d’obtenir une farine de
couleur blanc-créme et qui se conserve bien.

Jika: Pour Ia préparation du tuwo de mil avec la
farine fraiche sans fermentation préalable, les
femmes ajoutent généralement un peu de
natron. De maniére générale, tous les types de
two (de mil ou de sorgho) se mangent avec une
sauce géncralement basique.

Oumarou: C'est peut-étre I'exception  qui
confirme la régle. D’une manijére générale, Ia
préparation du (uwo au Niger se fait sans
addition de produit pour modifier le pH du
milieu, Pour ce qui concerne le caractere
basique des sauces, il faudra peut-étre a P'avenir
prendre leur pH pour confirmation.

Question (pour Oumarou, par Andrews)

Combien de temps peut-on conserver |Ia
farine de mil fermentée, comparativement 3
celle préparée a partir de mil frais?

Réponse (par Oumarou)

D'une maniere générale la farine de mil se
conserve mal comparativement a la farine de

Response

In contrast to Mali and Burkina-Faso where
tuwo is prepared in a basic or acid medium, in
Niger tuwo is prepared with water, without any
additives to change the pH of the medium. As
far as T know, the preparation of tuwo from
fresh millet flour is the same as that of ruwo
using sorghum flour. It should be pointed out,
however, that sometimes fermented millet flour
is used to make tuwo; the fermented millet flour
is more acid than fresh millet flour.,

Comments

Hassane: The fermentation of millet is not
pregermination, as this fermentation is done
after the bran is removed from the grain,

Oumarou: Freshly prepared millet flour js grey.
The fermentation process makes it possible to
obtain a flour that is whitish in color and which
can be stored for a fairly long time.

Jika: For the preparation of millet tuwo with
fresh unfermented flour, women generally add a
touch of soda. Usually all types of fuwo (millet
or sorghum) are eaten with a sauce which is
generally alkaline,

Oumarou: This is perhaps the exception that
confirms the rule, Generally speaking, in Niger,
tuwo is prepared without adding anything to
change the pH of the medium. Regarding the
alkaline characteristics of the sauce, perhaps in
the future we should check their pH.

Question (for Oumarou, by Andrews)

millet
to flour made directly

How inuch longer does fermented
flour keep compared
from fresh millet?

Response (by Oumarou)

Generally speaking, millet flour cannot be
stored for as long as sorghum flour. In order to
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sorgho.  Pour la conserver, il faut la sécher
rapidement pour réduire le taux d’humidité.
Une fois ce traitement réalisé, on peut la
conserver plusieurs jours dans des endroits secs
et bien aérés pour éviter une réhydratation.
Pour repondre a votre question, je dirais que la
farine froidement préparée est consommeée
immédiatement, alors que la farine de grain de
mil fermenté peut étre conservée plusieurs jours
durant pour la consommation familiale ou pour
la vente sur les marchés.

Commentaire (pour Oumarou, par Hassane)

L’utilisation du mil et du sorgho pour le
!wo et la boule varie selon les régions du pays.

Commentaire (par Gonda)

L.a farine fermentée, aussi bien que la non-
fermentée, doit étre séchée proprement pour une
longue conservation. Cependant, en général, la
fermentation du mil augmente la capacité de la
farine de s'gonfle pendant la préparation.

store it, the flour must be dried very quickly in
order to reduce its moisture level. Once this is
done it can be stored for several days in dry,
well-ventilated places to avoid rehydration. In
reply to your question, I would say that fresh
flour is consumed immediately after preparation,
while flour produced from fermented millet
grains can be stored for several days, either for
household consumption or sale at the market.

Comment (for Oumarou, by Hassane)

The use of millet and sorghum for tuwo and
boule depends on the regions of the country.

Comment (by Gonda)

Fermented as well as non-fermented flour
needs to be properly dried if it is to be stored
for long periods. However, in general, the
fermentation of millet increases the swelling
capacity of the flour during cooking.
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Digestibility of Sorghum Proteins

Allen W. Kirleis and Bruce Hamaker
Purdue University

Abstract, In 1981 MacLean reported results from nitrogen balance studies on Peruvian pre-
school children which showed that the protein digestibility of cooked sorghum gruel waa
significantly lower than that of cooked gruels of wheat, maize, or rice (46% versus 81, 73, 66%
respectively). An in vitro, assay based on the solubilization of protein following pepsin digestion
sliowed that the cooking process was responsible for the decreased protein digestibility in sorghum.

Recent work in our laboratory has shown that both a traditional fermentation process used in
Sudan and heat extrusion prior to cooking improves the in vitro digestibility of sorghum proteins,
These findings have been confirmed in human feeding studies with children.

We have examined the changes in the protein profiles of uncooked and cooked sorghum and
maize flours and their pepsin-indigestible protein residues. Results indicated that uncooked
sorghum proteins were as digestible as uncooked maize proteins. After cooking, however, sorghum
prolamins, measured by the Landry-Moureaux procedure and by SDS-PAGE, became much less
soluble and less pepsin-digestible than the prolamins in maize. This suggests that the sorghum
proteins when cooked are complexing through the formation of intermolecular disulfide bonds
thereby reducing their digestibility.

Digestibilité des Protéines du Sorgho

Résumé, En 1981, McLean a rapporté des résultats d’études de bilan d'azote réalisées chez les
enfants péruviens d’ige préscolaire. Ces résultats ont montré que la digestibilité des protéines de
bouillie de sorgho est significativement faible par rapport & celle des bouillie du blé, mais ou riz
(16% contre 81, 73 et G66% respectivement). Un essai, in vitro, basé sur la solubilisation des
protéines suivie par la digestion par la pepsine a indiqué que cette baisse de digestibilité des
protéines de sorgho est due a la cuisson.

Des travaux récents menés dans notre laboratoire ont montré que le processus de fermentation
utilisé au Soudan ainsi que 'extrusion thermique préalable a la cuisson, améliorent la digestibilité in
vitro des protéines du sorgho. Ces résultats ont été confirmés chez les enfants.

Nous avons examiné les changements dans les profiles des protéines des farines cuites et crues
du sorgho et du mais, de méme que les résidus des protéines non digestibles a la pepsine. Les
résultats ont indiqué que les protéines du sorgho sont aussi digestibles que celles du mais, si elles ne
sont pas cuites. Cependant apres cuisson, les prolamines du sorgho, mesurées par la méthode de
Landry-Moureaux et par SDS-PAGE, sont beaucoup moins solubles et moins digestibles par la
pepsine que les prolamines du mais. Ceci suggére que les prolamines, quand elles sont cuites,
deviennent plus complexes par la formation de liaisons bisulfudes entre les molécules ce qui par
conséquent réduit leur digestibilité.
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Reports have indicated that cooked sorghum
gruel has lower protein digestibility than the
gruels of other major cereal grains (Kurien ¢t
al., 1980; MacLean et al., 1981; Mertz ¢t al,,
1985). There is, however, some argument over
whether the degree of difference in protein
digestibility is as large as some human studies
suggest and whether differences are significant
enough to affect the nutritional status of
peoples consuming large amounts of sorghum in
their diete.  In the following review pertinent
studies on this topic will be covered with the
aim of bringing forth the information known on
sorghum protein digestibility to date. Because
there is evidence that a simple cooking process
reduces digestibility, only those studies which
report results from cooked sorghum products
will  be reviewed, thereby excluding the
voluminous number of animal studies on the
uncooked grain. The adverse effect of tannins
in sorghum on protein digestibility are well
Known. llowever, since the majority of sor-
ghums used for food are of a low tannin type
these studies will also be left out of this review.
Good reviews on the effect of dietary tannins
on protein digestibility exist (I{ulse ¢f al., 1980;
Butler ¢r al., 1985).

Human studies

Studies with children or young adults have
shown significantly lower protein digestibility
compared to other cereals when cooked
sorghum either partially replaced another grain
or made up the total grain in the diet. Kurien
et al. (1960b) fed seven boys ages 10-11 diets in
which the grain part consisted of 100% rice,

75% rice/25% sorghum (S. wulgare), 50%
rice/50% sorghum, and 100% sorghum. It is not
clear whether the sorghum used in the study
was whole or decorticated grain. The addition
of sorghum to the diet resulted in progressively
lower apparent digestibility coefficients [(Nintake
— Nfeeal / Nintake) X 100]. These values ranged
from 74.7% for 100% rice to 55.4% for 100 %
sorghum (Table 1). Similar results were
obtained by Daniel ¢ al. (1966) in young girls
fed sorghum diets.

Nicol and Phillips (1978) measured the true
protein digestibility {[Ndietary — (Nfecal, trial diet
— Nfecal, minimal protein diet) / Ndietary ] x 100} in
young Nigerian men consuming diets of rice,
cassava or sorghum, Milled whole grain
sorghum showed lower protein digestibility
compared to rice or cassava (79% versns 91%
and  92%, respectively). However, home
pounded winnowed sorghum showed true
protein digestibility equal to that of the rice or
cassava. Net protein utilization (NPU) of the
ground whole sorghum diet was significantly
lower than that of other diets. Nicol and
Phillips (1978) postulated that the low NPU of
the sorghum diet was due to low protein
digestibility rather than amino acid imbalance.

MacLean et al. (1981) measured apparent
protein digestibility of whole grain sorghum in
preschool Peruvian children and was able to
compare results with other major cereals that
were previously run using the same protocol
(Table 2). Mean apparent protein digestibility
was 46% as an average for four cultivars (two
normal and two  high-lysine genotypes)
compared to 81% for wheat, 73% for maize, and
66% for rice. Total energy digestibility,

Table 1. Mean daily intake, excretion and balance of nitrogen of boys on the different diets.
Diet Apparent
Excretion digestibility
Caloric value  Intake coefficient Balance
Description (kcal/day) (g) Urinary  Fecal Total (%) (g)
Rice 1849 6.34 2.93 1.60 4.53 74.7 +1.80
25% kaffir corn 1819 6.42 2.90 1.07 4.87 69.3 +1.55
50% kalfir corn 1787 6.50 2.86 2.36 5.22 63.7 +1.28
Kaffir corn 1725 6.91 2.95 3.08 6.03 55.4 +0.88
Standard errcr of the mean (18 d.f.) +1.42 $0.085
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compared to the other cereals examined, was
also lower in sorghum diets (Table 2). Children
consuming the sorghum gruels also experienced
either weight loss or noor weight gain.

In the human studies cited above, either
apparent or true protein digestibility was
measured using cooked gruels or bread made
from cereals. As the studies differed in
nitrogen content in the diet, age and nutritional
status of the subjects, and feeding protocol,
care should be exercised when directly
comparing digestibility results from these
studies, However, the findings from each
study, with the excepticn of the traditionally
decorticated sorghum (Nicol and Phillips, 1978),
showed that the addition or replacement of
sorghum in a cercal diet results in lowered
protein digestibility.  The addition of legumes
to a sorghum diet has been shown to improve
the nutritional status of children as assessed by
anthropometric parameters (Doraiswamy et al.,
1971; Pushpamma ¢t al., 1979).

The processing techniques used to prepare
sorghum foods, by both traditional and other
methods, have been shown to have a positive
influence on protein digestibility. MacLean ¢f
al. (1983) reported apparent protein digestibility
of 81% for decorticated,  heat-extruded
sorghum. The decorticated sorghum flour was
extruded at 14 - 15% moisture content in a
Brady extruder at 350°C and then cooked into a
gruel before feeding. Graham et al. (1986)
found that nasha, a traditional Sudanese
fermented sorghum food had an apparent
protein digestibility of 74%. Fecal energy losses

were 8.6% for decorticated, extruded sorghum
and 8% for nasha, compared to 21.0% for
whole-ground sorghum. Thus, in both studies,
apparent protein digestibilities and total energy
digestibilities of the extruded or fermented
sorghum food were considerably higher than for
gruels made from whole sorghum flour
(MacLean et al., 1981). Accordingly, pro-
cessing treatments prior to cooking have a
significant effect on protein and energy diges-
tibility of sorghum foods.

Animal studies

Animal studies which used a cooked
sorghum product in the diet are relatively
limited compared to those using the uncooked
grain. Kurien et al. (1960a) conducted a rat
study using the rice and sorghum diets which
were described above (Kurien ¢ al., 1960b).
They measured the total increase in body
weight over 8 weeks (equivalent to the Protein
Efficiency Ratio, PER, method) and found no
significant difference in weight gain when rice
was replaced by sorghum. This result is
contrary to the previously cited human studies
by Kurien (1960b) where the diets containing
sorghum resulted in lower protein digestibility
and nitrogen balance.

Animal studies have been used to compare
digestibility of uncooked flour and cooked food
preparations made from sorghum. In rat
studies, Mosha et al. (1983) found that protein
digestibility of cooked whole-ground sorghum
was 5% lower than that of uncooked flour.

Table 2. Comparison of various results of sorghum studies with similarly obtained corresponding
data from other staple foods.
Apparent N balance Stool weight

Stool energy

Absorption (%) Retention (%) wet (g/day) dry (g/day) (kcal/day)
Sorghum 46 14 224 39.0 183
Wheat 81 20 95 13.3 60
Rice 66 26 67 11.6 58
Potato 66 34 165 20.3 78
Maize 78 27 133 26.8 117
Casein 81 38 95 15.5 63

From MacLean et al. (1081).
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Eggum e¢r al. (1983) compared sorghum
flour and several traditional food preparations
in rat balance tests. True protein digestibility
of the protein decreased from 95.4% to 87.5%
when a stiff porridge (ugali) was made from a
low tannin sorghum. However, there was ar

increase in the Dbiological value of wugali
compared with the uncooked flour (54.9%
compared to 60.8%, respectively). It was
hypothesized that the increase in biological

value of wngeali could be due to a decreased
digestibility of the prolamin fraction, which is
rich in proline but very low in lysine. Thus, by
a decreased  digestibility of  the prolamin
fraction, the absorbed protein would have a
higher lysine content resulting in an increased
biological value.

Eggum ¢t al. (1983) also found that
ngali cooked in an acid media (pH 3.9) showed
no decrease in protein digestibility compared to
the uncooked flour., When kisra, a fermented
(ptl 3.9) flat bread, was fed to rats there were
only minor negative effects  on  protein
digestibilitics due to cooking (Eggum ¢t al.,

1983). However, these workers found that
aceda, a fermented thin gruel, had slightly
lower true protein digestibilities than the

uncooked flour.

Slightly lower crude protein digestibilities
were reported for whole sorghum #ixtamal or
tortillas than for decorticated sorghum or maize
when fed to rats (Serna-Saldivar er al., 1985).
Protein efficiency ratio vilues were the same
for whole, decorticated grain and rortillas made

respective raw grains.

Cannulated swine were used to examine the
digestibility of maize, sorghum or decorticated
sorghum cooked with and without lime
treatment (Serna-Saidivar et al., 1984). It was
found that the protein digestibilities of
decorticated sorghum and whole maize were
significantly higher than that of whole sorghum.
Results from this swine study showed that the
nutritional value of cooked sorghum was 95%
that of cooked maize.

Mitaru ¢t al. (1985) found that meals
prepared from cooked, low-tannin whole
sorghum gave significantly lower protein

digestibility compared t¢ uncooked whole grain
meals when fed to broiler chickens. DProtein
digestibility values ranged from 89.9% in the
uncooked meal to 58.4% in the cooked material.
These workers suggested that the proteins were
changed during cooking via Maillard reactions
and thereby become less digestible.

I vitro studies

An in vitro pepsin digestibility test was
reported by Axtell et al. (1981) which
approximated those values reported by MacLean
et al. (1981) in their children nitrogen balance
studies. In this case protein digestibility values
for cooked whole grain sorghum ranged from
45.3% to 56.7% and for the uncooked flours
from 88.6% to 92.9%. This showed a large
reduction in protein digestibility following
cooking of the whole grain flour. Mertz ¢! al.

with  sorghum  when compared to their  (1984), using a modified pepsin digestibility
Table 3. Pepsin digestibility of cooked major cereals.
Cereal Protein digestibility* (%) SD
Wheat 85.5 1.73
Maize 85.3 1.26
Rice 83.8 0.96
Sorghum P721N 59.0 2.45
Sorghum P7210 63.2 1.30
Millet, pearl 74.8 2.06
Millet nasha 85.5 0.58
Sorghum, Dabar 59.8 1.50
Sorghum nasha G5.5 1.29
Sorghum, decorticated 954062 56.8 2.22
Sorghum, decorticated/extruded 954062 79.0 0.00

*Mean of four analyses.
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procedure reported in vitro protein digestibility
values for gruels cooked from sorghum and
other major cereals, and processed sorghum
foods (Table 3). These data show that cooked
sorghum proteins are less digestible than the
other similarly treated cereals proteins.

Current considerations

At this time evidence from these studies
indicates that cooked whole grain, low-tannin
sorghum gruel has lower protein digestibility
than gruels cooked from other major cersals.
Human studies indicate that this difference is
of a fairly large magnitude while animal
studies, with the exception of chickens, show a
lesser degree of difference. Many studies, both
human and animal, indicate that decortication
of the grain improves protein digestibility.
Animal and in vitro studies support the premise
that a simple cooking treatment has a
deleterious effect on protein digestibility in
whole grain sorghum and possibly to a lesser
extent in decorticated sorghum.  Again the
magnitude of the decrease in digestibility seen
following cooking varies significantly in the
studies from less than 5% in rats to 31.5% in
chickens and approximately 40% using the
pepsin digestibility assay.

24kd--

20kd--

Figure 1. SDS-PAGE patterns of sorghum
fractions. Lane |, uncooked sorghum prolamins
(fraction 2 and 3). Lane 2, proteins found in
fractions 4 and 5 of the pepsin-indigestible
residue of cooked sorghum,

Recent work by Hamaker et al. (1986)
indicated that upon cooking, the kafirin
proteins of sorghum became alcohol insoluble
while the zein proteins of maize were less
affected after cooking. Using the pepsin
digestion procedure it was found that maize
showed no drop in protein digestibility
following cooking while sorghum showed an
appreciable drop. Solubilization of the pepsin-
indigestible proteins of cooked sorghum and
subsequent analysis by sodium dodecy! sulfate-
polyacrylamide gel electrophoresis showed that
those proteins which became indigestible due to
the cooking treatment were kafirin-type
proteins (Figure 1). Unpublished work done in
our laboratory shows that when small amounts
of a variety of reducing agents are added to a
sorghum-water mixture before cooking little or
no decrease in in vitro pepsin protein
digestibility is observed. This finding suggests
that the sorghum proteins are complexing
through the formation of disulfide bonds during
cooking and that the complexed proteins are
less susceptible to enzymatic attack.
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Discussion

Question (pour Kirleis, par Clark)

Vous avez présenté un tableau sur les
valeurs de digestibilité de plusieurs céréales.
Dans ce tableau le sorgho était digestible a 46%.
Ces valeurs étaient-eiles pour le grain entier ou
décortiqua? Dans le test de digestibilité
pepsine, le premier point consistait a moudre le
grain en farine. Cette procédure débute-t-elle
avec le grain entier ou décortiqué?

Réponse

La plupart des résultats présentés dans mon
document  ¢taient pour e grain  entier.
Cependant, nous avons effectué quelques tests
avec le grain décortiqué. Le plus souvent, nous
avons découvert qu'au fur et a mesure
qu'augmente le taux de décorticage (c’est-a-dire
rendement plus faible en grain), la digestibilité
augmente  par - rapport  ar grain  entier.
Cependant, nous trouvons toujours qu'apres la
cuisson, il y a une diminution en ce qui
concerne la digestibilité du grain décortiqué.

Question (pour Kirleis, par Axtell)

Dans la préparation du nasha quel effet la
fermentation de la farine du sorgho a-t-elle sur
Ia teneur en protéines Prolamine 112

Réponse

Nous n'avons pas encore eu a étudier ce
probieme et, en conséquence, nous ne savons pas
quel effet la fermentation peut avoir sur les
protéines prolamine,

Question (pour Kirleis, par Andrews)

Si le remplacement du sorgho par le mais
donne un taux plus faible en protéines, quelle
conséquence cela peut-il avoir? Pour améliorer
ce régime, ne pourrait-on pas utiliser un peu
plus de protéines végétales ou animales?

Question (for Kirleis, by Clark)

You presented a table with digestibility
values for various cereal grains in which
sorghum was 46% digestible. Were these values

for whole grain or Jdecorticated grain? In the
pepsin digestibility test the first step was
grinding the grain to flour. Again, does this
procedure begin with whole grain or de-
corticated grain?

Response

Most results in mv paper were for whole
grain. However, we have done some tests with
decorticated grain. In general we find that as
decortication rate increases (i.e., less grain yield)
digestibility increases relative to whole grain,
However, we still find that the digestibility of
decortica‘ed grain decreases after cooking.

Question (for Kirleis, by Axtell)

How does fermentation of sorghum flour in
nasha preparation affect the content of Prolamin
II proteins?

Response
We have not studied this.

not know how
proiamin proteins.

Therefore, we do
the fermentation affects the

Question (for Kirleis, by Andrews)

If substitution of sorghum for maize gives a
lower protein availability, how serious is this?
Could not a little extra vegetable or even animal
protein rectify the diet?
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Réponse

Dans les régimes ou la source de protéine
principale est la protéine céréaliére, le
remplacement du sorgho par le mais résultera
sans aucun doute un effet négatif séricux en ce
qui concerne l'alimentation des nourrissons et
des enfants.  Les ¢tudes alimentaires du Dr.
Macl.ean le démontrent: on observe non
sculement une réduction apparente d’absorption
et rétention  d’azote  mais  également  une
augmentation apparente d’excréments.  Dans les
situations ou d'autres sources de protéines riches
en lysine représentent une partie du régime, on
verra tres peu d’effets defavorables.

Response

In diets where the major protein source is
cercal protein then substitution of sorghum for
maize would likely have a serious nesative
effect on the nutritional status of infants and
children. This is the case, as the feeding studies
by MacLean showed: not only a reduction of
apparent absorption and apparent retention of
nitrogen but also an increase in stool energy. In
situations where other protein sources rich in
lysine make up a portion of the diet, few
adverse effects are likely to be seen,




A R S A N P S T U2 580 S e 2 e 8 et AT B B R, BV T S e e R P AT BT e R R A T R L U P AR R L L R ey ek absimves

Session Il|
Drought Resistance
Research
Moderator,

Mr. Jada Gonda




61

INTSORMIL Pearl Millet Breeding Research

David J. Andrews
University of Nebraska

and

William D. Stegmeier
Kansas State University

Abstract. Research on improvement of pearl millet for grain
production is conducted at six U.S. universities supported by
INTSORMIL, and includes two breeding programs—one at Kansas
State University and the other at the University of Nebraska-Lincoln.
Breeding objectives include generating appropriate segregating
populations for selection in developing countries, selecting for drought
resistance and selecting for high yielding hybrids. Pedigree breeding
and recurrent selection in random-maling populations are used.
Research is continuing on the application of recurrent selection in pearl
millet and a relatively less resource-consuming method of half-sib
selection is described. This method is appropriate for tropical

situations where a small second generation can be grown annually.

La Recherche d’INTSORMIL sur la Sélection du Mil

Résumé. La recherche sur 'amélioration du mil pour la production
du grain, finaucée par I'INTSORMIL, est conduite dans six universités
américaines, et inclut deux programmes d’amélioration génétique: 1'un
4 I'Université d'Etat du Kansas (Kansas State University) et 'autre a
I'Universits de Nebraska-Lincoln (University of Nebraska-Lincoln).
Les objectifs d'amélioration génétique sont: la création des populations
en ségrégation aponropriées i la sélection dans les pays en voie de
développement, sélection appropriée de populations pour la résistance a
la sécheresse, et sélection d’hybrides a hauts rendements. Les méthodes
de sélection généalogique "pedigree" et la sélection récurrente sont
utilisées dans les populations panmectiques. La recherche sur
I'application de la sélection récurrente pour le mil est poursuivie, de
méme qu'on a decrit la méthode de sélection demi-frére qui fait usage a
relativement moins de resources. Cetle méthode est appropriée aux
situations tropicales o1 on peut cultiver une deuxiéme génération

annuellement.
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Research  on  pearl millet [Pennisetum
americanum (L.) Leeke—syn. P. typhoides (S &
H)] in the six INTSORMIL universities covers a
range of disciplines: agronomy/crop physiology;
crop protection (pathology and entomology);
food quality/nutrition and socio-economics
along with plant breeding/genetic studies
(INTSORMIL, 1985). Pearl millet breeders
therefore have supportive research on the
principal  factors  which affect crop yield
potential, production and utilization. Research
is oriented towards identifying and relieving
constraints to stable grain production in
countries where pearl millet is a major food
crop and in-country collaborative research is
emphasized. The creation of higher-yielding
stress resistant germplasm stocks by breeders is
a fundamental component in achieving reliable
production increases.

Genetic research on pearl millet in the
United States was pioneered by Dr. Glenn
Burton, at Tifton, Georgia, in the 1940's, and
though primarily aimed at forage uses, much
basic  knowledge and  useful germplasm
appropriate to pearl millet as a grain crop have
originated from that program. The hybrid
breakthrough in India was made possible by a
Tift seed parent. Today, there are two pearl
millet breeding programs in the US, both
supported by INTSORMIL, whose main focus is
producing grain crop germplasm and genetic
information. One was initiated at the Fort Hays
Branch  Experiment Station, Kansas State
University in 1971, uand the other at the
University of Nebraska-Lincoln started in 1979,
Both of these programs have the general
objective of developing populations and
parental lines with higher yield potential, grain
of good food/feed quality and the ability to
resist moisture deficits. The programs differ
but are complementary in that different base

materials are involved, selection procedures
used vary somewhat, as do the test
environments. Material is exchanged and joint

tests are planned.

Widening and improving the genetic base of
these breeding programs is achieved through the
introduction, evaluation and crossing of exotic
varieties to the best existing program material.
This provides an excellent practical basis for
collaborative work abroad since the resulting
segregating populations from such crosses are
likely to be useful to breeding programs in the
adaptive area of the particular exotic parent

involved.

Higher grain yield is pursued through the
improvement of a number of traits—seed size
and number, seedling emergence and vigor,
head size and number and yield per se. At
KSU-Hays, resistance or tolerance is sought
against drought, lodging factors affecting seed
set, and the green bug aphid. High yielding
dwarf lines are being bred with lodging
resistance to develop a crop that can be
combine harvested in the USA. The creation of
large seeded early maturing dwarf seed parents
in the Hays program has permitted experimental
hybrids to be tested in Kansas since 1979
(KSU, 1984), Results from these tests,
conducted with sorghum hybri- checks at seven
locations over four years, showed that the best
yielding millet hybrids achieved around 80% of
the grain yield of the sorghum checks but
flowered 5-10 days earlier. One millet hybrid
averaged 3000 kg/ha over all locations in two
years and hybrids at individual locations
achieved 4800 kg/ha.

The breeding procedures used in the KSU-
Hays program include population improvement
by recurrent selection (mass selection in 4
populations, St family testing and selection in
six other populations) and pedigree breeding to
develop elite lines. Potential parent lines for
hybrids are also identified and developed in the
hybrid testing program. Emphasis is given to
retaining large seed size in the female lines to
give Dbetter seedling establishment, The
principal source of early maturity and seed size
has been PI 185642 from Ghana which is
apparently a collection from the landrace also
independently used in the EAAFRO program at
Serere, Uganda. Two of the early-maturing
dwarl hybrid sced parents developed by the
KSU-Hays program have been widely used in
India, both to make hybrids (ICAR, 1984), and
in the breeding of new seed parents (ICRISAT,
1983).

The UN-L millet breeding program started
later and focused on develeping dwarf random-
mating populations using sources from KSU-
Hays, Tifton, West Africa, and India both at
Lincoln and in western Nebraska (a low
rainfall, short season environment with low
temperatures both at the beginning and end of
the growing period). To complement this, UN-
L obtained a normal height population
developed by ICRISAT/CIMMYT at a high
elevation (2300 m) location in Mexico where
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similar cool temperatures are experienced,
More ICRISAT/India material as Fi Crosses
were introduced into the UN-L program in
1983/84 giving a visibly expanded range of
variability evident in the resultant F3 lines
grown in 1985. One random-mating dwarf
population is being subjected to the modified
form of mass selection depending on selection
of selfed spaced plants within unreplicated
half-sib families.

Since recurrent selection in random-mating
populations is a breeding approach well suited
to the genetic improvement of pearl njllet,
partizularly in tropical regions, some research is

being continued into the refinement of a
modified form of half-sib selection, first
developed at  ICRISAT in 1981 (Rai and

Andrews, 1982) and now incorporating some
revisions (Singh ¢r al., 1985). Si family testing
is the most powerful recurrent selection method
for pearl millet, but it is intensively resource
consuming and too expensive for most breeding
programs.  Of the simpler forms of recurrent
selection, gridded mass  selection (GMS)
(Gardner, 1961) is an improvemnent over basic
mass sclection but it does not use the benefits
of a second generation in a vear. Recurrent
restricted phenotypic selection (RRPS) (Burton,
1982, 1983) uses a grid block layout, gives male
parent control, and utilizes a second generation
in a vear. However, in RRPS, plants must be
selected on an individual basis, unsupported by
their family performance, and selection must be
made before some important mature plant traits
can be assessed, such as seed appearance. Mass
selection  based on non-replicated  half-sib
selection described below incorporates aspects
of GMS and RRPS but permits  family
performance to contribute to sclection and
delays final selection between single plants
selfed within families untjl maturity.  This
selection system is casy to manage and if well
conducted, should provide a viable way to
capture many of the advantages of recurrent

selection.  Early results from ICRISAT using
this method are encouraging  (Singh ¢r al.,
1985). Research on this method s being

continued both at ICRISAT and UN-L to
gather further information.

Modified Half-sib
Selection Method,

Family, Selfed Plant

The method has various important features

which distinguish it from a normal half-sib
system, To improve selection efficiency,
gridded mass selection of half-sib families is
used. To reduce the amount of inbreeding in
the second and subsequent cycles, an equal
number of half-sib progenies are taken from
each progeny  that was  selected for
recombination,

Selection is carried out within the half-sib
family rows in each grid. To increase the
efficiency of within-row selection plants are
spaced singly 30-45 cm apart (or wider for
African  conditions), to give  improved
phenotypic expression, Plants likely to be
selected are selfed to control both the female
and male parentage. About 5 of the best selfed
plants .re finally retained from each selected
family row; a smaller number than five will
reduce the reliability of the selection response,

Lower and upper numbers are arbitrarily
given for the total number of families tested,
grid blocks of families per block and plants to
be selected within families, Exceeding these
limits is probably unnecessary while using
smaller numbers could lead to inbreeding.

Procedure (see also schematic representation in
Diagram 1)

Cycle 1: Main Season—Testing of Half-sib
Families and Sclecting Single Plants

From a previous planting of the random-
mated population 200 (lower limit) or 540
(suggested upper limit) individual open-
pollinated plants are selected. The progenies
from these plants are tested in the main season
in 20 (27) grid blocks by randomly allotting 10
(20) half-sib families per grid.  Within row
spacing should increase to about 2% of normal
(30-45 cm between plants) with about 25 to 30
plants per family. In this way some 5,000
(16,200) plants are under selection,

After rejecting poor families on the basis of
data available and observations to the time of
flowering, about 10 plants are selfed in each of
the remaining families. At harvest on the basis
of the yield of the half-sib families and a vistal
assessment of the individual plants, 5 superior
selfed plants are selected from the best family
in each 10 family grid block (or the 2 best
families are selected where 20 families are used
in each grid block).
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Second Season—Random Mating

A portion of the seed of cach s lected plant
is kept separately for use in variety formation
(below) and the remainder is used in random
mating in one of two ways in the off-season to
produce seed of new half-sib familics:

portion of seed from each selfed plant, which is
planted in alternate rows with the labeled S:
progeny row from each selfed plant, The bulk
serves as mixed pollen spreader rows,
facilitating random-mating. At harvest, the 10
best plants are visually selected from each Si
row which provide the half-sib families for the

I, In isolation. A bulk made of an equal next cycle of selection method. Seed from the

Main clements of the half-sib, selfed plant selection method modified for
mass selection in pearl millet.

Diagram 1.

This example of the modified half-sib, selfed plant selection method is for 200 families in 20 grid blocks with 10% selection
pressure within the blocks. Larger numbers and/or less selection pressure are possible, but selecting less than 20 families, each
represented by 5 selfed plants, is not recommended.

1. Main season (selection).

20 grid blocks On: grid block (explode? view)

1 2 3 4 5 10 half-sib families
1 2 3 . . « 10
] 7 8 9 10
Lo e .
11 12 13 14 15 .o Lo T O
16 17 18 19 20 .0
o

Space plants, in a uniform field, 200 half-sib families (HSF), in 20 grid blocks with at least 25 plants per HSF. At
flowering, self 8 to 10 of the best plants within the 3 to 4 best HSF in each block. At harvest, identify the one best HSF per
block and select the 5 selfed plants in it (see circled plants in the exploded view of the grid blocks). Thresh the heads
separately.

Bulk equal parts of seed from selfed plants within families (keep plant remnant seed separately for variety production) to
produce 20 bulks, one for each selected family.

2. Uff-season (recombination).

In the off-season, plant family bulk rows of at least 50
plants each row. Bag 5 or more plants in each row for 4 or §

1 2 3 . « 20 days. Collect pollen daily from all rows (exclude off-types),
" T = — blend and pollinate the bagged plants, thus making half-sib
seed. Harvest 10 half-sibs fromn each row. This provides the
200 IISF for the next cycle of selection. (Note that sister
half-sibs are not to go in the same grid block.) A bulk of part
of all 200 HSF makes the C1 bulk.

20 S1 farnily bulks

Variety production

In the next main season, grow head rows (S, families) in family groups from the individual selfed plants selected from the
grid blocks. Us: only remnant sced for this. Identify the best single S1 family from the best 10 HSF grcups. Using remnant
seed of the S] generation, make up a bulk for intermating and increase of the new variety. Other variations exist for making
variceties,
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bulk rows becomes the Ci bulk stock.

2. Without isolation (as shown in Diag. 1).
The same method is followed as in | above but
the bulk spreader rows are optional. In each S1
row for 4 or 5 days at the average flowering
period, bag 5 plants daily, avoiding off types.
Pollinate these as they become female receptive
with bulk pollen collected daily from all rows
(or the bulk). At harvest, save the best 10 of
these half-sibs from each row. The C1 bulk can
be produced by pooling equal amounts of seed
from each S1 family using some of the seed of
all half-sibs,

Cyele 2

Repeat the procedure of cycle | starting
with the half-sib families from the previous
random-mating generation.

Formation of Varieties

In the following main crop season grow in
separate rows (but in family groups) progeny of
the 5 plants (but again keep some remnant seed)
selfed in each of the better 50% of the half-sib
families identified in the previous main season

test. If a total of 20 families were selected, this
would mean 5 x 20 = 100 S1 rows would be
grown in family groups. Choose the best S1 row
from each of a minimum of 6 families and use
the remaining seed of each of these to random
mate to form a variety. More than one variety
can be made, if more than about 10 S: families
are outstanding, or if they fall into 2 or more
phenotypic  classes. While seed of this
generation can be used in a preliminary yield
test, a further random mating generation is
needed to bring the variety performance near to
its normal level and to produce seed for more
definitive testing. The principles involved in
the formation of these varieties is to first use
the half-sib progeny test to identify the best of
the selected families. (The number of families
selected for variety synthesis would be less than
need to remake the population bulk for which it
is necessary to retain a wider range of
variability), Then select within these, taking
advantage of the variation between individual
selfs within a family, which will be most
usefully expressed in the main sea.on, where
differences in disease reaction, etc., can best be
evaluated.
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Discussion (Session III)

Question (pour Andrews, par Persaud)

Pourriez-vous donner votre avis sur le
niveau d’adaptation aux stress abiotiques que
I'on pense trouver dans les variétés locales?

Réponse

Les génes pour I'adaptation existeront
naturellement, mais vu que la plupart des ses
caracteristiques seront génétiquement complexes,
Ia sélection dans des conditions naturelles n’aura
pas retenu I'expression dans la forme Ia plus
forte possible—on aura la possibilite de les
ameliorer par le moyen de la sélection. Ceci est
surtout applicable au mil, qui, du fait qu'il est
fortement fécondé par la pollination croisée,
tend a retenir de telles caraceéristiques aux
niveaux intermédiaires d’expression.

Commentaire

Bien que la sécheresse puisse se produire a
tout moment, certaines périodes sont plus
défavorables que d'autres. Donc il sera plus
important de tester les variétés a cette étape de
croissance physiologique. Puisque la réaction a
la photopériode qui controle les conditions de
floraison détermine la croissance de I'étape
végetative a celle de ia floraison, il est tres
difficile d'évaluer les variétés sensibles a Ia
photopériode, a moins qu'elles ne soient plantées
a Vépogue  normale. Ainsi, nous devons
concentrer notre attention sur la reproduction de
conditions d> sécheresse pendant la  saison
normale. Voici ce qui est suggéré: a) controler
soigneusement les cas normaux de sécl.eresse, b)
créer  des  conditions  d'écoulement pour
accentuer le stress da a la sécheresse, ¢) avoir
une gamme de densité des plantes pour créer le
stress.  Par exemple, par des plantations en
forme d'éventail.

Commentaire (par Fussell)
Oui, 'on peut utiliser différents traitements

agronomiques pour créer des conditions de stress
da a4 la sécheresse sur différentes variétés.

Question (for Andrews, by Persaud)

Would you comment on the level of
adaptation to abiotic stresses expected in
indigenous varieties?

Response

Genes for adaptation of course will exist,
but since most of these traits will be genetically
complex, selection in natural conditions will not
have maintained the expression in the strongest
form possible—it will be possible to improve
them by breeding. This particularly applies to
pearl millet, which being strongly cross-
pollinated, tends to maintain such traits at
intermediate levels of expression.

Comment

Although drought may come at any time,
certain times are more damaging than others.
Thus it will be more important to test varieties
at that physiologic growth stage. Because
photoperiod response controlling flowering
conditions growth from vegetative to flowering
stages, it is very difficult to evaluate
photoperiod sensitive varieties wunless they are
planted at the normal time. Thus our attention
must be focused on managing drought during
the normal season. Suggestions are: a) closely
monitoring normal drought occurrences, b)
creating run-off conditions to accentuate
drought stress, c¢) having gradients of plant
densities to create stress, e.g. by fan design
plantings.

Comment (by Fussell)

Different agronomic treatments can be used
to impose drought stress on a range of varieties.
As Mr. Andrews mentioned, high plant density
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Comme I'a mentionné M. Andrews, une haute
densité¢ de plantes imposera une situation de
stress hydrique sur une gamme de variétés, et
leur réaction a cela pourrait étre interprétée
comme "réaction a la sécheresse".

Commentaire (par Magah)

Compte tenu des conditions pluviométriques,
caracterisées par une répartition incertaine et
mauvaise, qui s'imposent au Sahel, il me semble
plus opportun d’accorder davantage
d’importance a la régulation du dévcloppement
des plantes plutét qu'au comportement des
plantes en cas de stress hydrique a un stade
donné. 1l faudrait en effet développer des
variétés qui ont une bonne capacité de reprise,
lorsque la situation pluviométrique se rétablit,

Commentaire

On a trouvé des différences distinctes dans
la capacité de reprise, et Ia rapidité avec
laquelle le sorgho se remet lorsque le stress da a
la sécheresse disparait. Les sorghos qui pendant
la pré-floraison ont une bonne tolérance a la
sécheresse, se remettent bien plus rapidement, et
avec une quantité¢ d’humidité moindre, que ne le
font les variétés a tolérance post-floraison.

Commentaire (par Magah)

Le temps d’application des engrais n'est pas
une contrainte importante par rapport aux
difficultés d'approvisionnement en engrais et a
leur coat.

Commentaire (par Ouattara)

Concernant ['utilisation des engrais, I'enquéte
sur I'utilisation des intrants agricoles commandée
par le Projet Productivité Niamey, et a laquelle
j’ai participé, a montré entre autres que la
disponibilit¢ en argent cash des paysans en
début de saison des pluies semble le facteur le
plus limitant. La mise en place de structures de
crédit agricole est tres importante si on veut
améliorer utilisation des engrais par les
paysans.

will impose a moisture stress situation on a
range of varieties and their response to this
could be interpreted as a drought response.,

Comment (by Magah)

Taking into account the predominant rainfall
conditions of the Sahel which are characterized
by a distribution which is unpredictable and
poor, it seems to me expedient to attach more
importance to regulating the development of
plants, rather than to their behavior in cases of
water stress at a given stage. In effect, varieties
must be developed which have a good capacity
for recovery when the rains return.

Cemment

We have found distinct differences in
recovery ability and rate of recovery in sorghum
when severe drought stress is relieved.,
Sorghums with preflowering drought tolerance
recover much more rapidly and to smaller
amounts of moisture, than do post-flowering
tolerant types.

Comment (by Magah)

The timing of fertilizer application is not an
important constraint in comparison with the
difficulties involved in fertilizer distribution and
its cost.

Comment (by Ouattara)

Concerning fertilizer use, the survey on the
use of agricultural inputs in which I participated
for the Niamey Production Project showed,
among other things, that the availability of cash
among farmers at the beginning of the rainy
season seems to be the most limiting factor.
The establishment of an agricultural credit
infrastructure is a very important factor in the
improvement of the use of fertilizers by
farmers.
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Question
(pour Andrews et Rosenow, par Gonda)

De touts temps les chercheurs ont imposé la
sécheresse aux plantes & un stade donné.
Pourquoi ne pas imposer la sécheresse aux
plantes deés leur semis, et leur imposer un
calendrier d'irrigation qui va de 2 a 3 semaines,
ou méme 5 semaines aprés le semis, essayant
ainsi d'imiter la nature au Sahel en général et au
Niger en particulier.

Réponse

Semer antéricurement a la période normale,
par exemple en Mars, offrirait de bons moyens
d’induction fiable et de gestion des conditions
de sécheresse in  situ. Il ne faudrait
probablement pas semer plus tot, autrement les
conditions de semis seraient trop fraiches et les
journées pas suffisamment longues. De surcroit,
semer apres la fin de la saison, par exemple en
Octobre, ne serait pas satisfaisant pour une
réaction a la sécheresse qui ait un sens réel.

Question (pour Andrews, par Van der Ploeg)

La recherche sur les graminées a démontré
que celles du Sahel arrétaient de pousser en cas
de sécheresse. Est-ce également le cas pour le
mil?

Réponse (par Andrews)

Cela se passe avant [initiation de
I'inflorescence, pas aprés. Il en est de méme
pour le mil. La réponse en ce qui concerne les
graminées est similaire & ce que nous avons
observé dans le mil a grain. C’est-a-dire
certaines variétés arrétent de croitre (avant la
floraison) a cause de la sécheresse. Cependant,
d’autres continuent a se développer malgré le
stress hydrique.

Commentaire (par Fussell)

Avant méme I'initiation de panicules, le mil
arrétera sa croissance en cas de sécheresse. |1l
recommencera & pousser des qu'il y aura signe
d'allégement du  stress. Aussi, il serait

Question (for Andrews and Rosenow, by Gonda)

Researchers have always imposed drought
upon plants at a given stage. Why not impose
drought on plants from planting onward and
also impose an irrigation schedule that goes
from 2 to 3 weeks, or even 5 weeks, after
planting, thus attempting to simulate natural
Sahelian conditions, and those of Niger in
particular,

Response

Planting earlier than the normal time, say in
late March, would offer good possibilities of
reliably inducing and managing drought
conditions in situ. Planting should probably not
be earlier, or seeding conditions would be too
cool and the days not long enough. Also,
planting after the season is over, for example in
October, would not be satisfactory for
meaningful drought responses.

Question (for Andrews, by Van der Ploeg)

Research on grasses proved that Sahelian
grasses can completely stop growing in case of
drought. Is this same phenomenon found in
millet?

Response (by Andrews)

This occurs before the initiation of
inflorescence and not after. It is the same for
millet. The response in grasses seems similar to
what we observed in grain millet, i.e. some
varieties cease  apparent growth (before
flowering) in response to drought. However,
others continue to develop regardless of drought
stress.

Comment (by Fussell)

Even before panicle initiation, millet will
arrest its growth and development if drought
occurs. It will begin growing again after the
release of the stress. Therefore, there is a real
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nécessaire de diviser ce probleme de croissance
de plantes en deux stades. On peut de cette
fagon résoudre le probléme plus facilement.

Question (pour Andrews, par Gonda)

Pendant votre étude sur la résistance a la
sécheresse des génotypes du mil, avez-vous eu a
établir une relation quelconque entre le cycle et
la résistance a la sécheresse?

Réponse

Une résistance réelle, qui difféere d'une
tendance a éviter la sécheresse n'a rien a voir
apparemment avec la durée du cycle, c'est-a-
dire que I'on peut trouver une résistance au
stress hydrique dans les variétés a courts et
longs cycles. Pour une comparaison, ces variétés
doivent é&tre analysées au méme stade physi-
ologtque, par exemple avant Ia floraison.

Question (pour Andrews, par Axtell)

Yous avez présenté des données qui
démontrent une baisse en rendement lorsque I'on
fait pression sur une population pour Ia
résistance au mildiou.  Pourriez-vous donner
votre avis sur ce sujet et expliquer comment le
sélectionneur tient compte des priorités dans un
programme de sélection?

Réponse

Dans un systéeme de sélection pratique, qu’il
sagisse de pedigree ou de sélection récurrente,
il 'y a toujours un compromis au niveau des
préférences pour les différentes caractéristiques.
Ce genre de caractéristiques sont inconsciem-
ment mis en comparaison 'un contre 'autre par
le sélectionneur, mais parfois les priorités vari-
ent selon les circonstances. Dans deux cycles
successifs de la  population mentionnée cj-
dessus, dans le 1°7 cycle le rendement avait regu
beaucoup plus d'importance et dans le deuxiecme
la résistance au duvet du mildiou. Ceci avait
produit les effets attendus: un premier rende-
ment plus élevé, un deuxiéme rendement moins

need to divide up the problem of plant growth
into two stages. In this way we can more easily
deal with the problem.

Question (for Andrews, by Gonda)

During your study on drought resistance of
pearl millet genotypes, did you establish any
relationship between cycle and resistance to
drought?

Response

True resistance to drought, as distinct from
avoidance, does not appear to be related to
length of cycle, i.e. resistance to moisture stress
can be found in short cycle and long cycle
varieties. To be comparable we should compare
such —varieties at the same physiologic stage, e.g.
prerlowering.

Question (for Andrews, by Axtell)

You presented data which showed a decrease
in yield when pressure was put on a population
for downy mildew resistance. Can you comment
on this and explain how a breeder balances
priorities in a breeding program?

Response

Practical selection, whether it be in a
pedigree system or in recurrent selection, is a
compromise between preferences for various
traits.  Such traits are usually unconsciously
balanced against each other by the breeder, but
sometimes  different  priorities are given
according to circumstance. In two successive
cycles in the one population referred to, in the
first cycle yield was given the most importance,
in the sccond, downy mildew (DM) resistance.
This had the expected effects—good advance
for yield at first, less for yield in the second but
good increase in DM resistance. But, it
demonstrates  the  flexibility of recurrent
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¢levé, mais avec un niveau de résistance au
mildiou plus important (élevé). Mais, ceci
démontre la flexibilité de la sélection récurrente
sur les populations & fécondation fortuite. La
méme population était capable de se conformer
(répondre) successivement a deux différentes
directives de sélection. Fréquemment, une
augmentation modérée peut étre obtenue pour
plusicurs traits (caractéres) en une seule fois.

Qitestion (pour Andrews, par Adamou)

Comment évaluer les progrés réalisés en
modifiant une méthode de sélection dans les
pays saheliens si I'on dépend des pluies, sachant
que les quantités des pluies et les répartitions de
celles-ci sont différentes d’une année a I'autre?

Réponse

Je pense que la sélection récurrente dans les
populations est la méthode la plus efficace, et la
mieux adaptée pour parer aux effets des
changement de conditions climatiques durant et
entre les saisons. Cependaiit, des observations
soigneuses et continues en ce qui concerne la
croissance de la descendance dans les champs
sont necessaires. Tout systeme de sélection peut
ne donner aucun résultat, a3 moins que le
s¢lectionneur  n’observe  soigneusement  la
descendance, pour ainsi pouvoir interpréter les
anomalies de cette  saison particuliére.
L'imposition d’un systeme théorique de sélection
ne tenant pas compte des interprétations
courantes serait inutile.

Question

Quelle est I'impact de la déprédation des
insectes sur les variétés de mil résistantes ou
tolérantes a la sécheresse?

Réponse

Je ne connais aucune relation existant entre
les attaques de maladies ou d’insectes et la
résistance au stress hydrique. Cependant, il
pourrait peut-&tre y avoir une réponse au

selection on random mating populations. The
same population was able to respond to two
different  selection directions successively.
Frequently, moderate advance can be made for
several traits at once.

Question (for Andrews, by Adamou)

How should one evaluate the actual progress
resulting from a modification of a method of
selection in the Sahelian countries if one is
dependent on natural rainfall, when it is clear
that the amount and distribution of rainfall
differs from one year to another?

Response (by Andrews)

I believe recurrent selection in populations is
the most effective method, best able to
accommodate  the effects of  changing
environmental conditions within and between
seasons. But close and continued observation of
the progeny’s growth in the field is required.
Any selection system is likely to be ineffective
unless the breeder closely observes the progeny,
and is thus able to interpret the peculiarities of
that particular season. The imposition of a
theoretical selective system, regardless of current
interpretations, will be unsuccessful,

Question

What is the impact of insect damage on
millet varieties which are resistant or tolerant to
drought?

Response

I do not know of any strong relationships
between pest and disease attacks and resistance
to drought stress. There may however be some
response due to reduction in leaf area (hence
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probleme due a la réduction de feuilles (donc
réduction et conservation de I"humidité du sol)
ou la destruction des tiges, qui entrainera de
nouveaux tallages, coincidant peut-étre avec le
renouvellement de la provision d’humidite.

Commentaire (par Fussell)

Je ne suis pas tout a fait d’accord avec le
Dr.  Andrews, L’application de quantités
judicieuses d’engrais améliorera I'efficacité de
I'utilisation d’cau. La plante soumise a Ia
sécheresse, en cas d'application d'une trop
grande quantité d'engrais.  Avec la mauvaise
pluie cnregistrée en 1984 (la pire jamais
enregistrée), ncus avons observé quand méme
une réponse au phosphore avant que l'eau ne
devienne I'élément le plus limitant, Le
phosphore en particulier aide a améliorer: (1) la
croissance  des racines, (2) Thumidité des
premiers 30 c¢cm du sol qQui est perdue par
évapo-transpiration, a moins d'étre utilisée par
la  plante. La croissance vigoureuse d’une
culture qui a regu de Pengrais est en meilleure
position pour utiliser cette humidité qu’une
culture qui n’a pas regu d’engrais. II est
préférable que la plante utilise cette humidité
que de la voir perdue dans Patmosphére.

Question (pour Gonda, par Andrews)

Pourquoi les paysans n'utilisent-ils pas des
engrais dans la culture des céréales?

Réponse (par Gonda)

1) Les engrais coutent tres cher.,

2) Peu d’engrais sont disponibles.

3) I n'y a pas de liquidité au moment ou il
faut acheter I'engrais.

reduction and conservatic: of soil moisture) or
destruction of stems, which would cause new

tillering, which may coincide with renewed
moisture supply.
Comment (by Fussell)

I disagree somewhat with Mr. Andrews.

Judicious quantities of fertilizer will improve
water use efficiency. Large quantities of
fertilizer will subject the plant to the risk of
drought. In 1984, with the worst rainfall year
on record, we still observed a response to P
before water became the more limiting element,
Phosphorus in particular improves (1) root
growth, and (2) the use of the top 30 c¢cm of soil
moisture which is lost to soil evaporation unless
used by the crop. A vigorously growing,
fertilized crop has a better opportunity to use
this moisture than an unfertilized crop. It is
much better to put this moisture through the
plant than to lose it 10 the atmosphere.

Question (for Gonda, by Andrews)
Why do farmers not wuse fertilizers on
cereals?

Response (by Gonda)

1) Fertilizer cost is very high.

2) Availability is low,

3) There is no cash at the time when fertilizer
should be purchased.
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Abstract. Recent emphasis on field screening of sorghum under severe drought stress has led to
important developments in the understanding of drought tolerance. Two distinctly different types
of stress response have been identified and are directly related to the stage of growth when stress
occurs. One type (pre—flowcring) is expressed when plants are stressed prior to flowering during
head development, while the other (post-flowering) is expressed when severe moisture stress occurs
during the grain filling stage. Plant symptoms indicating either a desirable or undesirable reaction
to these two types of stress can be visually rated in field nurseries. Excellent sources of tolerance to
each type of stress have been identified. Most lines which possess a high level of tolerance at one
stage tend to be susceptible at the other stage. However, some do possess good levels of tolerance at
both stages. Efforts are underway to combine the two types of tolerance into the same line. The
use of field screening nurseries with different degrees and type of stress is suggested as an effective
drought screening technique. Close attention should be given to the stage of growth when stress
occurs. Collaborative research among researchers in drought prone areas of the world with
extensive germplasm and information exchange i8 encouraged and should be very useful in

developing sorghums with enhanced drought tolerance.

Techniques et Concepts d’une Recherche Collaborative sur la
Tolérance a la Sécheresse du Sorgho en Afrique de ’Quest

Résumé. L'accent récemment mis sur la sélection du sorgho soumis & des condilinns séveres de
sécheresse au champ, a amené d'importants développements dans la compréhension de la tolérance a
la sécheresse. Deux types distincts de réponse au stress ont été identifiés et eont directement lids au
stade de croissance sujet au stress. Le premier type (pré-floruison) se manifeste quand les plantes
sont soumises au stress avant la floraison et pendant la formation de I'¢pi, alors que le second (post-
floraison) s’exprime chez les plantes soumises & un sévére stress hydrique pendant le remplissage du
grain. Les symptomes indiquant une réaction désirable ou indésirable & ces deux tvpes de stress
peuvent étre visuellement évalués au champ. D'excellentes sources pour chacun des deux types de
stress ont été identifiées. La plupart des lignées qui possédent un haut niveau de tolérance a l'un
des stress tendent a étre sensible a I'autre. Cependant, certaines lignées possédent un bon niveau de
tolérance durant les deux stades. Des efforts sont entrepris pour combiner les deux types de
tolérance dans une méme lignée. L'utilisation des pépiniéres de sélection anr champ avec différents
degrés et types de stress sont proposés pour une technique efficace de la sélection a la sécheresse.
Une attention particuliére doit élre consacréc au stade phénologiques sujet au stress. La
collaboration entre les chercheurs dans les régions du monde prédisposées a la sécheresse ainsi que
les échanges extensifs de plasma germinatif et d'informations sont encouragés, et doivent étre trés

utiles au développement des sorghos avec une meilleure tolérance a la sécheresse.
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Introduction

Drought stress is a universal constraint to
sorghum and millet production worldwide.
Most of the sorghum growing area in West
Africa in general and Niger in particular is
drought  prone. Therefore, adequate
production under drought stress is essential.
Improved drought toierance through breeding
would be a major contribution to increasing or
stabilizing production.

Development of sorghum with improved
tolerance is receiving increased emphasis in
the US and internationally. Only in recent
vears have large sorghum breeding and
screening nurseries been devoted specifically
to selection for improved drought tolerance.
Recent emphasis on field screening under
severe drought stress has led to significant
developments in our understanding of drought
tolerance.  We have developed some selection
and screening techniques and concepts which
we  believe are useful internationally in
breeding for improved drought tolerance. In
this paper, we will discuss some of the
breeding and screening techniques we use and
their application to West Africa.

Concepts

Three important  growth stages are
recognized as they relate to drought stress: (1)
the seedling establishment/early  vegetative
stage;  (2) the pre-flowering stage (head
differentiation to flowering); and (3) the post-
flowering stage.

Recent sorghum research in Texas and
other locations has placed an increased
emphasis on understanding drought response.
We have identified two distinct tvpes of stress
responses in sorghum which are related to
stage of grow:h when stress occurs. The ‘pre-
flowering’ or ‘carly season’ response occurs
when plants are under significant moisture
stress prior to flowering.  Specifically, this
growth period is from panicle differentiation,
or very shortly thereafter, until flowering.
The other distinct response, called ‘post-
flowering’ or ‘late-season’, occurs when plants
are under severe moisture stress during grain
filling stage.

Plant symptoms indicating either a desir-
able or undesirable reaction to these two types

of stress are visually rated in the field.
Symptoms of pre-flowering drought stress
susceptibility include: leaf rolling; uncharac-
teristic leaf erectness; leaf bleaching; leaf tip
and margin burn; delayed flowering; ‘saddle’
effect — only end plants next to alleyways
produce a panicle; poor panicle exsertion;
panicle blasting and floret abortion; and
reduced panicle size. Tolerance to pre-
flowering drought stress is indicated by
alternative conditions in each instance.

Symptoms of post-flowering drought stress
susceptibility include premature plaut (leaf
and stem) death or plant senescence, stalk
lodging, stalk rot (charcoal rot, Macrophomina
phascolina), and sometimes a significant
reduction in seed size, particularly at the base
of the panicle. Tolerance is indicated when
plants remain green and fill grain normally.
Such green stalks are resistant to charcoal rot
and stalk lodging. The cultivars are referred
to as having good ‘stay-green’ or as ‘non-
senescing’.  The post-flowering response is
most obvious and distinct in plants which have
been grown under favorable soil moisture
conditicns until flowering, with a severe water
deficit developing during grain fill.  When
water stress develops gradually and occurs
over the entire season, distinct stress responses
may not be as obvious. Often there is a
blending of the two types of stress responses.

High yielding genotypes with a large grain
sink size relative to the vegetative portion of
the plant are more susceptible to post-
flowering drought siress than are low grain
yielding genotypes. Susceptibility to charcoal
rot is predisposed by severe water stress
during the latter stages of grain fill. Because
this strong relationship exists, charcoal rot is
treated as a post-flowering drought stress
problem. Rather than inoculating stalks with
charcoal rot infected toothpicks, genotypes are
rated for presence or absence of premature
leaf and plant death when they are under
water stress at or near maturity,

Excellent sources of tolerance to each type
of stress have been identified. High levels of
both types of tolerance are generally not
found in the same genotype. Many genotypes
with excellent pre-flowering drought tolerance
are susceptible  to  post-flowering drought
stress.  Likewise, many lines with high levels
of tolerance to post-flowering drought are
susceptible to pre-flowering drought stress.
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Breeding and screening techniques

The association of major physiological and
morphological traits with drought tolerance
has been studied by several workers,with
several excellent reviews. Technology exists
for the evaluation of many traits but breeders
have made little use of the techniques to select
for improved drought tolerance in scrghum.

Significant variability exists in the drought
response of different sorghum genotypes. A
number of breeding and screening techniques
have bt:en tried or proposed for sorghum.
Several of these involved screening for certain
physiological or morphological traits using
laboratory or field screening me:hods, in
combination with selection of other desirable
plant and grain traits. Only limited breeding
2ffort has been placed on drought tolerance as
8 primary breeding objective. In most cases,
selection is  first practiced  for yield,
adaptation, and disease and insect resistance.
This is often done under favorable moisture
conditions, with only the surviving genotypes
evaluated for drought tolerance or adaptation
under severe drought stress.

Many sorghum breeders believe that the
most rapid breeding progress can be made by
practicing early generation selection under
optimum or near optimum conditions where
reliable expression of vield can be obtained.
This concept is supported by studies in other
crops on heritability of vyield and rate of
genetic advance. Extreme variability in
timing and amount of rainfall, along with
variability in soil type, depth, fertility, pH,
and water content contribute to a strong
genotype X year or genotype X location
interaction for drought response, especially
under low rainfall conditions. Present
knowledge of the distinctly different reactions
to drought stress at different growth stages
expiains much of the lack of progress in the
past in selecting sorghum unde- dryland, low-
rainfail conditions.

Our approach to breeding for drought
tolerance in sorghum is to practice early
generation selection under naturally occurring
dryland, low-rainfz!l conditions. Duplicate
nurseries are evaluated under irrigation where
yield potential may be expressed. Large
amounts of diverse germplasm are evaluated in
field screening nurseries at several locations
having different stress environments, different

planting dates, und different water regimes.
This approach helps to insiure stress at
different stages of growth.

Selected progeny from the field nurseries
are further evaluated under rainout shelters
and a line-source irrigation gradient system.
Regulation of moisture stress at different
growth stages is essential for significant
progress in breeding for drought tolerance.

At the pre-flowering screening nurseries,
the combination of sandy soil and high
summer temperatures create pre-flowering
droughit stress. The Chillicothe, Texas
location, consistently produces severe pre-
flowering stress, especially in plantings made
in mid or late June,

In the post-flowering stress nurseries,
irrigation is a2pplied during the early growth
stages to produce good growth and yield
expression. Irrigation is terminated prior to
anthesis which allows moisture stress to
develop beginning near the flowering stage.

In nurseries where post-flowering drought
tolerance is evaluted, we subjectively rate each
entry or plot for the amount of premature leaf
and plant death. Ratings are made ona I to 5
scale where 1 = completely green, to 5 = dead.
Ratings are normally made at or soon after
physiological maturity, but can be made
anytime that difference among genotypes
appear.  Percentage of plants lodged due to
stress is also taken. In West Texas, the
nursery is often left standing for an extended
period following maturity to allow stalk
lodging to occur. This facilitates the
identification of entries which have stalks
weakened by water stress. Knowledge of
maturity is critical because sorghum has a
period just prior to post-flowering stress,
Plants a few days earlier or later in maturity
may show little if any premature senescence.
Therefore, flowering notes are taken on all
plots and comparisons are made only among
entries of similar maturitics.

In nurseries where severe water deficits
occur prior to flowering during panicle
development, subjective ratings can  be
recorded whenever distinct differences appear,
Rating is done on a | to 5 scale where | =
excellent and 5 = very poor. Prior to heading,
ratings can be made on leaf stress symptoms
such as rolling, excessive erectness, bleaching,
and firing. Ratings can be made separately,
but they are often combined into a single
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overall drought susceptibility rating. Leaf
rolling is normally the first visible symptom of
drought stress. Excessive leaf erectness
usually follows. Some cultivars have erect
leaves in the absence of stress, so care must be
used when evaluating this trait. The leaf
angle of the lower leaves generaily indicates
whether or not a cultivar has genetically
controlled normally erect leaves. Leaf
bleaching refers to a loss in green color during
the hottest portion of the day, causing a
bleached effect. Care must also be used when
scoring this trait because there is a range from
dark to light green leaf color even in the
absence of stress. Leaf margin and tip burn is
usually the last vegetative drought response to
appear. Scoring on the early vegetative
response is most efficient within related
germplasm.  Widely diverse material may give
rather different appearing responses, with a
poorer relationship of symptoms to eventual
performance. Some cultivars are very
susceptible to another kind of leaf necrosis
called leaf firing, where large sections of the
leaf die rapidly and usually at about flowering
time. This type of leaf firing does not appear
to correlate well with final yield. Drought
induced leaf necrosis is characterized by the
absence of anthocyanin pigment and is thus
distinctly different from coloration due to
other causes, such as disease or insect injury.

Later appearing symptoms caused by water
stress prior to flowering include delay in
flowering, panicle and floret blasting, poor
panicle exsertion, reduced panicle size, and
the ‘saddie’ effect. These symptoms can be
rated individually or in combination. Delay in
flowering is evaluated by comparison with
non-stressed plantings. These late appearing
symptoms are the best evaluation of pre-
flowering drought tolerance even though
ratings may be made at or after maturity,
Evaluation - © pre-flowering drought tolerance
in very early maturing genotypes is difficult
because they often escape water stress.

In  field screcning nurseries, we use
standard checks every five or ten plots.
Alternating every fifth plot with a pre-

flowering tolerant (post-flowering susceptible)
line such as TX7078 or TX7000 and a post-
flowering tolerant (pre-flowering susceptible)
line like SC35-6 provides a reference for
comparison. By comparing ratings with those
of the adjacent checks, adjustment for

variability within the field can be made. If
possible, we furrow-dike between beds in our
dryland nurseries to encourage uniform water
penetration and soil moisture. We use short (5
— 6 m), single row plots in most screening
nurseries. Advanced material is replicated.
Multiple-row plots are used only for special
studies.

In addition to field screening, we use a
sprinkler irrigation gradient system in the dry
environment of West Texas to maripulate
timing and quantity of water applied. The
wdvantage is two-fold: (a) the evaluation of
plant response to a wide range of stress under
otherwise identical conditions; and (b)
manipulation of onset, cessation, and degree
of stress. In these evaluations, it is important
to recognize the different drought stress
responses before interpreting results from the
gradient system. Disadvantages of the system
are  the influence of wind on water
distribution and the inability to control

precipitation. The amount and frequency of
irrigation may be less than ideal. However,
reaction under the system in West Texas

correlates well with our field evaiuation,

Rainout shelters are also used to
supplement  evaluations made in field
nurseries, Untimely rains often prevent

evaluation or restrict these evaluations to short
periods during the grewing season. Rainout
shelters can be used to greatly accelerate and
improve the efficiency of selection by
controlling both timing aud amount of water
applied, while otherwise maintaining a near-
normal environment. Pre- and post-flowering
stress ratings under shelters have corresponded
well with known field reactions. Single-row
plots of 400 breeding selections can be
evaluated for pre-flowering drought stress in
one 40 ft x 60 ft (about 12 m x 18 m) shelter.

In Sudan, drought screening nurseries
similar in many respects to those used in West
Texas have been successfully used. Breeding
material is screened in large field screening
nurseries and subjectively rated. One nursery
is under sandy soil, very low rainfall
conditions, where stress prior to flowering is
usually severe. The other is under heavy soil
and higher rainfall, but it often becomes very
dry during grain fill.

Drought tolerant lines selected in Sudan
and Texas perform very much as expected at
the other location.  Pre-flowering tolerant
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lines developed in Texas perform very well
on the pre-stress location (El Obeid) in
Sudan, while post-flowering tolerant lines
identified in Texas also possess very good
"stay green" under heavy soil (Gadambalia
and Wad Medani) in Sudan. Although there
is less information in this regard in West
Africa, from limited 1984 and preliminary
1985 observations, it appears that several
drought tolerant sorghums identified as
drought tolerart in Sudan and Texas show
excellent drought stress tolerance in Niger.
Thus, we believe that drought tolerant
germplasm exchange can be very beneficial.

Summary and conclusions

1. The empirical approach, utilizing
large field screening nurseries, subjective
scoring, and the principles described in this
paper, is a drought screening technique that
has proven very successful.

2. Utilization should be made whenever
possible of the local environment in the
regular growing season. It is important to
know the normal rainfall pattern, soil type,
soil problems, and as much about all
constraints to growth and production, so as

not to confuse other constraints with
moisture stress.
3. Be familiar with and be able to

recognize the various responses of sorghum
when stress occurs at the three major stages
of growth.

4. Breeders must understand and be able
to distinguish between drought tolerance and
other aspects of adaptation. If possible, other
serious constraints should be removed, or
minimized.

5. Know the stage of growth when
stress occurs, and make selections and
interpretations accordingly.

6. We encourage the use of diverse
germplasm, multi-locations with different
stresses, quick visual ratings, screening for

drought tolerance in early generations,
exchange of drought tolerant germplasm
among sorghum workers, and constant

exchange of information. Extensive yield
testing is not the best use of time and
resources, and visual ratings are sufficient
until final evaluations.

7. Hybrid vigor enhances seedling and
pre-flowering stress tolerance and the use of
hybrids should be considered as a way to
reduce the effects of serious moisture stress.

8. The need for a better understanding
of mechanisms of drought resistance as well
as on the nature and inheritance of resistance
iS recogaized, Such  basic studies are
encouraged and could coniribute to the

development of more rapid and efficient
screening techniques.
9. The excellent tolerance found in

many local cultivars in Africa should be used
extensively in African drought breeding
programs.  These stable producers can be
converted to photopericd insensitive types
and their grain to stover ratios changed.
Intercrosses of such converted lines can be
made in temperate zones with clite, high
yielding sorghums. Such material can then
be returned for selection and utilization,

10. Collaborative research programs on
drought tolerance can be of great mutual
benefit to both the U.S. and African
programs,
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Discussion (Session HI)

Commentaire (par Andrews)

I 'y a de grandes différences dans la
résistance par reprise aprés que la sécheresse
se soit allégée (c’est-a-dire la production de
nouvelles talles porteuses de grain). Ceci est
indépendant de !'expression antérieure de
résistance ou de sensibilité, mais la résistance
par reprise ne peut étre détectée, qu'il n'y ait
une forte réduction de production sur les
tiges primaires. Je crois que la résistance par
reprise ne s’exprime que pour le mil, comme
aprés la production des panicules du sorgho;
il est inhabituel de produire de nouvelles
talles basales qui auront le temps de laisser
marir les grains.

Question (pour Rosenow, par Chetima)

Question générale de terminologie mais
toujours dans le cadre des deux exposés que
nous venons de suivre; il s'agit de la
tolérance a Ia sécheresse ct de la résistance a
fa sécheresse; daprés ce que j'ai compris les
deux termes sont ¢quivalents; mais selon
'expos¢é du Dr. Rosenow, jai cru
comprendre qu'il existe une résistance réelle
a la sécheresse a un certain stade du cycle
végétatif de la plante. Pourriez-vous
m'éclairer?

Réponse

J'utilise les termes de "tolérance" et de
“résistance”, de maniére interchangeable.
Nous avons tenté de réduire la tolérance a la
sécheresse, 4 la tolérance a certaines étapes
de croissance particulieres. Pour le sorgho,
on distingue trois étapes de croissance
distinctes: la plantule, I'étape de pré-floraison
(épiaison a la floraison), et celle de post-
floraison (développement des graines). Dans
notre programme, NOUS SomMmes parvenus a
identifier des génotypes a taux de tolérance
¢levé a I'étape de pré-floraison, et des
génotypes dont le taux de tolérance était
élevé a létape de post-floraison, grice a
I'usage de pépiniéres de criblage d'un type
particulier. Nous avons également réussi a

réunir les deux types de tolérance en faisant,

Comments (by Andrews)

There are strong differences in recovery
resistance after drought is relieved (i.e.
production of new tillers which bear grain).
This is independent of earlier expression of
resistance or susceptibility, but recovery
resistance cannot be detected unless there is a
strong reduction in yield on the primary
stems. [ believe recovery resistance is only
expressed in pearl millet, as after head
production in sorghum it is unusual to have
new basal tillers produced which will have
time to mature grain.

Question (for Rosenow, by Chetima)

A general question about terminology,
but still within the framework of the two
papers that were just presented, pertaining to
drought tolerance and drought resistance: To
my understanding, the two terms are
equivalent, but according to Dr. Rosenow’s
presentaticn, I was led to understand that
there existed an actual resistance to drought
at a certain stage of the vegetative cycle of
the plant. Could you clarify this?

Response

I use the terms "tolerance" and "resistance"
to mean the same thing. We have tried to
break drought tolerance into tolerance at
specific stages of growth. In sorghum we
recognize three distinct growth stages:
seedling, pre-flowering (head differentiation
to flowering), and post-flowering stages
(grain development). In our program, we
have been able to identify genotypes with
high levels of tolerance at the pre-stage and
those with tolerance at the post-stage,
through the use of specific screening
nurseries. We also have been successful in
combining the two types of tolerance by
testing under both pre- and post-stress
nurseries and selecting within families that
perform well under both.
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en pepiniére, des tests de pré- et de post-
stress, ¢t en séiectionnant parmi les familles
celles dont la performance est bonne dans lcs
deux cas.

Question (pour Rosenow, par Ouendeba)

Des variétés et lignées (mil et niébé)
résistantes a4 la sécheresse, sélectionnées en
Arizona ont eu un mauvais comportement
dans les conditions du Niger (Kolo et
Ouallam). A quoi est di ce phénoméne? La
technique utilisée en Arizona ne serait-elle
pas efficace pour Ia résistance au stress
hydrique au Sahel? Dan. les conditions
naturelles, la sécheresse peut frapper a tout
moment: aprés le semis, au tallage, 2
I'épiaison ou apreés Ia floraison. La sélection
pour Ia sécheresse au cours d'une de ces
phases de croissance, va-t-elle aboutir i une
variété résistante a la sécheresse?

Réponse

Nous avons également observé pour le
sorgho I'echec complet des lignées tolérantes
A la sécheresse développées aux Etats-Unis,
une adaptation généralement pauvre, ou des
carences sévéres de certaines parcelles. Nous
avons  néanmoins également trouvé une
excellente correspondance a la tolérance au
stress da a la sécheresse, a travers divers
environnements, comme par exemple I'ouest
du Texus et le Soudan, guand I'impact de la
sécheresse est la premiere contrainte. On sait
que le test ultime doit étre fait dans des
conditions naturelles, non seulement sous le
stress hydrique, mais sous toutes les autres
contraintes qui se produisent normalement
dans la région dans laquelle la variété peut
etre utilisée. Nous croyons cependant, que
pour parvenir & améliorer la tolérance a la
sécheresse, il nous faut séparer ce qui est
sécheresse, per se, des autres probléemes tels
que le pH du sol, le manque de fertilité, la
toxicité nutritive, etc.

Commentaire (par Adamou)
Les niveaux de sécheresse sont différents.

Je pense que la sélection pour la sécheresse
doit tenir compte non seulement de la plante

Question (for Rosenow, by Ouendeba)

The drought resistant varieties and lines
of millet and cowpeas bred in Arizona have
performed badly under Niger's conditions
(Kolo and Quallam). What is the cause of
this phenomenon? Shouldn’t the techniques
used in Arizona be effective for resistance to
water stress in the Sahel?

Under natural conditions, drought can
strike at any time—after planting, at
tillering, during filling or after flowering.
Will breeding for drought resistance during
the course of one of these growing phases
result in a drought resistant variety?

Response

We have also observed, in sorghum,
complete failure of U.S.-developed drought

tolerant lines, overall poor adaptation or
severe  deficiencies in  certain  traits,
However, we have also found excellent

correspondence of drought stress tolerance
across diverse environments such as West
Texas and Sudan, when drought stress is the
primary constraint. We recognize that the
ultimate testing must be done under natural
conditions, under not only moisture stress,
but under all the other constraints which
normally occur in the area where the variety
may be used. We believe, however, that to
make improvements in drought tolerance, we
must sort out what is drought, per se, from
other problems such as soil pH, infertility,
nutrient toxity, etc.

Comment (by Adamou)

The levels of drought are different. |
think that breeding for drought must take
into account not only the plant but also its
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mais aussi de son environnement (sol,
température, etc.). H faut aussi considérer le
moment et I'importance de la sécheresse. Je
pense qu'il faut étudier plus profondement
cette idée de recherche pour la résistance a la
sécheresse, car un matériel consideré résistant
dans une zone de 500 mm de pluic ne peut
pas résister dans des conditions de 200 ou
300 mm de pluie surtout si la température est
tres élevée.

Commentaire (par Gonda)

Ln effet, entreprendre un travail d'étude
sur la résistance a la sécheresse pendant la
contresaison nous confronicra au probleme
du photopériodisme. Donc pour éviter ce
probleme il faudra penser a construire des
abris en combinaison avec des serres assez
larges dans lesquelles les conditions de
température et d’humidité seront controlées
aussi que la longueur du jour. Sinon, en tout
cas dans le Sahel, nous ne pourrions travailler
qu'en  contresaison  afin d'éviter  toute
perturbation de Pexpérience par des pluies
inattendues.

environment (soil, temperature, etc.). One
must also consider the timing and severity of
the drought. [ think it is necessary to study
in more depth the idea of research for
drought resistance, because a plant considered
resistant in a zone of 500 mm rainfall cannot
survive under conditions with 200-300 mm
of rainfall, especially with very high
temperatures.

Comment (by Gonda)

Indeed, in undertcking a drought-
resistance study during the off-season, we
would be confronted with the problem of
photoperiodism.  So in order to avoid this
problem we should think about constructing
shelters in  conjunction with fairly large
greenhouses in which the temperature and
humidity would be controlled, as well as the
duration of daylight hours. If not, we would
only be able to work in the off-season, in the
Sahel in any case, in order for the
experiment to be free of all disturbances
caused by unexpected rainfall,
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Recherche Agronomique des Cultures
Pluviales au Niger:
Le Programme en cours et les Perspectives de d’Avenir

K.C. Reddy
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Association Néderlandaise
d'Assistance en Développement

J. Gonda
INRAN

Résumé, L'agriculture au Niger dépend principalement des pluies et elle est confrontée a de
sérieuses contraintes telles que la pauvreté des sols, l'insuffisance et la répartition irrégnlidre des
pluies ainsi que le manque de moyens tractions convenables. Le programme agronomique de
I'INRAN se met & "oeuvre pour résoudre ces problémes A travers un réseau national de stations de
recherche. Le systéme de billonnage cloisonné s'est montré une méthode plus efficace de la
conservation de l'eau que celle du systéme traditionnel dans les champs aux sols sablo-argileux ou
argileux. De méme, !'association culturale de mil et niébé a mieux utilisé la pluviométrie que la
monoculture de mil ou de ni¢bé. La rotation des cultiires légumineuses-céréalieres et I'application
de quantités moyennes d'azote et de phosphate commerciaux donnent des résultats bénéfiques e:ny
beaucoup de risques, mais 4 condition que des précnutions adéquates soient prises pendcant
'application. Pour faire face au probléme chronique du manque de main-d'oeuvre au moment des
semis et du sarclage, des planteurs poussés 4 la main et le systéme de cultures assocides sont
toujours 4 I'étude. On peut y trouver un moyen de réduire la demande des manoceuvres pour les
deux opérations. Des stratégies alternatives de production sont en train d'étre mises au point contre
les aléas climatiques. De nouvelles technologies sont spécifiquement développées pour répondre aux
besoins des différentes rones du puys pour un nouveau pas dans la recherche en milieu rural.

Agronomic Research or: Rainfed Crops of Niger:
The Program in Progress and Future Needs

Abstract. Niger agriculture is mainly rainfed and faces serious production constraints like poor
soils, insufficient nnd improperly distributed rainfall and inadequate farm power. The agronomy
program of INRAN addresses these issues from a national network of research stations. In situ
water management techniqu», tied-ridge system, has shown better water conservation compared to
traditionally cultivated flat system on sandy clayey soils. Similarly, millet/cowpea intercropping
system has better used rainwater than either millet or cowpea in pure crop systems. Legume-cereal
crop rotations and medium quantities of commercial N and P205 with adequate precautions in
application are profitable and less risky. To counter the chronic labor shortage problem at planting
and weeding time hand-push seed planters and intercropping systems are being examined as a
means of reducing labor needs for these two operations. Alternative production strategies are being
prepared for unforeseen weather conditions. New production technologies under development are
more situation-specific with the newly added extra research step of "on-farm" research,
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Introduction

L'agriculture au Niger dépend presque
entierement des pluies. Environ 95 pour cent
des cultures vivrieres du pays sont produites sur
des terres peu arrosées; et la moindre
fluctuation pluviométrique cause une pénurie
alimentaire.

Au Niger, l'évapoiranspiration potentielle
annuelle moyenne dépasse la précipitation
moyenne annuelle qui varie de 150 a4 900 mm.
L.a plupa.t des sols sablorneux comprennent une
quantité négligeable de matiére argileuse et sont
extrémement peu fertiles (Ouattara et Persaud,
1985). Ces zones subissent souvent une
sécheresse périodique et une érosion du sol. Le
mil et le ni¢bé sont les cultures principales dans
ces zones alors que [I'arachide et le sorgho
arrivent loin derriere eux (Tableau 1).

La réussite de la production des cultures
dans ces zones arides et semi-arides dépend
largement de la répartition et de la quantité de
précipitations. Des rendements maigres et
variables, voire nuls, sont les problemes les plus
communs dans cette région. Les précipitations
irréguliéres, les sols non-fertiles, et les pratiques
agronomiques  traditionnelles  rendent  trés
difficile 1'amélioration du rendement des
cultures.

Cependant, les résultats préliminaires des
~echerches de I'Institut Nationzi de Recherche
Agronomique du Niger (INRAN) indiquent que
les paysans peuvent augmenter leurs
rendements. Ce document identifie quelques
nouvelles possibilités visant I'amélioration des
rendements et des priorités de recherche.

Les priorités de la recherche agronomique

Les ¢éléments de base de la recherche

agronomique a I'INRAN sont:

a) La conservation des ressources de base de la
production: le sol et I'eau,

b) L'utilisation efficace de ces ressources pour
la production agricole.

¢) L'élaboration de plans d’action pour faire
face aux aléas climatiques.

1. La gestion du sol et de 'can.

On essaie de sauvegarder les les sols et I'eau
principalement par des techniques culturales.

Durant la saison agricole 1984 ou les pluies ont
été insuffisantes a Tarna, des configurations de
sillons et de billons sur les sols sablo-argileux
ont permis de prolonger la vie du sorgho par
rapport au sol plat, non-labouré et cultivé
traditionnellement (Reddy et al., 1985a, p. 26).
Dans le méme champ, pendant I'hivernage 1985,
d’apres les relevés de la sonde a neutron, la
quantité d’eau disponible dans les billons
cloisonnés dépassait significativement celle des
traitements plats ou billonnés simples.

Au Burkina Faso, I'équipe de Semi-Arid
Food Grain Research and Development
(SAFGRAD)/Universit¢é de Purdue, a montré
sans équivoque que les billons cloisonnés
conservent I’humidité d’une maniére plus
efficace que les parcelles plates et d’ailleurs ils
aident a porter au maximum I'efficacité des
apports d’azote (Ohm et al., 1985). Toutefois,
Nicou (1984) a indiqué que les billons
cloisonnés ne sont pas utiles partout; leur utilité
dépend de la texture, de la structure et de la
déclivité du sol. Par exemple, a Tarna pendant
la saison agricole 1985, une pluie de 80 mm qui
avait duré trois heures de temps n’a causé aucun
ruissellement dans une grande partie des champs
expérimentaux a P'exception de quelques cas ou
le sol contient quelques 10%, ou plus d'argile.
Donc, les billoas cloisonnés ou d'autres formes
de configuration de la terre pour Ia
conservation de I'eau (in situ) peuvent étre
utilisés au Niger dans les zones a sol argileux ou
sablo-argileux (les sols de bas-fond et Guéza).
Comme [I'information agronomique de base
concernant I'effet des billons cloisonnés et
d’autres systemes de billonnage a propos de la
conservation de I'eau est disponible, il sera utile

Tableau 1. La superficie occupée par les
céréales et légumineuses au Niger, moyenne,
1979-1981.

Cultures Superficie (ha)
Mil 3 018 000
Sorgho 824 000
Niébé 1 095 000
Arachide 184 000

Source: Club du Sahel, 1982,
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d’entamer des études sur leur applicabilité en
milieu rural, en particulier, 1a ou les
cultivateurs sont confrontés aux problemes de
ruissetlement,

Les études menées a4 'INRAN et ailleurs ont
surtout quantifié les effets de la conservation de
'eau au moyen de la configuration de la terre,
faisant relativement peu d’observations
concernant des effets sur I'érosion du sol. Il est
admis que la configuration de la terre méne a Ia
réduction de I'érosion continuelle par le vent et
aussi réduit la perte du sol due au ruissellement,
Néanmoins, ces effets doivent étre étudics a
long terme pour mieux comprendre les effets
des différentes configurations de la terre.

Une autre voie de recherche est
'amélioration de [I'utilisation efficace de I'eau
par les cultures. Un systeme de culture associée
avec 100% de population de mil pur et 50% de
population de niébé pur (type intermédiaire)
utilise I'eau plus efficacement que le mil pur cv
CIVT ou le niébé pur cv TN 88-63 (Tableau 2).
Les autres interactions des cultures similaires a
propos de densité, géomsatrie et type de plante
sont en train d'étre examinées pour une
meilleure utilisation de I'eau.

2. La gestion des cultures

a) Culiures o rariétés

La recherche  sur la  gestion de
production des cultures tient compte des
problemes climatiques communs: (a) le retard de
la saison des pluies, (b) I'irrégularité des pluies,
(c) la sécheresse a la fin de la saison et (d)
I'insuffisance des pluies.

Pour faire face aux effets de la sécheresse a
la fin de la saison et I'insuffisance des pluies,
les sélectionneurs de I'INRAN sélectionnent des
variétés précoces. Dans la section agronomie
<er variétés précoces sont testées pour leur
performance dans différents types de sol et de
conditions climatiques. Par exemple, on teste
sept variétés de mil pour leur adaptabilité dans
les zones a4 pluviométrie moyenne de moins de
400 mm de pluies a travers les tests multilocaux.
Quelques-unes de ces variétés, comme le 'Moro'
et 'HKP3' ont pu produire des rendements
convenables cette saison a Ouallam (station
expérimentale a faible pluviométrie). Ceci veut
dire que sans tenir compte de leurs rendements
potentiels ces variétés assurent une récolte utile
méme dans les zones ou la pluviométrie. Ceci
veut dire que sans tenir compte de leurs

Tableau 2. Production des graines pour chaque

unite d'eau par différentes systemes des
cultures.

Systémes Graines/mm d’eau/ha

des cultures (kg)

Mil pur 2,8

Niébé pur 1,12

Mil en association 2,8

Niébé en association 0,4

Source: Reddy et al., 1985a,

rendements potentiels ces variétés assurent une
récolte utile méme dans les zones ou la
pluviométrie varie de 150 a 300 mm. De
méme, des variétés de sorgho ont été testées
pour leur précocité et pour leur adaptabilité
dans deux sols différents, les sols sablonneux et
les sols argileux (Reddy et al., 1985Db).

Au sujet des probléemes relatifs au retard
des pluies, aucune recherche n'a été entamée,
Cependant, toutes les variétés de céréales qu'on
a s¢lectionnées pour la précocité conviennent au
cas ou les pluies sont tardives. Une autre
possibilité concerne la culture du ni¢bé pur au
lieu des céréales quand les pluies sont retardées
au deld de la derniere semaine de Juillet. Ce
concept de cultures alternatives ou de variétés
pour affronter le retard des pluies doit étre
minuticusement exploré. A la longue, les
projets de développement et le Service de
I’Agriculture devraient étre équipés de plans
alternatifs et de semences pour chaque région
du pays; pour une saison normale et pour une
saison 4 démarrage tardif. Les études a propos
des dates de semis des cultures seront utiles
pour arriver a la solution de ce probléme
chronique dans quelques zones du pays.

Les longues interruptions pendant la saison
et Pinsuffisance des pluies sont les causes
fréquentes de la non-réussite des cultures. Les
cultivateurs pratiquent la culture associée pour
éviter ce type de risque habituel. Pour mieux
comprendre et améliorer la culture associce
traditionnelle, une série d'études sur ce sujet a
été commencée en 1984. A partir de ces études
quelques recommandations sur la fertilité, Ia
densité, et la géométrie du mil/niébé en culture
associée sont proposées (Reddy et al., 1985a) et
ont fait I'objet de tests dans les champs de 85
cultivateurs pendant la campagne agricole 1985
(Ly et al., 1985).
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Tableau 3. Le rendement des différentes cultures semées a différentes dates pendant la campagne,
1985.
Rendement de graine (kg/ha)
Date de semis Mil tardif Mil hatif Niébe Sorgho
(1985) cv Samno cv HK Bengou cv TN88-63 cv Hamo Beri
Juin 19 1070 910 160 2000
Juin 24 970 540 60 1770
Juillet 2 710 430 10 1320
Juillet 22 730 240 0 1200
Aot 2 600 200 0 200
Aout 15 470 210 0 0
LSD 420 131 101 700
CV (%) 30 147 36

Source: Reddy, K.C., 1986.

Fondamentalement ces systemes assurent la
réussite d'au moins une des deux cultures selon
le. moment de 'incidence de la sécheresse. Par
exemple, pendant cette saison a Maiguéro, un
village au sud du département de Maradi, le mil
a mari et a produit des grains comme lors d’une
annc¢e normale, tandis que le niébé indéterminé,
cultivé en association n'a pas produit de grains
a cause de la sécheresse a la fin de la saison.
Le niébé aurait réussi si la sécheresse était
arrivée plus tot pendant la saison. Pour la
sécheresse au milicu de la saison, la réduction
de populations des cultures est une pratique trés
utile.  Pendant la campagne 1984, les parcelles
d’arachides avec des populations inférieures ont
montré un développement meilleur que les
parcelles a4 population normale. Cependant tous
ces aspects nécessitent d’étre systématiquement
vérifiés avec une sécheresse imposée
artificiellement,

b) Le temps des semis

Le semis des céréales a temps est trés
important (Tableau 3): (a) pour avoir de jeunes
plantes vigoureuses et (b) pour éviter les
sécheresses a la fin de la saison. Le semis a
temps est un semis qu'on fait quand une
premiére pluie importante mouille le sol (méme
7 mm de pluie dans le cas du semis du mil).
Pendant une saison de pluie normale le
démarrage de la pluie normale varie d'une
région a une autre. La premiére quinzaine de

Juin est le commencement habituel de la saison
des pluies a Tarna. Un quelconque delai des
semis aprés une pluie utile, méne a la perte de
N minéralisable et par conséquent les jeunes
plantes manquent de vigueur et perdent de la
saison qui pourrait résulter sa fin en sécheresse.
Les cultivateurs dans ce pays connaissent
I'importance des premiéres fortes pluies. De ce
fait, il font leurs semis avec les pluies hors de
saison qui viennent en Mars ou Avril
Cependant Ie probleme principal qui empéche le
semis quand les premiéres pluies utiles viennent
est le manque d’équipement efficace pour
semer. Le semis traditionnel consomme en
moyenne deux fois plus de temps que celui
utilisant la traction animale (Tableau 4) et
souvent vers la fin de la journée la densité de
semis devient trés faible. L’efficacité
d’utilisation de la traction animale a été établie
depuis des années. Néanmoins, elle n’est pas
tres populaire chez les cultivateurs de petite
échelle en raison de sa profitabilité contestable.
Alors, la situation demande qu’on cherche
d’autres  outils  praticables tel que les
équipements des semoirs poussés a la main.
L’association du niébé et de I'arachide au
mil et au sorgho est trés commune. Les temps
de semis de ces légumineuses avec les céréales
est fonction des sols, des caractéristiques des
variétés et du type de pluie. Pour la meilleure
répartition du travail les cultivateurs sément les
léguminecuses environ trois semaines aprés les
semis des céréales. Pour mieux exploiter les
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Tablcau 4. Le temps consommé pour semer en
sol sablonneux et argileux (vallée) par
différentes sources de traction.

Temps consommé pour semer

Source de

traction Sol sablonneux Sol argileux
(hr/ha) (hr/ha)

Humaine 11 24

1 Boeuf ] 7

2 Boeufs 8 11

Source: Reddy et al., 1985a.

ressources agronomiques et humaines, il faudrait
des c¢tudes systématiques.  Actuellement nous
semons des Iégumineuses | a 3 semaines apres le
semis des céréales, selon les conditions
climatiques.

¢) La densité des cultures

Il existe des recommandations sur la densité
des semis seulement pour les cultures céréalieres
et légumineuses améliorées au niveau de fertilité
optimale et en culture pure. Pendart Ia
campagne de 1984, des études a propos des
densités dans les systémes de cultures associées
au niveau de Ia fertilit¢ optimale ont été
entamées (Reddy et al., 1985a, p. 10-19). En
1985 différents niveaux de fertilité et Ila
pluviométrie sont inclues dans ces essais en vue
de trouver la densité¢ optimale pour chaque
niveau de fertilité, pluviométrie et systeme de
culture donnée (Reddy et al., 1985b).

Les cultivateurs utilisent des densités basses,
environ 30% a 50% des densités recommandées
pour les cultures céréalicres (Swinton, 1985).
Un tel stratageme marche bien si les pluies sont
erratiques et I'agriculteur pratique la culture
associée avec peu d'intrants. Ce stratagéeme
approprié¢ pour Ia situation décrite ci-dessus
s'écroule si les pluies sont abondantes et la oil le
sol est suffisamment fertile. Comme déja
indiqué, les  densités recommandées  par
'INRAN supposent une fertilité optimale, Ia
culture pure et au moins 500 mm de pluie
pendant la campagne agricole. Ces deux
stratagemes extrémes des cultivateurs et des
chercheurs devraient changer afin de permettre
une augmentation significative de la production.
On peut résoudre ce probléeme en préconisant 2

ou 3 niveaux de recommandations selon des
variables comme la fertilité, le systéme de
culture, et la précipitation.

d) La fertilité

La ferti!ité du sol du Niger est extrémement
pauvre sauf pour quelques exceptions (Ouattara
et Persaud, 1985). La teneur en N des sols est a
peu prés 0,02%, C.E.C. est a peu prés 2
meq/100g, et le P20s disponible est moins de
1.00 ppm. Les apports d’engrais azotés et
phosphorés sont recommandés pour toutes
cultures de céréales. Sauf en cas de faibles
précipitations comme celle de 1984, les céréales
répondent significativement aux niveaux des
engrais recommandés et le niébé répond au
phosphore. Le prix des engrais au Niger est
parmi le plus bas dans le monde. Au prix du
'un des marché en 1984, un kilo de mil
suffisait pour acheter un kilo de N au Niger,
alors que dans les autres pays, il faut plusieurs
kilos de céréales pour acheter un kilo de N.
Néanmoins, il est rare que les cultivateurs
acheétent et appliquent les engrais commerciaux
au Niger (Tableau 5). Par exemple, aucun des
26 co-opérateurs des essais de culture associée
du village de Maiguéro n’'a apporté d’engrais
commerciaux dans ses champs en 1985,

Cet usage insuffisant des engrais est une
contrainte  sérieuse  pour augmenter les
rendements des cultures, parce que la plupart
des pratiques agronomiques améliorées exigent
un niveau minimum de substance nutritive. Les
raisons pour lesquelles les cultivateurs ne
s'intéressent pas aux engrais sont nombrenses,
Ils se plaignent souvent, du manque de
disponibilité des engrais a porter sur unc
distance raisonnable, du manque d’argent, et du
manque de temps libre pour appliquer les
engrais.  Drailleurs le manque de méthodes
d’application convenables aboutit a4 des réponses
maigres des cultures aux apports d'azote.

La plupart de ces problemes est avec
'infrastructure et ils sont répandus dans les
pays en voie de développement. Ainsi, il fallait
développer des technologies intermédiaires
jusqu'a ce que le pays et ses paysans soient
préts pour une modernisation de nature
grandiose. Les besoins des cultures en engrais
peuvent é&tre resolus par des moyens varig¢s
comme par l'application de matiere organique,
I"application de fumier de parc et I'utilisation
des systtmes de cultures de base des
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Tableau 5. Le taux d'utilisation de I'engrais au
Niger, 1981.

Engrais utilisé 1980 1981
(kg) (ke)

Par chaque citoyen 1 2

Par chaque hectare 1,7 2

Source: Club du Sahel, 1982.

leguminecuses (soit I'assolement des cultures, soit
la culture associée) et I'application d’engrais
commercial. On doit prendre des précautions
pour obtenir un résultat maximum pour chaque
unité d'engrais appliqué en mettant les engrais a
une distance de 10 cm de profondeur et en
¢conomisant I'eau de pluie autant que possible.

Pour résoudre ces problemes on a entamé
plusieurs études en 1984 et encore en 1985. On
@ not¢ des réponses significatives pour
'application du fumier de parc et I'assolement
des céréales avec légumineuses. Aucune preuve
certaine n'est encore disponible sur les
avantages d’une association des  cultures
céréalieres et légumineuses. l.a documentation
dans ce domaine donne des résultats qui ne
concordent pas. Singh et Das (1985) en Inde
ont constaté qu'en récoltant le niébé comme
fourrage en systeme de culture associée de
mil/niébé, la contribution du niébé était d'au
moins 20 kg de N au mil associé¢. Ce¢~endant,
Kanwar et Rego (1983) en Inde ont rapporté
qu'il n’y avait pas de preuve certaine pour le
transfert présent de N aux céréales par les
légumes en sorgho/pois d’Angole et en
mil/arachide. Dans les systemes d'assolement
des céréales et des légumineuses I"apport du P a
la légumineuse et de N aux céréales permet de
partager les dépenses des engrais.

Actuellement, on est en train de chercher de
nouvelles méthodes d'application d’engrais qui
pourraient économiser le temps d'application.
Quelques nouvelles méthodes ont déja donné
des  économies  substanticlles en temps
d’application. Celd  devrait soulager Ia
contrainte du travail en appliquant les engrais.
A partir des recherches actuelles sur la gestion
des substances nutritives, il sera possible de
mettre au point des recommandations d’engrais
comprenant deux ou trois sources d’engrais
spécifiques & chaque sorte de systeme de culture

et aux précipitations.
e) Le controle des mauvaises herbes

Il est important de désherber a temps pour
conserver le peu de ressources disponibles dans
une région aride. Ce fait est apprécié des culti-
vateurs du Niger., Cependant a cause des con-
traintes de main-d’oeuvre, chaque année une
grande superficie des cultures semées est
désherbée trés tard ou pas dv tout pendant la
saison. Le matériel de la traction animale
comme le cultivateur canadien a trois dents ou
cing dents est susceptible d'étre employé
seculement par les agriculteurs possédant des
animaux de trait dans ce pays. L'utilisation
répandue de Ila traction animale pourrait
accompagner le développement du pays car les
cultivateurs peuvent utiliser leurs animaux
pendant la saison morte pour transporter les
matériels des villages aux villes et vice versa.

Entre temps, quelques pratiques pour
¢conomiser les temps de ces travaux doivent
étre recherchées. Par exemple, le niébé

rampant intercalé avec le mil plus écarté dans le
village de Maiguéro a diminué le temps exigé
pour le deuxiéme désherbage pendant la
campagne 1985. Similairement, le niébé en
culture pure avait plus d’herbes graminées que
le niébé intercalé avec le mil a Tarna. Le
premier désherbage et Papplication de N aux
céréales peuvent étre combinés. L’écartement
de plus large jusqu’a 1,5 m en cultures
intercalées doit faciliter I'emploi de
I'équipement de la traction animale pour le
premie; désherbage. Certaines de ces
observations seront étudiées en détail a 'avenir.

L’organisation de la section

La section d'agronomie de I'INRAN est
actuellement située 4 Tarna. Pendant les deux
derniéres années, les programmes d'agronomie
¢taient initier dans sept installations de Ia
recherche d'INRAN: Kolo, Bengou, Kalapaté,
Ouallam, Chikal, Diffa et Magaria. Les tests de
variétés des cultures ont été menés a peu pres
sur 120 différents endroits du.pays avec la
coopération du Ministére de ’Agriculture et des
projets de développement. La méthode de
recherche et de perfectionnement technologique
a ¢été étendue au deia de la station de recherche
traditionnelle et des tests multilocaux a I'instar
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d’un nouveau programme de recherche en milicu
rural en coopération avec la section Economie
Rurale de 'INRAN. Actuellement, il y a 85
tests installés en milieu rural en quotre endroits
différents du pays pour évaluer et modifier
notre technologie de la culture associée.

L’acceat actuel de la section est sur (a) la
technologie des intrants a coat minimal ou gra-
tuit, (b) I'accomodation des systemes de cultures
traditionnelles et (c) le développement de la
technologie spécifique a la situation climatique.
Bien que quelques travaux fondamentaux de
physiologies soient réalisés pour comprendre les
mécanismes d’utilisation des ressources dans les
cultures associées, I'accent est mis sur
I'agronomie simple,

Conclusion

1) Le programme de I'agronomie a I'INRAN

reconnait: (a) la fertilité, (b) I'eau et (c) la
traction agricole, comme les trois contraintes
stratégiques de la production des cultures

dans les régions aride et semi-aride du
Niger.
2) Les résultats initiaux des expériences

diverses exécutées dans les stations et points
d’Appui de I'INRAN et approximativement
200 endroits en milieu rural, indiquent
plusieurs technologies prometteuses.

3) On est en train de mettre I'accent sur les
technologies moins colteuses comme les
semences améliorées et I'azote fixé par les
légumineuses,

4) La méthode de recherche est étendue dans
des stations de recherche et aux tests
multilocaux en milieu rural pour créer des
technologies plus appropriées pour d-s
situations spécifiques.
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Piscussion (Session III)

Commentaire (par Adamou)

Je pense qu’il est difficile au Niger de fixer
une date exacte de semis en hivernage vu les
caprices des précipitations. Que le semis soit
précoce ou tardif, il peut étre sujet a un échec.
Il semble plus sage de recommander tout
simplement [I'utilisation des premeres pluies
pour le semis.

Commentaire (par Reddy, pour Oumarou)

C’est une méthode spécifique pour échapper
a la sécheresse de la fin de !a saison. En semant
tot, nous arriverons a éviter cettc sécheresse
spécifique et noa pas n'importe quelie
sécheresse.

Commentaire (par Rosenow)

Le probléeme pour I'analyse de I'effet de fa
sécheresse pendant Ia contresaison, réside en
cela que les types sensibies a Ia photopériode ne
peuvent pas étre évalués pour le stress durant les
étapes de croissance ol s’exprime Ia production
de grains. L’expression de la sécheresse pendant
les étapes tardives de croissance, dépend en
grande partie de I'expression de la production.
Pour le sorgho sensible a Ia photopéricde,
I'expression de la production est drastiquement
touchée par les jours courts pendant Ia
contresaison. Le triage, pendant ia contresaison,
pour Ia tolérance a Ja sécheresse parmi les
plantules ou dans les premiéres étapes de
croissance devrait néanmoins étre efficace.

Commentaire (par Rosenow)

Une bonne approche consiste a utiliser de
grands abris contre la pluie pendant la saisnn
normale de croissance, L'analyse hors saison
devrait sans doute se limiter a I'émergence, aux
jeunes plantes et aux étapes  végétatives
précoces.

Question (pour Reddy, par Maiga)
Faimerais que Mr. Van der Ploeg donne

quelques précisions comment peut-on éviter la
sécheresse a la fin de Ia saison?

Comment (by Adamou)

I think it is difficult in Niger to fix an exact
planting date for the rainy season, in view of
the unpredictability of precipitation. Whether
planting be early or laie, it could be subject to

failure. It seems wiser to simply recommend
taking advantage of the first rainfall for
planting.

Comment (by Reddy, for Oumarou)

This is a specific, late-season drought escape
I am talking about. Planiing early will eliminate
specifically the late-season drought, not simply
any kind of drought.

Comment (by Rosenow)

The protlem with drought screening during
the oft'-season is that photoperiod sensitive types
cannot be evaluated for stress during the stages
of growth in which grain yield is expressed.
Drought expression during the later stages of
growth is largely dependent on yield expression.
In  photoperiod sensitive sorghums,  vyield
expression is drastically affected by short days
during the off-season. Screening for seedling or
eariy vegetative drought tolerance during the
off-season, however, should be ef ectjve.

Comment (by Rosenow)

One good procedure is to use large rainout
shelters during the regular growing season.
Off-season screening should probably be limited
to emergence, seedling, and early vegetative
stages.

Question (for Reddy, by Maiga)

I would like Mr. Van der Ploeg to give some
details as to how one can avoid drought at the
end of the season.
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Réponse

Ceci est tres simple. Les cycles des cultures
sont fixes. Une semaille tardive a pour résultat
une perte de temps pour la croissance. Par
cxemple: si on séme le 15 juin au lieu du 7
juillet on aura plus de possibilités d’éviter la
sécheresse qui vient a la fin de septembre. Le
mil semé le 15 juin sera en train de terminer sa
floraison au moment de Iz sécheresse de
septembre. Le mil semé le 7 juillet ne sera pas
en train de finir sa floraison et va souffrir de
cette sécheresse de la fin de saison.

Commentaire

Axtell: La discussion de ce matin au sujet de la
sécheresse est un parfait exemple de I'avantage
de la collaboration dans la recherche génétique,
La lignée P898012 dont le Dr. Rosenow disait
qu’elle avait a la fois une tolérance de pré- et
de post-floraison, a ¢1é retenue par le
programme de Purdue parce qu'elle avait une
bonne qualité de grains. Nous ne sommes
parvenus a découvrir ses qualités de tolérance a
la sécheresse que grace au :riage au Niger et au
Soudan. Cette lignéc pourrait étre bénéfique
pour tous nos programmes de sorgho (au Niger,
au Souden, et aux E.U.) grace a notre recherche
en collaboration.

Fussell: Pour Ja question du triage pendant Ia
saison pluvieuse, il serait possible 2 le faire en
choisissant un site qui a une pluviométrie trés
basse.  Puis on devrait mettre en place un
systeme d'irrigation,

L’ICRISAT a développé un programme de
triage pour la tolérance a la sécheresse au centre

de TISC, mais seulement pour le stade
d’établissement de la culture de mil. Ceci était
le résultat du manque d'un bon systeme

d’irrigation, mais ce probleme va étre résolu
dans les deux ans & venir. Nous effectuons nos
triages pour la tolérance a la sécheresse pendant
le stade d’établissement des cultures pendant la
contresaison et, nous avons eu a évaluer les
effets de Ia sécheresse en ce qui concerne Ia
température et ["humidité.

Nous pensons maintenant étre en possession
de techniques pour trier les génotypes du mil,
pour trouver leur réponse aux problemes de
température et de sécheresse au stade d'établis-
sement.

Response

This is very simple. Crop cycles are fixed.
Planting late causes loss of growing period. To
give you an example, planting on 15 June
compared to planting on 7 July will have more
chance of avoiding a drought that comes in the
month of September. Millet planted June 15
will be finishing its flowering by the September
drought.  Millet planted July 7 will not be
finishing its flowering and will suffer from this
late-season drought.

Conunent

Axtell: This discussion on drought this morning
is a perfect example of the advantage of
collaborative research in plant breeding. The
line P898012 which Dr. Rosenow discussed as
having both pre- and post-flowering drought
tolerance was muintained in the Purdue program
because it had good grain quality. We only
discovered its merit for drought tolerance
because of screening in Niger and Sudan. This
line may be of benefit to all our sorghum
programs (Niger, Sudan and U.S.) because of
our research collaboration,

Fussell: On the question of screening during the
rainy season, this may be achieved by selecting
a site that naturally has a very low rainfall.
Irrigation facilities then have to be developed
there,

ICRISAT has developed a drought screening
program at the ISC, but only in the crop
establishment stage of pearl millet. This has
been necessitated by the lack of good irrigation

fecilities, although this problem will be
overcome in the next two years. We do ou-
drought screening in the crop eostablishment

stage in the off-season and have workzd on both
the aspects of temperature and moisture effects
of drought,

‘e feel that now we do have capabilities to
screen millet genotypes for ‘heir response to
temperature  and  drought at the crop
establishment stage.
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Persaud: A propos du commentaire du Dr,
Fussell sur P'efficacité de I'utilisation d'eau, il
faudra préciser que ceci dépend de la définition.,
St vous définissez I'efficacité de !'utilisation
d’eau comme production/unité d'eau transpirée,
vous ne trouverez aucune réponse a I'application
d’engrais. Cependant, si vous définissez I'effi-
cacité¢ de [Ilutilisation d’eau comme produc-
tion,/unitéd d’eau evapo-transpirée, vous trou-
verez unz réponse a I'application d’engra’s.

Question (pour Reddy)

Au Niger, la question de la fertilisation est
considérée de fagon distincte selon les régions:

—la partic sud pour laquelle la pluviométrie est
asscz bonne et pour laquelle ia
recommandation 45 kg N et 45 kg P20s5 est
recommandée;

—Ia partie nord pour laquelle il n’est pas
actuellement recommandée d’engrais.

Quant a l'effet des engrais sur le mil, c’est
surtout I'azote qui peut avoir un effet négatif sj
une sécihieresse intervient juste aprés
I'application. Enfin je voudrajs qu’on précise
les grances lignes de la recherche en agronomie
générale retenues par 'INRAN car ce qui o été
présenté ne semble pas en tenir compte.

Réponse

Je ne conteste pas les recommandations de
densité actuelles de I'INRAN sur les différentes
cultures, Je voudrais souligner que ces
recommandations sont basées sur une fertilité
optimale et aussi, une pluviométrie approxi-
mative de 500 mm. Ces suppositions ne sont
pas toujours vraies en pratique. Aussi, nous
suggerons des recommandations a deux ou trois
etapes, en tenant compte des différentes pluvio-
métries et fertilités,

Persaud: On the comment Dr. Fussell made on
water-use efficiency: it depends on how you
define it. If you define W.U.E. as produc-
tion/unit water transpired you will find no
response of W.U.E,; if as production/unit water
evapotr.nspired then you will find a response of
W.U.E. to fertilizer application.

Question (for Reddy)

In Niger the question of fertilization practice
needs to be considered according to specific
regions:

——the southern part where rainfall is rather
good and for which 45 kg N and 45 kg P20s
is recommended;

—the northern part where fertilizer is not
currently recommended.

As to the effect of fertilizer on millet, nitrogen
especially can have a negative ¢fect if drought
occurs soon after application. Finally, 1 would
like someone to specify the major areas of
research in general agronomy by INRAN which
were not discussed here,

Response

I'am not in dispute with the present INRAN
density recommendations for various crops.
What I like to point out is that these
recommendations are based on optimal fertility
and also rainfall of approximately 500 mm.
These assumptions are not always true in
practice. So, we recommend a 2- or 3-tier set
of  recommendations considering  different
rainfall and fertility levels.
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Contraintes Liées au Sol et 2 ’'Eau
et Adaptations a ces Contraintes par les Paysans
locaux lors de la Production Céréaliére
en Culture Pluviale

M. OQuattara
INRAN

et

N. Parsaud
TROPSOILS

Résumeé. Les contraintes Inajeures li¢es 4 1'eau et au sol pour la production du mil et du sorgho
au Niger ont été discutées. Les contraintes majeures sont la non-fiabilité de la pluviométrie,
I'évaporation atmosphérique élevée et le faible potentiel agronomique aussi bien chimique que
physique des Sols du Niger, particulidrement ceux cultivés en mil. Les adaptaiions agro-écologiques
4 ces contraintes des paysans locaux au Niger et dans la sous-région grice a une longue pratinue des
cultures céréalidres ont été brievement discutées. La prise en compte des contraintes dues &
I'environnement et des adaptations locales i ces contraintes peut aider dans l'orientation des
programraes de recherche destinés a stabiliser et a4 améliorer la production céréalidre au Niger et

dans les tropiques semi-arides.

Soil and Water Constraints and Adaptations to These Constraints
by Farmers in Rainfed Cereal Production

Abstract. The major soil and water related constraints to rainfed production of millet and
sorghum in Niger aie discussed. The major constraints are the unreliability of rainfall, the high
atmospheric eviporation rates, and the low agronomic potential, both from the chemical and
physical viewpoint, of the soils of Niger, especiai;y those soils used for millet production. The
agroecological adaptations to these constraints which have been developed empirically by cereal
farmers in Niger and the African semi-arid tropics over centuries of cereal cultivation are briefly
discussed. An awareness of these constraints and of the local adaptations to them can help in the
orientation of research programs whose goals are to stabilize and improve cereal production in Niger

and the semi-arid tropics.
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Introduction

Le mil (Pennisetum typhoides) et le sorgho
(Sorghum bicolor L.) sont les deux principales
céréales cultivées dans les tropiques semi-arides
(TSA) de I’Afrique de I'Ouest. C'est dans ces
régions habitées par I'homme depuis fort
longtemps, que le mil a été domestiqué, il y a
quelque 5000 ans. Le sorgho a été introduit en
Afrique de I’'Ouest a une date relativement
récente a4 partir de P'Ethiopie en passant par le
Soudan. Du point de vue écologique, les TSA
de I'Afrique de I'Ouest représentent un habitat
transitoire entre I’habitat aride du désert du
Sahara au Nord et I'habitat tropical humide au
Sud (Bradley, 1977). La zone agricole du
Niger, qui fait partie intégrante des TSA de
I'Afrique de 1'Ouest (Figure 1) concentre la
majorité des six millions d’habitants du pays.
Elle se présente sous la forme d’une bande
située au Sud, longue de 1.300 kilometres
d'Ouest en Est, de largeur variable, se
rétrécissant vers I'Est,

Les terres semi-arides du Niger et des
autres pays de I'Afrique de I’Ouest ont été rela-
tivement peu étudiées comparativement a celles
des régions tempérées et subtropicales (Hall et

Tableau 1.

al. 1974) et elles sont mal connues du point de
vue agroécologique. La pression démographique
croissante, les changements climatiques et socio-
économiques de ces derniéres années menacent
gravement les écosystemes fragiles des zones
semi-arides du Niger. D'ou la nécessité de
développer une nouvelle stratégie de production
de mil et de sorgho qui concilierait les besoins

d’une population croissante et la faiblesse
intrinséque des ressources naturelles. Une
meilleure  connaissance des contraintes de

I'environnement et des adaptations des paysans
locaux a ces contraintes peut constituer un
apport appréciable dans la définition de la nou-
velle stratégie.

Les contraintes liées a I'eau dans la production
céréaliere en crluure pluviale

Les sy:temes de production céréaliere en
cultures pluviales au Niger sont fortement in-
fluencés par les caractéristiques des saisons des
pluies. La pluviométrie moyenne annuelle, la
régularité des pluies et la longueur de la saison
des pluies croissent progressivement du Nord au
Sud (Figure 1). L’isohyete 250 mm est habituel-
lement pris comme limite pour I'agriculture

Pluviométric moyenne mensuelle et coefficients de variation pour cinq stations au
Niger classées par ordre croissant de latitude,

pour la période allant de Mai a

Septembre.
Moyennne mensuelle (mm) et
Nombre Pluviométrie coCfficients de variation (%)
Latitude d’années moyenne
Station Nord données annuelle Mai Juin Juillet Aott Sept
Gaya 11%59° 53 830,7 67,9 118,7 190,5 258,3 155,3
62 39 43 34 36
Niamey 13%29’ 41 585,3 34,6 78,8 160,9 192,3 97,2
85 48 41 38 56
Filingué 14%21 53 448,5 19,3 53,9 126,0 175,7 66,2
124 66 44 50 68
Agader 16%9' 63 1475 58 9,0 41,2 76,0 13,5
198 151 62 54 119
Bilma 18%41° 62 17,4 0,3 1,2 2,6 9,3 2,3

433 300 177 137 257
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