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Le P r o g r a n e  de 1  'Amel io ra t ion  des Legumineuses A l imenta i res  (FLIP) 
au Centre I n t e r n a t i o n a l  de Recherches Agr ico les  dans l e s  Regions 
Seches (ICARDA) a  organise des stages de fo rmat ion  dans d i f f e r e n t s  
pays de l a  reg ion  dlICARDA, en vue de r e n f o r c e r  l e s  ap t i tudes  profes-  
s ionne l l es  d ispon ib les  dans l e s  i n s t i t u t i o n s  na t iona les  de recherches 
e t  d'augmenter l e  n iveau d 'au to-su f f i sance dans l a  recherche sur  
I ' a m @ l i o r a t i o n  des cu l tu res ;  cec i  avec I ' o b j e c t i f  d ' i n t e n s i f i e r  l a  
p r o d u c t i v i t e  des legumineuses a l imenta i res  importantes. Ces stages 
de format ion on t  e t e  animes par  l e s  s c i e n t i f i q u e s  de FLIP en col labo-  
r a t i o n  avec l e s  cadres superieurs s c i e n t i f i q u e s  des i n s t i t u t i o n s  
na t iona les  concernees. Donc ces stages j ouen t  aussi  un r d l e  impor- 
t a n t  dans l a  format ion des formateurs. 

FLIP a  p r i s  en charge son premier  seminaire de format ion en 
A f r i que  du Nord. i Rabat (Maroc) du 11 au 16 f e v r i e r  1985. Compte 
tenu des besoins des p a r t i c i p a n t s ,  on a  u t i l i s e  l e  f ranca is  come 
langue de t r a v a i l .  Le seminaire c o n s i s t a i t  aussi b ien  en des expo- 
ses magistraux qu'en des t ravaux pra t iques  de l abo ra to i re .  .Les p a r t i -  
c ipants  e t a i e n t  munis de moyens d ' i n s t r u c t i o n ,  des tex tes  des exposes 
e t  des travaux pra t iques  en f r a n ~ a i s .  Considerant jue  l e s  exposes e t  
l es  travaux pra t iques  seront  u t i l e s  i d 'au t res  jeunes chercheurs e t  
cons t i t ue ron t  une source de re ference pr6cieuse pour l e s  f u t u r s  stages 
de fo rmat ion  en A f r i que  du Nord, i l s  o n t  Bte r e c u e i l l i s  dans ce 
volume comme synthese du seminaire. Cet te p u b l i c a t i o n  represente l a  
premisre d'une s e r i e  de t ravaux de format ion qulICARDA se propose de 
developper en 1  angue f r a n ~ a i  se. 

P lus ieurs  personnes o n t  cont r ibue 8 rendre c e t t e  p u b l i c a t i o n  
possib le.  Les p lus  importantes sont  l e s  i n s t r u c t e u r s  des pays maghre- 
b ins  qu i  o n t  largement cont r ibue i assumer l a  r e s p o n s a b i l i t 6  de 1  'en- 
cadrement du seminaire e t  l a  redac t i on  du tex te .  Je s a i s i s  c e t t e  
occasion a f i n  de l e s  en remerc ier .  Le Dr Habib Ibrahim, s c i e n t i f i -  
que responsable de l a  format ion (FLIP), a  assure l a  coord ina t ion  de 
s6minaire avec 1  'a ide  du Dr Ahmed Kame1 , representant  diICARDA en 
Afr ique du Nord. 

J 'espere que c e t t e  pub l i ca t i on ,  qu i  demontre une v e r i t a b l e  c o l l a -  
b o r a t i o n  en t re  ICARDA e t  l e  programme na t i ona l  marocain, cons t i t ue ra  
une source de reference u t i l e  pour l e s  jeunes chercheurs des pays 
maghrebi ns. 

Mohan C. Saxena 
Chef du Programme de 
11Am61iorat ion des 
Legumineuses A1 imenta i res 
(FLIP) 



Importance des Legumineuses A1 imenta i res 
au Maroc 

B. Sakr 
I n s t i t u t  Nat ional  de l a  Recherche Agronomique 

Rabat, Maroc 

Le secteur des legumineuses a l imen ta i res  c o n s t i t u e  essent ie l lement  
de feve, po is  chiche, l e n t i l l e  e t  p e t i t  po i s  occupe une p lace 
importante dans l ' a g r i c u l t u r e  marocaine. I 1  v i e n t  en seconde 
p o s i t i o n  apres l e s  cereales. Son importance re leve  s u r t o u t  des 
t r o i s  f ac teu rs  essen t i e l s  su ivants:  

1. Une teneur elevee en pro te ines  dans l e s  gra ines des 16gumineuses, 
ce q u i  complete l e s  cereales pour 1  ' a l imen ta t i on  de 1  'homme. Ces 
espsces servent  egalement comme a l imen t  appreciable aux animaux. 

2. La capac i te  des legumineuses de f i x e r  1  'azote atmosphiirique dans 
l e  so l  e t  l e u r  i n t r o d u c t i o n  dans l e  systPme de product ion a ident  
au main t ien  de l a  p r o d u c t i v i t e  des so l s  e t  redu isent  l a  dgpen- 
dance des a g r i c u l t e u r s  aux f e r t i l i s a n t s  azotes pour r e a l i s e r  de 
m e i l l e u r s  rendements. 

3. Leur c o n t r i b u t i o n  dans l a  t r e s o r e r i e  du paysan (vente l oca le )  
e t  l e u r  importance dans l ' e n t r e e  des devises (du f a i t  des possi -  
b i l  i t e s  d 'expo r ta t i on  des excedents) . 
Conscients de ces r d l e s  des 16gumineuses a l imenta i res  dans 

l ' a g r i c u l t u r e  marocaine, l e s  a g r i c u l t e u r s  accordent un i n t 6 r E t  
p a r t i c u l i e r  1 l ' i n t r o d u c t i o n  de ces especes dans l e s  assolements 
prat iques.  Cet te  tendance s 'avere par  l e s  s u p e r f i c i e s  (450 000 ha 
envi ron)  reserv@es annuel lement aux cu1 tu res  des legumineuses au 
Maroc. 

Toutefois,  l e s  rendements en reg i s t res  pour ces especes sont  
encore t r e s  f a i b l e s  i cause des at taques de maladies e t  ravageurs 
mais aussi 1 cause de l ' u t i l i s a t i o n  de va r ie tes  non ameliorees e t  
de techniques ag r i co les  non appropriees. 

Evo lu t ion  des Super f i c i es  

Come l e  montre le tab leau 1, l a  s u p e r f i c i e  moyenne de 7  campagnes 
agr ico les ,  e n t r e  1975-76 e t  1982-83, reservee annuellement 1 tou tes  
l e s  especes legumineuses e s t  de l ' o r d r e  de 435 300 ha. Trente-s ix  
pourcent de c e t t e  s u p e r f i c i e  e s t  reservee 1 l a  feve s u i v i e  par  l e  
po i s  chiche (16,7%), l e  p e t i t  po i s  (15,0%), l a  l e n t i l l e  (12,4%) e t  
1  'orobe (4,8%). 



Les autres especes t e l l e s  que l ' h a r i c o t ,  l e  vigna e t  autres, 
considBr6es comme secondaires, occupent l e s  15% qu i  r e s t e n t  de 
l a  s u p e r f i c i e  t o t a l e .  

On ass i s te  a une tendance l a  d im inu t i on  des s u p e r f i c i e s  
t o t a l e s  depuis l a  campagne 1975-76. Cela e s t  dO essent ie l lement  
a l a  m u l t i p l i c a t i o n  des problemes q u i  ne cessent de s'aggraver 
dans ces dern ieres ann6es. Le cas de l 'orobanche en e s t  l e  p lus  
no to i re .  

Evo lu t ion  des Product ions 

La product ion  moyenne de l a  p6riode a l l a n t  de l a  campagne 1975-76 
a c e l l e  de 1982-83 e s t  de l ' o r d r e  de 314 000 tonnes. Quarante-s ix  
pourcent de c e t t e  p roduct ion  p r o v i e n t  de l a  feve (144 642 tonnes). 
Le r e s t e  des product ions p rov ien t  du p e t i t  po i s  (49 863 tonnes; 
16%),du po is  chiche (48 182 tonnes; 15%), de l a  l e n t i l l e  (30 733 
ronnes; lo%) ,  e t  de l ' o r o b e  ( 8  885 tonnes; 3%). Les au t res  especes 
secondaires produisent  31 439 tonnes, s o i t  10%). Les donn6es par  
annee e t  par  espece f i g u r e n t  dans l e  tableau 2 qu i  montre aussi que 
l a  p roduct ion  t o t a l e  annuel le  e t  par  espece diminue s i g n i f i c a t i v e -  
ment d'une campagne a l ' a u t r e .  

Evo lu t ion  des Rendements 

L'analyse du tableau 3 r e l a t i f  5 1 'Bvo lu t i on  des rendements obtenus 
par  l e s  a g r i c u l t e u r s  marocains dans l e s  quat re  p r i n c i p a l e s  especes 
16gumineuses (feve, po i s  chiche, p e t i t  po i s  e t  l e n t i l l e ) ,  durant  
l a  periode a l l a n t  de 1972 a 1983 (sans compter 1977 e t  1978), montre 
que l e s  rendements sont t r e s  f a i b l e s  e t  ne dBpassent guere l e s  700 
kg/ha en moyenne. 11s v a r i e n t  e n t r e  1 520 kg/ha obtenus en 1974 
pour l a  feve e t  370 kg/ha en 1973 pour l a  l e n t i l l e .  Les rendements 
l e s  p lus  BlevBs sont gBn6ralement obtenus par l a  feve (830 kg/ha en 
moyenne). Les p e t i t  po is  e t  po i s  chiche permettent des rendements 
comparables (720 kg/ha). Les p lus  f a i b l e s  rendements sont enregis-  
t r e s  pour l a  l e n t i l l e  (494 kg/ha). 

Au niveau de chaque espece, l e s  rendements f l u c t u e n t  beaucoup 
d'une annBe 5 1 'au t re .  11s passent p a r f o i s  du simple au t r i p l e  e t  
v i ce  versa. L ' i nconstance des p r 6 c i  p i  t a t i o n s  annuel l e s  de mGme que 
l e s  attaques occasion6es par  l e s  maladies e t  ravageurs sont  en 
grande p a r t i e  1 ' o r i g i n e  de c e t t e  f l u c t u a t i o n .  

Local i s a t i o n  Geographique' 

La c u l t u r e  des legumineuses e s t  repandue s u r t o u t  dans l a  zbne septen- 
t r i o n a l e  du Maroc. E l l e  se s i t u e  au nord e t  a l ' o u e s t  d'une 
l i g n e  a l l a n t  de S a f i  a l a  po in te  du pecheur su r  l a  c6 te  r i f a i n e  en 



passant par  l e s  Rhamna, l e  nord du p la teau cen t ra l ,  l a  bordure 
du moyen A t l as  e t  Taza. Plus de 20% se t rouvent  dans l e s  p la ines  
a t l an t i ques  (Abda, Doukkala, Chaouia) e t  autour  de 12% dans l e  
p r e - r i f  e t  l e  r i f  occidenta l ,  e t  de 4 7% dans l e s  zones sableuses 
cOti6res. 

Au sud de c e t t e  l i gne ,  l e s  legumineuses sont  beaucoup moins 
cu l t i v6es .  Le taux de 4 2 7% n 'appara t t  p lus  que dans l e s  regions 
de montagnes ( su r tou t  l e  moyen A t l a s )  e t  dans l e s  per imetres irri- 
gues de f a ~ o n  p lus  ou moins moderne: oasis du sud, Haouz, Tadla 
e t  s u r t o u t  D i r  de Beni M e l l a l  e t  basse Moulouya. 

1 )  E x t r a i t  du document r e l a t i f  au p lan  d i r e c t e u r  de I'INRA, 
Secteur des L6gmineuses A l imenta i res .  



Tableau 1. Evolution des superficies (1000 ha) des principales legumineuses a1 imentaires.* 

* Source DPA, MARA 
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Food Legumes i n  Tunis ia:  Status 
and Improvement 

Howard G r i d l e y  

I n t e r n a t i o n a l  Center f o r  A g r i c u l t u r a l  Research i n  t h e  Dry Areas 
Aleppo, Sy r ia  

Amongst the  f w d  legumes, faba beans, k a b u l i  chickpeas, and t o  a 
l esse r  ex ten t  peas, l e n t i l s ,  and h a r i c o t  beans have long been 
important  crops i n  Tun is ia  and t h e  North A f r i c a n  region.  They 
make important  c o n t r i b u t i o n s  t o  farmers'  incomes, human d ie t s ,  and 
s o i l  f e r t i l i t y .  Although some p o r t i o n  o f  faba bean and h a r i c o t  
bean crops a r e  eaten green, t h e  m a j o r i t y  i s  u t i l i z e d  as d r y  seed. 
as i s  the  case f o r  t h e  o the r  crops. A l l  f i v e  crops a r e  used exten- 
s i v e l y  i n  the  prepara t ion  o f  soups and stews, e s p e c i a l l y  du r ing  
t imes o f  h igh  energy requirements. 

AREA, PRODUCTION AND YIELD 

I n  the  main crop growing area i n  t h e  North o f  Tunisia, food legumes 
accounted f o r  11.5% o f  the  area sown t o  the  major crops i n  1982. 
Table 1 g ives the  area, product ion, and seed y i e l d  o f  the  f i v e  
legume crops c u l t i v a t e d  i n  Tunis ia f o r  the  per iod  1971-72 t o  1980- 
81. The data show faba beans t o  be the  most important  crop, fo l lowed 
by chickpeas, and together  they accounted f o r  88% and 94% o f  t h e  
t o t a l  1 egume area and product ion  respect ive1 y; t h e  o the r  t h r e e  
crops, l e n t i l s ,  peas and h a r i c o t  beans, thus have much l e s s  s i g n i -  
f i cance  a t  present. 

The t o t a l  area sown t o  t h e  f i v e  legumes averaged 88 780 ha over 
the  ten-year period, w i t h  the  lowest  being 75 000 ha i n  1971-72 
fo l lowed by a steady increase t o  103 700 ha i n  1979-00. To ta l  pro- 
duc t i on  fo l lowed t h e  same trend, peaking a t  100 700 tonnes (me t r i c )  
i n  1979-80; the  area and product ion  o f  faba beans, chickpeas and 
peas a l s o  fo l lowed t h i s  t rend.  L e n t i l s ,  on t h e  o the r  hand, showed 
a marked dec l i ne  i n  area and product ion  from 1971-72 t o  1985-86 
and s t a b i l i z e d  a t  around 1 300 ha and 800 tonnes; t h e  a v a i l a b l e  
data f o r  h a r i c o t  beans show no descern ib le  trend. The dec l i ne  f o r  
l e n t i l s  i s  thought t o  r e f l e c t  t h e  problems o f  harves t  w i t h  t h e  
associated h igh  l a b o r  cos ts  involved.  

The seed y i e l d  o f  a l l  f i v e  crops f l u c t u a t e d  between seasons 
(Table I ) ,  which i s  considered t o  r e f l e c t  d i f f e rences  i n  seasonal 
growing cond i t ions .  I n  s p i t e  o f  t h e  f l u c t u a t i o n s  i n  y i e l d  and 
product ion, t a b l e  2 shows t h a t  i n  t h e  pas t  the  product ion  o f  faba 
beans, chickpeas and l e n t i l s  has been s u f f i c i e n t  t o  s a t i s f y  l o c a l  



demand and a l l o w  a surp lus f o r  export .  In fo rmat ion  has y e t  t o  be 
obta ined t o  asce r ta in  whether these t rends have cont inued i n  the  
past  few years. Populat ion growth, however, i s  tending t o  ou t -  
pace a g r i c u l t u r a l  product ion (Table 3), and t h i s ,  combined w i t h  
a p o s i t i v e  income e l a s t i c i t y  o f  demand f o r  these th ree  crops 
suggests t h a t  any surpluses may n o t  l a s t  l ong  unless e f f o r t s  a r e  
made t o  increase product ion. 

FUTURE PROJECTIONS 

The data i n  t a b l e  1 show t h a t  t h e  area and product ion  o f  food 
legumes has l i t t l e  changed s ince  1978-79. The government's 
present f i v e  year  p lan  (1982-86) envisages an increase i n  t h e  
area t o  138 000 ha, and i n  p roduct ion  t o  160 000 tonnes by  1986. 
It i s  considered t h a t  t h i s  w i l l  be achieved p r i n c i p a l l y  through 
improving the  c u l t i v a r s ,  s o i l  preparat ion,  g rea te r  u t i l i z a t i o n  of 
phosphate f e r t i l i z e r s  and herb ic ides,  and through subs id iz ing  t h e  
cos t  o f  seed and f e r t i l i z e r s  as i s  p rac t i sed  f o r  t h e  cereals .  

U n t i l  recent ly ,  research on food legumes on a g loba l  basis  
has received l e s s  a t t e n t i o n  and funds than t h e  cereal  crops. Th is  
has been t r u e  i n  Tun is ia  where cereal  research programs have been 
underway f o r  many years, whereas p r i o r  t o  1981, o n l y  a ve ry  modest 
legume research program had been conducted f o r  a few years. I n  
1981, INRAT ( I n s t i t u t  Nat ional  de Recherche Agronomique de Tun is ie )  
undertook t o  i n i t i a t e  a research program on food legumes i n  conjunc- 
t i o n  w i t h  ICARDA ( I n t e r n a t i o n a l  Center f o r  A g r i c u l t u r a l  Research i n  
t h e  Dry Areas) w i t h  p a r t i c u l a r  emphasis on faba beans, chickpeas and 
l e n t i l s .  

The aim o f  the  program was t o  i d e n t i f y  t h e  main c o n s t r a i n t s  t o  
1 egume product ion, and the  re lease o f  new v a r i e t i e s  and technologies 
t h a t  would produce a h igher  economic r e t u r n  t o  t h e  farmer. 

INITIATION OF THE RESEARCH PROGRAM 

A t  the  s t a r t  o f  t h e  research program i n  1981, i t  was decided t o  have 
th ree  main components o f  breeding, pathology, and agronomy. As o n l y  
a modest program had e x i s t e d  p r i o r  t o  1981, l i t t l e  breeding ma te r ia l  
o f  the legume species was ava i l ab le ,  and the  breeding component was 
thus i n i t i a t e d  by growing a range o f  genet ic  m a t e r i a l  o f  faba beans, 
chickpeas and l e n t i l s ,  stemming from ICARDA i n t e r n a t i o n a l  and nurse- 
r i e s  and from research i n s t i t u t e s  i n  Europe. The aim was t o  s e l e c t  
genotypes w i t h  a h igher  seed y i e l d  than t h e  l o c a l  c u l t i v a r s ,  and t o  
s e l e c t  chickpea and l e n t i l  genotypes t h a t  were amenable t o  mechanical 
harvest ing. 

Previous work and repo r t s  from Tun is ia  had i nd i ca ted  t h a t  t h e  
seed y i e l d  l e v e l s  and s t a b i l i t y  over seasons were r e g u l a r l y  a f f e c t e d  



by a complex o f  diseases and i n s e c t  pests. C lear ly ,  any increase 
i n  seed y i e l d  achieved through t h e  s e l e c t i o n  o f  a heavier y i e l d i n g  
genotype i s  o f  l i t t l e  value i f  such a genotype does n o t  possess 
adequate res i s tance  aga ins t  t h e  comnonly occu r r i ng  diseases. Accord- 
i ng l y ,  t h e  pathology component was i n i t i a t e d  t o  asce r ta in  the  most 
important  and preva len t  diseases, and develop methods t o  screen 
genet ic  ma te r i a l  f o r  res i s tance  t o  such diseases. 

The agronomy component was i n i t i a t e d  t o  i d e n t i f y  t h e  main 
product ion c o n s t r a i n t s  through an eva lua t i on  o f  crop responses t o  
d i f f e r i n g  l e v e l s  o f  p l a n t  populat ion,  phosphate and n i t r o g e n  a p p l i -  
ca t ion ,  rh izobium inocu la t i ons ,  sowing dates, and the  e f fec t iveness  
o f  d i f f e r e n t  herb ic ides  i n  c o n t r o l l i n g  na tu ra l  weed populat ions. 

PROCESS AND RESULTS 

1. Breeding and Pathology Components 

Faba beans 

The most important  and severe diseases and pests on faba beans 
( V i c i a  faba L.) du r ing  t h e  l a s t  f o u r  years have been chocolate 
s p o t ( B m t i s  fabae), Orobanche spp., stem nematode (Di ty lenchus 
d i  sac i )  and the  stem borer  i n s e c t  pes t  (L ixus a l g i r u s ) .  Other & important  but  l ess  widespread d i s G  m t e r n a r i a  lea f  
spot, r h i z o c t o n i a  r o o t  r o t ,  ascochyta b l i g h t  and r u s t .  The s e v e r i t y  
and d i s t r i b u t i o n  o f  a l l  these diseases vary from season t o  season. 
For example an a t t a c k  o f  chocolate spot devastated t h e  crop i n  
1981-82 b u t  has o n l y  occurred a t  a low frequency s ince  then, caus- 
i n g  l i t t l e  damage. However, t o  s t a b i l i z e  t h e  farmers'  y i e lds ,  i t  
i s  essen t i a l  t o  develop l o c a l l y  adapted c u l t i v a r s  t h a t  have r e s i s -  
tance t o  the  most important  diseases. 

For t h e  l a s t  two years, genotypes se lec ted  a t  ICARDA f o r  
res is tance t o  chocolate spot, orobanche, ascochyta b l i g h t ,  r u s t  and 
stem nematode, have been screened f o r  t h e i r  r e a c t i o n  t o  t h e  l o c a l  
populat ions o f  t h e  diseases. Owing t o  the  i r r e g u l a r  occurrence of 
n a t u r a l  disease development, however, e f f e c t i v e  disease l e v e l s  have 
r e g u l a r l y  occurred w i t h  orobanche only. Most genotypes tes ted  i n  
t h e  1983-84 season showed lower l e v e l s  o f  orobanche i n f e c t i o n  than 
the  l o c a l  c u l t i v a r  bu t  a l l  were l i g h t  y i e l d e r s  and poo r l y  adapted, 
which i t s e l f  may r e s u l t  i n  a lower i n f e c t i o n  l eve l .  For the  o the r  
diseases, g rea te r  emphasis i s  being placed on a r t i f i c i a l  i n o c u l a t i o n  
t o  t ry and ensure regu la r  and e f f e c t i v e  screening. Furthermore, 
crosses have been undertaken t o  incorpora te  a v a i l a b l e  disease r e s i s -  
tances i n t o  the  l o c a l  c u l t i v a r s .  



With regard t o  seed y i e l d  improvement, a  l a r g e  number o f  l i n e s  
der ived from ICARDA and o the r  i n s t i t u t e s  have now been tested, and 
a  few have ou ty ie lded  t h e  l o c a l  c u l t i v a r  a t  more than one l o c a t i o n  
over two years. Data on t h e  f i v e  heav ies t  y i e l d i n g  l a r g e  and small 
seeded l i n e s  du r ing  the  l a s t  two seasons a t  t h ree  l oca t i ons  a r e  
g iven i n  t a b l e  4. Al though such data i nd i ca tes  a  susta ined and 
super io r  y i e l d  improvement over the  l o c a l  check, few o f  t h e  advances 
were s i g n i f i c a n t  and i t  has so f a r  proved d i f f i c u l t  t o  s e l e c t  l i n e s  
t h a t  s i g n i f i c a n t l y  and c o n s i s t e n t l y  ou ty ie lded  t h e  l o c a l  c u l  t i v a r .  
As such, emphasis i s  being p laced on s e l e c t i o n  i n  segregat ing popu- 
l a t i o n s  under l o c a l  environmental cond i t i ons  and w i t h i n  populat ions 
o f  the  l o c a l  c u l t i v a r s .  

Chickpeas 

The most important  diseases a t t a c k i n g  chickpeas e r  ar ie t i num L.) 
a r e  ascochyta b l i g h t  (Ascoch t a  r a b i e i )  and w i l t  caused by kusarium 
oxys orum and V e r t i c i l i u m  a  o-atrum. I n f e s t a t i o n s  by the  ' leaf * + 

iriomyza spp) a r e  a  r e g u l a r  occurrence, w i t h  consequent e a r l y  
l e a f  drop, and a  poss ib le  reduc t i on  i n  seed y i e l d .  At tacks o f  asco- 
chyta b l i g h t  a r e  l a r g e l y  dependent on environmental conditons, p a r t i -  
c u l a r l y  i n  r e l a t i o n  t o  humid i ty  l e v e l s  and temperatures; i n  a  favor -  
ab le  season an a t t a c k  can devastate t h e  crop. For t h i s ,  farmers p l a n t  
the  crop i n  spr ing  t o  t r y  and avo id  t h e  disease, b u t  y i e l d s  tend t o  be 
low as t h e  crop i s  grown on a  c o n t i n u a l l y  inc reas ing  water d e f i c i t .  
Ascochyta b l i g h t  r e s i s t a n t  l i n e s  t h a t  permi t  w i n t e r  p l a n t i n g  a r e  
ava i lab le ,  which i n  t u r n  o f t e n  produce double ( o r  more) the  y i e l d  
obta ined from sp r ing  p lan t i ng .  

W i l t  i s  w ide ly  spread i n  t h e  chickpea growing areas, a t t a c k i n g  
both spr ing  and w in te r  p lan ted  crops. Res is tan t  sources t o  t h i s  
disease have been i d e n t i f i e d  w i t h i n  t h e  l o c a l  c u l t i v a r  !Amdoun1 t h a t  
i s  w ide ly  grown by farmers. Lines se lec ted  from t h i s  landrace have 
proved r e s i s t a n t  over  t h r e e  seasons o f  t es t i ng ;  i n  w i l t  i n f e c t e d  
s o i l s  they ou ty ie lded 'Amdoun' (Table 5), and i n  disease f r e e  condi- 
t i o n s  have a  s i m i l a r  y i e l d  (Table 5 ) .  These l i n e s  have the  added 
advantage o f  possessing s i m i l a r  seed q u a l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  t o  the  
l o c a l  c u l t i v a r .  Work i s  a l s o  a t  a  f a i r l y  advanced stage i n  combining 
res is tance t o  ascochyta b l i g h t  and w i l t  i n  a  s i n g l e  l i n e .  

Although w in te r  p l a n t i n g  o f f e r s  a  considerable y i e l d  advantage, 
the  chickpea crop i s  l a r g e l y  p lan ted  i n  spr ing  and t h e  breeding pro- 
gram thus has a  w in te r  and spr ing  component. I n  t h e  w in te r  program, 
o n l y  ascochyta b l i g h t  r e s i s t a n t  l i n e s  are  normal ly  t es ted  (a l though 
the  l o c a l  suscept ib le  c u l t i v a r  i s  used as a  check). Under disease 
cond i t ions ,  the  r e s i s t a n t  l i n e s  s i g n i f i c a n t l y  exceeded the  y i e l d  o f  
l o c a l  check by a  l a r g e  margin (Table 6 ) .  Under disease f r e e  condi-  



t i o n s ,  however, o n l y  r e l a t i v e l y  few o f  the  r e s i s t a n t  l i n e s  have 
s i g n i f i c a n t l y  ou ty ie lded  t h e  check (Table 6).  Some l i n e s  have 
now been tes ted  f o r  the  l a s t  two seasons a t  two l o c a t i o n s  and 
y i e l d  data on t h e  f i v e  heaviest  y i e l d i n g  l i n e s  are  g iven i n  t a b l e  
7.  A1 though none o f  these l i n e s  s i g n i f i c a n t l y  ou ty ie lded  t h e  check, 
a l l  except one had a  mean y i e l d  g rea te r  than t h e  check, and a l l  have 
the great  advantage o f  being r e s i s t a n t  and can the re fo re  be w in te r  
p lanted w i t h  t h e  much g rea te r  y i e l d  p o t e n t i a l  t h a t  t h i s  offers. 

A t  the  s t a r t  o f  the  breeding program f o r  the  spr ing  crop, none 
o f  t h e  l i n e s  tes ted  had ascochyta res is tance,  b u t  now a l l  spr ing  
p lan ted  ma te r ia l  from ICARDA possess res is tance.  As i n  the  w i n t e r  
program, r e l a t i v e l y  few o f  the  1  ines tes ted  have s i g n i f i c a n t l y  out-  
y i e lded  the  check under cond i t ions  where w i l t  i s  no t  a  problem; an 
example i s  g iven f o r  f i v e  l i n e s  tes ted  i n  1983-84 (Table 8) .  Where 
w i l t  i s  a  problem i t  has been shown t h a t  l a r g e  increases i n  y i e l d  
over the check can be obta ined through t h e  use o f  r e s i s t a n t  l i n e s  
(Table 5 ) .  I t  has a l so  been found t h a t  a  number o f  ICARDA de r i ved  
l i n e s  possess res is tance t o  w i l t  and s i g n i f i c a n t l y  ou ty ie lded  the  
check under disease cond i t i ons  and have a  s i m i l a r  y i e l d  under disease 
f r e e  cond i t ions  (Table 9).  

L e n t i l s  

So f a r  t h i s  crop (Lens c u l i n a r i s  Med.) has been l i t t l e  a f f e c t e d  by 
diseases, and o n l y E a l i s e d  a t tacks  o f  S c l e r o t i n i a  spp. and r u s t  
(Uromyces spp.) were observed i n  1981-82. I n  con t ras t  t o  the  faba 
bean and chickpea program, a  number o f  l e n t i l  l i n e s  have s i g n i f i c a n t l y  
ou ty ie lded the l o c a l  check c u l t i v a r  each season. Evidence t h a t  there  
are l i n e s  c o n s i s t e n t l y  super io r  t o  the  check i s  g iven i n  Table 10, 
t h a t  shows the y i e l d  o f  the  f o u r  heav ies t  y i e l d i n g  l i n e s  tes ted  over  
three years a t  two l oca t i ons .  Apart from two instances, these l i n e s  
ou ty ie lded  t h e  check i n  a l l  cases and gave mean y i e l d  increases o f  
a  minimum o f  45% over the  check. 

2. Agronomy Component 

Ne i ther  the  faba bean, 'chickpea o r  l e n t i l  c rop  showed a  s i g n i f i c a n t  
response over two years o f  t e s t i n g  t o  phosphate and n i t rogen  a p p l i -  
c a t i o n  o r  t o  rhizobium inocu la t i on .  This  i nd i ca ted  t h a t  these two 
elements were no t  l i m i t i n g  and t h a t  nodu la t ion  by t h e  n a t i v e  r h i z o b i a  
was adequate. Increasing t h e  p l a n t  popu la t ion  from 5 t o  13 plants/m2 
f o r  faba beans and from 12 t o  31 f o r  chickpeas produced 
s i g n i f i c a n t  increases i n  seed y i e l d ,  b u t  the  r e s u l t s  f o r  l e n t i l s  were 
i ncons i s ten t .  For faba beans and chickpeas e a r l y  p l a n t i n g  i n  November 



produced the heaviest  y i e l d  and de lay ing  sowing a f t e r  December 
progress ive ly  reduced y i e l d ;  the  same t rend  was ev ident  f o r  
l e n t i l s  bu t  was no t  so pronounced. Weeds are a  perennia l  problem 
i n  farmers'  f i e l d s  and weed c o n t r o l  t r i a l s  have shown t h a t  under 
moderate i n f e s t a t i o n  l e v e l s ,  weeds can reduce seed y i e l d s  up 
t o  5 0 ' ;  heavier  i n f e s t a t i o n s  can r e s u l t  i n  no y i e l d  a t  a l l .  The 
most e f f e c t i v e  herb ic ides  have been found t o  be Ig ran  ( t e r b u t r y n )  
and Maloran (chlorbromuron) + Kerb (pronamide) f o r  faba beans, Kerb 
f o r  l e n t i l s  and T r i b u n i l  (rnethabenzthiazuron) f o r  chickpeas. 



Table 1. Area, product ion and seed y i e l d  of faba beans (F),  chickpeas (c ) ,  l e n t i l s  (L) ,  peas (P ) ,  and h a r i c o t  

beans (H), i n  Tunis ia from 1971172 t o  1980181. ( 1 )  

Season Area (1000 ha) Product ion (1000 me t r i c  tonnes) Seed y i e l d  (kglha)  

F C L P H F C L P H F C L P H 

1971172 30.0 30.0 7.0 8.0 N A ( ~ )  18.0 21.0 3.0 4.8 f iA 600 700 430 600 N A 

1972173 50.0 27.0 . 6.0 NA N A 37.0 19.0 4.0 5.0 NA 740 700 670 N A N A 

1973174 53.0 19.9 5.1 5.6 43.5 17.6 4.3 4.4 NA 810 880 830 2GO K A 

1974175 57.9 20.6 3.4 5.4 IiA 54.1 18.4 3.6 4.6 NA 930 890 1060 850 K A 

1975176 61.2 19.8 0.6 5.4 NA 66.5 19.2 0.5 2.0 I iA  1050 970 770 370 IiA 

1976177 58.5 21.7 1.4 7.8 2.2 24.8 16.9 0.8 3.0 2.2 420 780 540 390 1000 

1977178 45.9 25.9 1.1 7.4 2.5 40.0 18.8 0.7 5.1 1.5 870 730 640 690 600 

1978179 54.9 32.5 1.1 9.0 3.7 46.8 21.8 0.9 5 . 9 3 . 1  850 670 820 660 840 

1979180 55.4 34.2 1.4 9.5 3.2 51.2 37.6 1.0 7.7 3.2 920 1100 710 810 1000 

1980181 49.4 32.8 1.3 7.1 1.5 40.9 32.5 1.0 4.9 1.5 830 970 800 690 1000 

Mean 51.7 26.4 2.8 7.2 2.6 42.3 22.2 2.0 4.7 2.3 800 839 727 584 888 

(1  ) Source: 'Etude du secteur des liigumineuses ii graines. M i n i s t e r e  de 1 'Agr icu l tu re ,  D i r e c t i o n  de l a  Product ion 
Viigetale, j u i n  1982, Tunis. 

(2) NA: Data n o t  avai lable.  



Table 2. Exports as a percentage o f  p roduct ion  f o r  faba beans, 
chickpeas and l e n t i l s  i n  Tun is ia  from 1971 t o  1976 (1). 

(1 )  Source: ICARDA Consu l tan t ' s  r e p o r t  'Food Legumes i n  
Alger ia,  Morocco and Tun is ia ' ,  A. Watson, ICARDA, 
Aleppo, 1980. 

Year 

1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 

(2)  NA: Data n o t  a v a i l a b l e  

Faba beans Chickpeas L e n t i l s  

5 24 6 
2 30 12 
6 19 6 
7 7 1 

NA (2 )  NA N A 
N A 61 26 

Table 3. Compound growth ra tes  f o r  popu la t i on  and a g r i c u l t u r a l  
product ion i n  Tunis ia f o r  the  per iods  1960/70 and 1970/79 (1) .  

Populat ion increase 1 960/70 2.1 
1970/79 2.4 

A g r i c u l t u r a l  p roduct ion  1 960/70 0.1 
1970/79 4.7 

(1) Source: 'The World i n  F igures ' .  The Economist 
Newspaper L t d  . London, 1981 . 



Table 4. Seed y i e l d  o f  faba beans") as a percentage o f  t h e  l o c a l  check o f  f i v e  l a r g e  l i n e s  and f i v e  small seeded l i n e s  a t  
th ree  l o c a t i o n s  over two seasons i n  Tunisia. 

Large Seeded L ines Locat ion Season 
~ -~~ ~ ~ - ~ -  -- 

ILB 10 ILB 398 ILB 1266 ILB 1270 ILB 1269 
(78s 49907) (76TA5624) (Aquadul ce) (Reina Blanca) (New Mammouth) 

Beja 82-83 
83-84 

Kef 

Mateur 

Mean 

Locat ion Season Small Seeded L ines  

X77 S d l l  ILB 9 ILB 269 ILB 269 ILB 407 
(80S45676) (74TA 22) (74 TA 367) (785 48821 ) (78s 49395) 

Beja 82-83 
83-84 

Kef 

Mateur 82-83 
83-84 

Mean 

(1) Values under l ined s i g n i f i  

111 101 105 107 105 

a n t l y  (P< 0.05) exceeded t h e  l o c a l  check. - 



Table 5. W i l t  r a t i n g  (WR), 100 seed weight and seed y i e l d  (kg/ha) 
i n  w i l t  i n fes ted  l and  a t  Beja and seed y i e l d  (kg/ha) i n  w i l t  f r e e  
land a t  Kef i n  Tun is ia  1982/83 f o r  supe r io r  chickpea l i n e s  selected 
f rom Amdoun. 

Beja Kef - Mean 
L i n e  100-seed Seed Seed seed 

WR( ' )  weight(g)  y i e l d  y i e l d  y i e l d  

PL-Se-Be-81-120 1.5 53.8 - 1420 1580 1500 

- 7 8  1.0 49.5 1550 1250 1400 - 
-144 - 1.5 49.3 1560 11 20 1340 - 
- 4 8  1.0 54.4 - 1680 970 1325 

-146 - 1.0 53.4 1580 101 5 1298 - 
Tunisian l o c a l  
check (Amdoun) 8.5 43.8 49 1015 532 

CV% 24.9 14.4 30.2 

SE 2 0.40 123.9 230.7 
1 

(1) WR: Rat ing on a 1 t o  9 sca le  where 1 = no symptoms and 
9 = complete ill. 

(2)  Underl ined values were s i g n i f i c a n t l y  (P - < 0.05) super io r  
t o  t h e  checks. 



Table 6. Seed y i e l d  i n  kglha o f  f o u r  ascochyta b l i g h t  r e s i s t a n t  
chickpea l i n e s  a t  Beja w i t h  a moderate ascochyta i n f e c t i o n  and a t  
Kef (disease f r e e )  i n  1984185 i n  Tunis ia.  

(a )  Underl ined values were s i g n i f i c a n t l y  ( P  < 0.05)superior t o  
the  l o c a l  check n o t  p ro tec ted  aga ins t  aszochyta b l i g h t .  

(b )  Pro tec ted lno t  p ro tec ted  aga ins t  ascochyta b l i g h t  i n f e c t i o n .  

Seed y i e l d  
L i n e  - 

Be j a  Kef Mean 

FLIP 81 - 293 - 2575(') 2225 2400 

ILC 482 2412 1725 2069 - 
FLIP 82 - 40 C 2337 1625 1981 - 

82 - 85 2325 1525 1925 - 
Tunisian (b ) (p ro tec ted)  2081 1244 1663 

Local 
check (no t  p ro tec ted  18 12 1369 1591 

CV% 13.4 21.4 

SE + 191.2 197.8 
A . 





Table 8. Seed y i e l d  i n  kg/ha o f  t he  f i v e  heav ies t  y i e l d i n g  chickpeas 
l i n e s  across Beja and Kef l o c a t i o n s  i n  an ICAROA i n t e r n a t i o n a l  y i e l d  
t r i a l  1983/84 i n  Tunis ia .  

Seed y i e l d  
L ine  Mean 

Beja Kef 

FLIP 81 - 24 1850 488 1169 

8 2 - 2 C  1525 688 1107 

81 - 71 1523 663 1093 

82 - 26 C 1531 631 1081 

82 - 25 C 1225 781 1007 

Tun is ian  l o c a l  check 1819 7  56 1288 

cv % 37.7 20.0 

SE + 253.9 58.8 
r 



Table 9. W i l t  r a t i n g s  (WR) and seed y i e l d  i n  kg/ha a t  Beja ( 0 )  and seed 
y i e l d  a t  Kef (K) and Mateur (M) i n  Tun is ia  f o r  f i v e  super io r  chickpeas 
l i n e s  i n  an ICARDA i n t e r n a t i o n a l  y i e l d  t r i a l  i n  1982/83. 

WR(') Seed y i e l d  (2) 
L ine  

Mean 
B B K M 

#. 

FLIP 81 - 54 3.5 1369 1479 1501 - (3) 1656 - 
65 3.2 1519 1344 1494 - 1619 - 

ILC 273 1.5 1575 1756 1594 - 1450 - 
FLIP 81 - 52 4.0 1488 1600 1427 - 1194 - 
ILC 493 3.8 1138 1481 1431 1350 - 
Tunisian l o c a l  5.0 419 1556 1388 1121 
check 

CV % 11.7 16.5 24.5 16.5 

SE k 0.31 92.7 169.0 124.2 

. 
WR: W i l t  r a t i n g s  on a 1 t o  9 sca le  where 1 = no symptoms and 9 = 
complete ill. 

(2)  T r i a l  grown i n  w i l t  i n f e s t e d  land a t  Beja and w i l t  f r e e  l and  a t  Kef and 
Mateur. 

(3)  Underl ined values were s i g n i f i c a n t l y  (P< - 0.05) super io r  t o  t h e  l o c a l  
check. 



Table 10. Seed y i e l d  i n  kg/ha o f  f o u r  l e n t i l  l i n e s  over  t h r e e  seasons a t  Beja (B)and E l  Kef  (K)  i n  Tun is ia .  

Season 

L ine  1981 -82 1982-83 1983-84 Mean Local 
B K B K B K 

I L L  4354 1634 1 7 1 6 ' ~ )  1253 1358 792 1443 154 - 1904 - 
ILL 4400 1774 1334 1796 1350 2000 1167 1570 168 - 
Tunis ian Local 1059 625 1225 663 1592 475 935 100 

SE* 227.1 139.5 141.5 74.3 132.8 138.1 

ILL 28 1685 1363 1558 1275 1493 149 - 1583 - - 
I L L  262 1683 1304 1692 1050 1458 145 - 1562 - - 
Tunis ian Local 665 754 1113 1108 1383 1005 100 

SE* 219.3 65.5 138.1 t 40.7 152.9 

( a )  Underl ined values s i g n i f i c a n t l y  (P - < 0.05) exceeded t h e  Tunis ian Local Check. 



L 'Experimentat ion Agronomique des Legumineuses A1 imentai  r e s  
I 1'INRA: Quelques Resu l ta ts  

Rachid Dahan 
S t a t i o n  Centra le des Amel iorat ions Cu l tu ra les  
I n s t i t u t  Nat ional  de l a  Recherche Agronomique 

Rabat, Maroc 

A 1 ' I n s t i t u t  Nat ional  de l a  Recherche Agronomique, c ' e s t  l a  
S t a t i o n  Centra le des Amel iorat ions Cu l tu ra les  (SCAC) qu i  s'occupe 
de l 'exper imenta t ion  agronomique. Dans l e  cadre de son programne, 
l e s  pr inc ipaux  themes de recherche sont  l e s  suivants: 

1. La f e r t i l  i s a t i o n  des c u l t u r e s  (cereales; legmineuses 
a1 imenta i res;  c u l t u r e s  maralcheres; c u l t u r e s  fou r ra -  
geres; c u l t u r e s  i n d u s t r i e l l e s  (be t te rave sucr is re ;  
c u l t u r e s  oleagineuses e t  coton).  

2. L 'agrotechnie des c u l t u r e s  (cereales; legumineuses 
a1 imentaires; c u l t u r e s  f ourrageres e t  01 eagi neuses) . 

3. Les r o t a t i o n s  e t  l e s  precedents cu l tu raux .  

4. Le d iagnos t i c  f o l i a i r e  e t  l ' expe r imen ta t i on  en a r b o r i -  
cu l t u re .  

Dans l e s  etudes en t rep r i ses  par  l a  S ta t ion ,  on se r e f e r e  
au p lan  d i r e c t e u r  de 1'INRA se composant d 'un  c e r t a i n  nombre de 
p r o j e t s  qui ,  dans l e  cas des 16gumineuses a l imenta i res ,  concer- 
nent su r tou t :  

- etudes agrotechniques des legumineuses i3 gra ins  qu i  o n t  
pour b u t  p r i n c i p a l  l ' e x p l o i t a t i o n  du p o t e n t i e l  v a r i e t a l  
supposant l a  m a f t r i s e  des techniques de condui te de 
1 'espsce consideree; 

- e t a b l i s s e ~ ~ ~ e n t  de reference pour l a  fumure phospho- 
potassique des legumineuses I grains;  

- etudes sur l e  t r a v a i l  du so l ,  vu son importance sur l a  
r e u s s i t e  de l a  levge, l 'enrac inement  e t  l t6conomie de 
l ' e a u  e t  l e u r  inc idence sur l e s  mauvaises herbes; e t  

- mecanisat ion des c u l t u r e s  des legumineuses a l imenta i res .  



Bre f  aperGu sur c e r t a i n s  aspects agronomiques des legumineuses 

Sur l e  p lan  agronomique, l ' impor tance des c u l t u r e s  des legumi- 
neuses re leve  s u r t o u t  de l e u r  r b l e  dans l a  f i x a t i o n  de l ' a z o t e  
l i b r e ,  l e u r  e f f e t  en t a n t  que prscedent e t  l e u r  a c t i o n  dans l e  
main t ien  de l a  f e r t i l i t e  du so l  e t  l a  l u t t e  cont re  l e s  mauvaises 
herbes. 

En e f f e t ,  l e s  legumineuses sont capables de se developper 
sans appor t  azote grdce a l e u r s  nodosites. Ces nodosi tes n'ap- 
para issent  q u ' i  une c e r t a i n e  phase du developpement de l a  p l a n t e  
l o r s q u ' e l l e  a  epuise l e s  reserves contenues dans l e s  cotyledons; 
ensu i te  e l l e  passe par une per iode c r i t i q u e  qu'on nomme " fa im 
d'azote".  Quand l e s  nodosites f o n t  l e u r  appar i t i on ,  l a  vegeta- 
t i o n  reprend son a l l u r e  normale. Sans e n t r e r  dans l e s  d e t a i l s ,  
il e s t  a no te r  que l a  nature b io log ique  de ces nodosi tes corres-  
pond a  une symbiose en t re  l a  p l a n t e e t d e s  micro- organismes qu'on 
appe l l e  Rhizobium leguminosarum capables de r e a l  i s e r  l a  synthese 
des substances aZ@es  i p a r t i r  de 1  'azote atmospherique. 

De meme, l e s  legumineuses c o n s t i t u e n t  dans l a  r o t a t i o n  des 
cu l tu res ,  une exce l l en te  so le  p repa ra to i re  au b l e  e t  se subs- 
t i t u e n t  avantageusernent 3 l a  jachere. E l l e s  cons t i t uen t  pour 
l e  sol  un v e r i t a b l e  amendement. 

Ma te r i e l  e t  Methodes 

En mat iere d 'agrotechnie,  l a a c c e n t  a  6 te  mis pr inc ipalement  sur  
l e s  etudes de date e t  de dens i te  de semis des c u l t u r e s  de feve, 
de l e n t i l l e  e t  de po i s  ch iche e t  su r  l e s  etudes de s t r u c t u r e  de 
semis de l a  c u l t u r e  de feve. 

Ces essais o n t  e t e  condu i ts  en sequence depuis l a  campagne 
1980-81 pour une duree de quatre annees, carac ter isees  par des 
cond i t i ons  c l imat iques  seches. Certa ins r e s u l t a t s  acquis seront  
d iscu tes  p lus  l o i n .  

Pour ce qu i  e s t  du d i s p o s i t i f  experimental u t i l  i s 6  dans l e s  
essais de date e t  dens i te  de semis, il s ' a g i t  t ou jou rs  d 'un 
d i s p o s i t i f  en " s p l i t - p l o t "  quatre r e p e t i t i o n s  avec comme grande 
p a r c e l l e  l e  f ac teu r  date de semis i t r o i s  niveaux, e t  come sous- 
p a r c e l l e  l e  f ac teu r  dose de semis i t r o i s  niveaux egalement. 

Quant au p ro toco le  expGrimenta1, il p r e v o i t  des observat ions 
se rappor tan t  essent ie l lement  des no ta t i ons  agronomiques con- 
cernant  l e s  stades vege ta t i f s ,  l e s  acc idents e t  maladies, l e  
degre d ' i n f e s t a t i o n  par l e s  mauvaises herbes e t  des donnees c l i -  
matiques. Les r s s u l t a t s  sont  apprecies e t  exprimes uniquement en 
f o n c t i o n  du poids, c ' es t -a -d i re  du rendement en g r a i n  f i n a l  de l a  
cu l tu re .  



Cependant, ce r ta ins  parametres capables d 'exp l i que r  l e s  va r ia -  
t i o n s  de rendement e n t r e  l e s  d i f f e r e n t s  t ra i tements  e tud ies  n ' e t a i e n t  
malheureusement pas p r i s  en cons id8ra t ion .  I 1  s ' a g i t  des composantes 
de rendement dont nous c i t ons :  l e  nombre de p ieds a l a  reco l te ;  l e  
nombre de t i g e s  par  pied; l e  nombre de gousses par  t i g e  e t  par  pied; 
l e  nombre de g ra ins  par gousse; e t  l e  po id  moyen d 'un  g ra in .  

Ces composantes de rendement sont t r e s  u t i l e s  dans l a  mesure 
oil e l l e s  peuvent nous f o u r n i r  6normement d ' in fo rmat ions  suscept ib les 
de nous guider  dans l 1 i n t e r p r 6 t a t i o n  e t  l e  cho ix  d'une technique, de 
nous pennet t re Bgalement d 'apprecier  e t  d 'e laborer  l e  rendement e t  
de v o i r  l ' i m p a c t  des cond i t i ons  c l imat iques  sur ces composantes. 

Resu l ta ts  e t  Discussion 

Feve v a r i e t e  269 

Durant l a  campagne 1983-84, l ' e s s a i  date x dose de semis a 6 t 6  
condu i t  dans p lus ieu rs  s t a t i o n s  experimentales, e t  nous nous l i m i -  
terons dans no t re  d iscussion aux r e s u l t a t s  de Marchouch e t  Jemaa 
Sahim. Les dates de semis, levee, f l o r a i s o n ,  format ion des gousses 
e t  matur i te ,  e t  l a  p r e c i p i t a t i o n  pour l a  campagne 1983-84 on t  6 t e  
e n r i g i s t r e e s  (Tableaux 1 e t  2). 



Les rendements obtenus a Marchouch sont importants e t  depas- 
sent enormement ceux en reg i s t res  B l a  s t a t i o n  de Jemaa Sahim 
(Tableaux 3a, 3b). Ceci peut Gt re  a t t r i b u e  B l a  q u a n t i t e  de 
p l u i e  qu'a recue l a  c u l t u r e  dans chaque s t a t i o n  e t  aussi sa 
r e p a r t i t i o n ,  mais su r tou t  aux cond i t ions  seches (vents "chergui" )  
des mois de j a n v i e r  e t  f e v r i e r  a Jemaa Sahim q u i  o n t  co fnc ide  
pour l a  premiere date de semis avec l e  stade f l o r a i s o n  e t  fot-ma- 
t i o n  de gousses, ce q u i  a en t ra fne  un f o r t  pourcentage de chute 
de f l e u r s  e t  a f f e c t 6  negativement l a  p o l l i n i s a t i o n  e t  l a  forma- 
t i o n  des gousses. Pour l a  d e u x i h e  date, les cond i t i ons  seches 
o n t  coPncide avec l e  stade de croissance a c t i v e  e t  pour l a  date 
t a r d i v e  avec l e  stade levee 00 1 'on a e n r e g i s t r e  une levee i r r e g u -  
l i e r e  e t  un developpement v e g e t a t i f  t r e s  r e d u i t .  On a no te  ega- 
lement, i Jemaa Sahim, des degdts importants due ti B o t r y t i s  - fabae 
sur  l a  premiere date de semis, e t  a des attaques de pucerons sur  
l a  t ro is ieme date de semis ( l e s  degats sont estimes ti p l u s  de 50%). 

A Marchouch, l a  s u p e r i o r i t 6  des semis precoces e s t  t r e s  ne t te .  
En e f fe t ,  avec l e s  semis t a r d i f s  de m i - f i n  decembre, on note un 
pourcentage de levee f a i  b l e  e t  un dSveloppement v e g e t a t i f  redu i  t. 

Quant a l a  dose de semis, on n 'a  jamais e n r e g i s t r e  de d i f -  
ference s i g n i f i c a t i v e  e n t r e  l e s  t ra i t emen ts  tes tes .  Toutefo is ,  
avec des semis precoces, on p o u r r a i t  se l i m i t e r  d l a  dose de 
60 kg/ha, mais s i  on seme ta rd ,  on a i n t e r &  a f o r c e r  l a  dose 
j u s q u ' i  140 kg/ha. 



Tableau 1. Dates d ' a p p a r i t i o n  des d i f f e r e n t s  stades vege ta t i f s  

Tableau 2. Prec ip i  t a t i o n  en m i l l i m e t r e s  pour l a  campagne 1983-84. 

f==------------------------ ================ ___-___ - -  T-------------- 

Datede  Levee i Flo ra ison  semis 
I I 

---------------- ---------------- 
Formation 

des gousses 
---------------- I-----------T---------==---:-----------------:------------. 

84/01/22 
84/03/28 

84/04/09 

84/02/17 

84/03/14 

84/04/18 

MARCHOUCH 

JEMAA SAHIE.1 

---------------- 

.......................................................................................... ------- 

------------ ------------ 

Matur i  t e  

84/05/03 
84/05/25 

84/06/06 

84/04/13 

84/04/27 

84/05/07 

...................................... --- 
SI: 83/10/18 i 83/11/10 i 84/01/11 
S2: 83/11/24 ! 83/12/22 ! 84/03/12 

I I 

S3: 83/12/24 ; 84/01/20 ; 84/03/25 
I 

Sl:  83/10/25 ; 83/11/24 ; 84/01/24 

S2: 83/12/01 83/12/21 ! 84/02/15 
I I 

53: 84/01/02 ; 84/01/26 ; 84/03/11 
----------------I-----------:-------------- .............................................................................................. 

------- 

Tota l  

392.5 

222.8 

.................................................................................. 

Sep Oct nov D6c Jan Fev Mars Avr Mai J u i n  J u i l  Aoirt 
........................................................................................... 

MCH 

GSH 
------ =--- 

0,5 3,O 59.0 63,5 15,5 19,5 74,O 60,O 97,5 0 0 0 

0 1,5 65,7 38,6 3,O 11,7 45,5 23,8 33,O 0 0 0 
........................................................................................... 



Tableau 3. Rendements moyens en g ra ins  en k /ha de l a  f6ve v a r i e t e  269 ! avec d i f f e r e n t e s  doses e t  dates e semis. 

( a )  S t a t i o n  Expet~imentdle de Marchouch 

(b) S t a t i o n  Experimentale de Jemaa Sahi~il 

. . 

S3: 84/01/02 180 090 250 

Moyenne 550 370 470 
........................... 

------------ ------------ 

60 kg/ ha 

------------- ------------- 

100 kg/ha 

2095 

2988 

797 

1626 ........................................ ..................................................................... 

S1: 83/10/18 

S2: 83/11/24 

S3: 83/12/24 

Moyenne --------------- 

2440 

2029 

571 

1680 

------------- ------------- 

140 kg/ha 

2244 

2226 

1041 

1837 

----------- ----------- 

Moyenne 

2259 

2081 

80 3 

1714 
----------- 



L e n t i l l e  v a r i 6 t 6  L24 

Les r e s u l t a t s  en reg i s t res  obtenus par l a  SCAC A l a  s t a t i o n  expe- 
r imenta le  de Marchouch durant l e s  t r o i s  dern ieres annees, o n t  
m n t r e  que l e s  rendements en g ra ins  sont r e d u i t s  par  l e s  semis 
t a r d i f s  (Tableau 4) .  

En e f f e t ,  s i  on avance l a  date de semis d mi-octobre - 
m i  -novembre, l a  c u l t u r e  ben6 f i c i e ra  d'une q u a n t i t e  p l u s  impor- 
t a n t e  de p l u i e  qu i  l u i  permet t ra un bon developpement v e g e t a t i f  
e t  r a c i n a i r e  e t ,  par su i t e ,  de mieux u t i l  i s e r  l e s  reserves en 
eau e t  en 6lements min6raux du s o l .  

Quant aux doses de semis, on n 'a  pas e n r e g i s t r e  de d i f f e -  
rence s i g n i f i c a t i v e  en t re  l e s  t ra i tements  testes,  e t  l a  dose de 
semis de 40 kg/ha p a r a i t  s u f f i s a n t e  (Tableau 5) .  

Tableau 4. Rendements moyens en gra ins  en kg/ha par  epoque de 
semis e t  par  campagne. 

Date de 

Annee 

1981-82 

1982-83 

1983-84 

Moyenne 
---------------- ---------------- 

Oct 18 au 26 1 Nov 20 au 24 

Tableau 5. Rendements moyens en g ra ins  en kg/ha su ivant  l e s  
doses de semis e t  par  campagne. 

100 kg/ ha 

1215 

968 

1019 

1067 

70 kg/ha 

1236 

1100 

1006 

1114 

40 kg/ha 

1981-82 

1982-83 

1983-84 

Moyenne 

1266 

1001 

1046 

1104 
............................................................... 



Pois chiche v a r i e t e  46 

Dans ce qu i  s u i t ,  on va examiner des r e s u l t a t s  qu i  on t  6 t e  
obtenus dans d i f f e r e n t e s  s t a t i o n s  experimentales de llINRA, 
e t  en p a r t i c u l i e r  c e l l e s  de S i d i  Kacem, de Marchouch e t  
d l E l l o u i z i a  durant  l a  campagne 1982-83. 

A S i d i  Kacem, l e s  r e s u l t a t s  en reg i s t res  o n t  conf irm6 ceux 
de l a  campagne passCe. Les dates de semis in te rmed ia i res  de m i -  
j a n v i e r  associees avec des doses de semis de 90 kg/ha donnent 
des rendements p lus  importants (Tableau 6a). 

Les mOmes r 6 s u l t a t s  on t  e t 6  obtenus B Marchouch oC l e s  
semis de j a n v i e r  o n t  permis des accroissements de rendement 
q u i  vont du simple au double, e t  ces accroissements sont 
d 'au tan t  p lus  importants quand l a  dose de semis employee e s t  de 
90 kg/ha (Tableau 6b). 

A E l l o u i z i a ,  ce sont l e s  semis precoces du 20 decembre qu i  
donnent l e s  m e i l l e u r s  r e s u l t a t s .  Quant B l a  dose de semis, 
c e l l e  de 90 kg/ha e s t  2 c o n s e i l l e r  (Tableau 6x1. 

I 1  appara i t  donc que, pour l a  c u l t u r e  de p o i s  chiche 
v a r i e t e  46, ce sont generalement l e s  dates de semis interme- 
d i a i r e s  de m i - j anv ie r  qu i  sont B r e t e n i r  avec come dose o p t i -  
mum de semis de 90 kg/ha. Cela peut  s ' exp l i que r  par  l e  f a i t  
qu'avec l e s  semis precoces de mi-decembre, il y a l e  r i sque  du 
f r o i d  e t  de l a  gelee dans ce r ta ines  regions qu i  f o n t  que l a  levee 
e s t  f a i b l e ,  t and i s  qu'avec des semis t a r d i f s ,  l e s  stades de f l o -  
r a i s o n  e t  de fo rmat ion  de f r u i t  peuvent coi'ncider avec des con- 
d i t i o n s  c l imat iques  seches qu i  e n t r a i n e n t  une chute accrue de 
f l eu rs  e t  l a  p o l l i n i s a t i o n  se f a i t  mal. 

Etudes de f e r t i l i z a t i o n  

En mat ie re  de f e r t i l i z a t i o n ,  l e s  etudes o n t  p o r t 6  su r  l ' e t a b l i s -  
sement de reference de l a  fumure phospho-potassique pour de ter -  
miner l e s  doses B apporter  e t  l e  mode de l o c a l i s a t i o n .  

Les essais condui ts  dans ce sens o n t  souvent e t 6  s u j e t s  2 
des attaques p a r a s i t a i r e s  ou 2 des cond i t ions  c l imat iques  seches 
qu i  n ' o n t  pas permis d ' e n r e g i s t r e r  de reponse B l a  fumure phospho- 
potassique. En e f f e t ,  l ' a l i m e n t a t i o n  en phosphore e t  en potassium 
ne depend pas seulement de 1 ' 6 t a t  de reserves de ces elements dans 
l e  so l ,  mais aussi de cond i t ions  favorables 5 I t a b s o r p t i o n  de ces 
elements, e t  en p a r t i c u l i e r  l ' h u m i d i t e  du sol  e t  l e  developpement 



du systeme r a c i n a i r e .  Aussi f a u t - i l  no te r  que l ' a m p l i t u d e  de 
l a  d i f f u s i o n  des ions  phosphates e t  du potassium dans l e  so l  e s t  
t r e s  l i m i t e e  e t  l e s  pr6levements de ces ions  s ' e f f e c t u e r a i e n t  
pr inc ipalement  par  contac t  d i r e c t  e t  echange e n t r e  l e  systeme 
r a d i c u l a i r e  e t  l 'atmosphere ion ique entourant  l e s  p a r t i c u l e s  du 
s o l .  

Le d i s p o s i t i f  experimental u t i l i s e  dans tous ces essais e s t  
un d i s p o s i t i f  en b locs  a l e a t o i r e s  complets avec c i n q  r e p e t i t i o n s .  
Dans l e  cas des essais r e l a t i f s  & l ' e t u d e  de l ' e q u i l i b r e  PK, d i x  
t ra i tements  combines de phosphore e t  de potassium o n t  6 t e  testes.  
Quant aux essais de l o c a l i s a t i o n  de ces engrais ,  h u i t  t ra i tements  
o n t  e t e  u t i l i s e s .  

Malheureusement, l e s  r e s u l t a t s  dont nous disposons ne permet- 
t e n t  pas de v o i r  l ' e f f e t  de t e l  ou t e l  t ra i tement ;  l e s  rendements 
obtenus sont souvent t r e s  f a i b l e s .  

Programme f u t u r  - 

I 1  e s t  e t a b l i  que l a  maTtr ise des techniques cu l  t u r a l e s  e t  1  'emploi 
r a t i o n a l  des engrais  & ca t6  de t ravaux d 'ame l i o ra t i on  genetique, 
de l u t t e  cont re  l e s  mauvaises herbes e t  l e s  pa ras i tes  determine- 
r a i e n t  probablement l ' ex tens ion  des c u l t u r e s  de legumineuses & 
grains, ce qu i  e s t  t r e s  souhai table en r a i s o n  de 1  ' i n s u f f i s a n c e  
de l a  product ion pour c o u v r i r  l e s  besoins. 

C 'es t  dans ce b u t  que nous a l l o n s  lancer  un programne de 
grande envergure qu i  couv r i ra  tous l e s  aspects de f e r t i l i s a t i o n  
e t  d 'agrotechnie sur l e s  nouvel les v a r i e t e s  i n t r o d u i t e s .  Le pro- 
gramme a  ckiiarrc. c e t t e  annee, avec des etudes sur  l e s  dates de 
semis, l e s  ecartements des l i g n e s  de semis su r  t r o i s  v a r i e t e s  de 
po i s  chiche d 'h i ve r .  

A ins i ,  t o u t  n o t r e  i n t s r e t  va p o r t e r  su r  l e s  t ravaux d'agrono- 
mie, ce qu i  permettra de donner des i n d i c a t i o n s  c u l t u r a l e s  sur  l e  
mode de condui te de l a  v a r i e t e  consideree. 
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Evolut ion,  Domestication and Conservation 
o f  Crop Plants, w i t h  Special Reference t o  

Faba beans, Chickpeas and L e n t i l s  

Howard Gr id ley  
I n t e r n a t i o n a l  Center f o r  A g r i c u l t u r a l  Research i n  t h e  Dry Areas 

Aleppo, S y r i a  

A g r i c u l t u r e  can be def ined as t h e  science, a r t  and business o f  c u l t i -  
v a t i n g  t h e  s o i l ,  p roduct ion  o f  crops and r a i s i n g  o f  l i v e s t o c k  usefu l  
t o  man. I n i t i a l l y ,  man was a hunter and gatherer  o f  e d i b l e  and w i l d  
p lan ts ,  and a g r i c u l t u r e  on l y  s t a r t e d  when man changed t o  a more 
s e t t l e d  ex is tence and began t o  c u l t i v a t e  p lan ts .  Exac t ly  why t h i s  
change occurred i s  n o t  c l e a r ;  perhaps f o r  some people a g r i c u l t u r e  
may have been an escape from eco log i ca l  circumstances i n  which food 
was scarce, o r  perhaps some people j u s t  looked ingen ious ly  f o r  an 
a l t e r n a t i v e .  Whatever the  reasons are, the  move toward s e t t l e d  
a g r i c u l t u r e  r e s u l t e d  i n  t h e  domesticat ion o f  c e r t a i n  w i l d  p lan ts  and 
the  s t a r t  o f  crop evo lu t i on .  

EVOLUTION 

Evo lu t ion , in  con junc t ion  w i t h  na tu ra l  se lec t ion ,  are considered to  
be the  two processes respons ib le  f o r  the  vas t  range o f  na tu ra l  p l a n t  
and animal species e x i s t i n g  i n  t h e  wor ld  today. Evo lu t ion  i s  the  
cumulat ive change i n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  populat ions o f  organisms 
t h a t  occur i n  successive generat ions r e l a t e d  by descent. Natura l  
s e l e c t i o n  i s  the  p r i n c i p a l  mechanism o f  evo lu t i ona ry  change. The 
theory t h a t  evo lu t i on  occurs by na tu ra l  s e l e c t i o n  asser ts  t ha t ,  o f  
t h e  range o f  d i f f e r e n t  i n d i v i d u a l s  which make up the  popu la t ion  o f  
a g iven species, those i n d i v i d u a l s  having c e r t a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  
c o n t r i b u t e  more o f f s p r i n g  t o  t h e  succeeding generat ion than those 
having o the r  c h a r a c t e r i s t i c s .  I f  such c h a r a c t e r i s t i c s  a re  h e r i t a b l e ,  
t h e  composit ion o f  t h e  popu la t ion  i s  thereby changed. 

D i f fe rences o r  v a r i a t i o n  between i n d i v i d u a l s  i n  a popu la t ion  
a r i s e  from gene mutat ions and these are  t h e  b u i l d i n g  b locks o f  evolu- 
t i on .  A muta t ion  t h a t  enhances reproduct ive  f i t n e s s  (i .e. a l lows 
more o f f s p r i n g  t o  be l e f t )  w i l l  tend t o  be r e t a i n e d  and be r e f l e c t e d  
i n  an improved adapta t ion  o f  t h a t  popu la t ion  t o  the  environment. As 
a successful  popu la t ion  expanded w i t h i n  an area, c e r t a i n  po r t i ons  
became geograph ica l l y  i s o l a t e d  and developed i n t o  separate species 
( t h e  process o f  spec ia t ion)  t h a t  themselves i n  t ime became reproduc- 
t i v e l y  i s o l a t e d .  



Aside from gene mutat ions, p lan ts ,  b u t  n o t  animals, have 
another evo lu t i ona ry  resource, namely polyp1 o idy,  which i s  
b a s i c a l l y  a p l a n t  w i t h  more than two basic  se ts  o f  chromosomes. 
The two basic  forms o f  p o l y p l o i d y  a r e  auto- and a l l o - p o l y p l o i d y  
and a l though po l yp lo idy  may sometimes be s e l e c t i v e l y  advantageous, 
more genera l l y  i t s  s i g n i f i c a n c e  l i e s  i n :  (1 )  f a c i l i t a t i n g  recombi- 
nat ion;  ( 2 )  p e r m i t t i n g  adjustment o f  t h e  mating system; (3) o f f e r -  
i n g  an oppor tun i ty  f o r  permanent i n t e r - s p e c i f i c  h y b r i d i t y ;  and 
(4 )  o f f e r i n g  an oppor tun i t y  f o r  long term d i p l o i d  d i f f e r e n t i a t i o n  
by way o f  adapt ive adjustment o f  d u p l i c a t e  l o c i .  

Man's e f f e c t  on  the  range o f  ' w i l d '  p l a n t  species t h a t  evolved 
n a t u r a l l y ,  and on the  v a r i a t i o n  w i t h i n  a species, s t a r t e d  w i t h  
c u l t i v a t i o n  and h i s  conscious dec i s ion  t o  s e l e c t  and r e t a i n  the  
progeny o f  t h i s  o r  t h a t  p l a n t  i n  a popu la t ion  o f  a species i n  
preference t o  o thers .  I n  time, these ac t i ons  produced a genet ic  
d i f f e r e n t i a t i o n  between the  ' w i l d '  and t h e  ' se lec ted '  populat ion,  
and hence t h e  f i r s t  s tep  i n  the e v o l u t i o n  o f  a crop p lan t .  A t  some 
stage, t h e  l a t t e r  popu la t ion  may be sa id  t o  have become domesticated 
as a c rop  p lan t .  

C lear ly ,  c u l t i v a t i o n  and s e t t l e d  a g r i c u l t u r e  were a p r e - r e q u i s i t e  
f o r  the  domesticat ion o f  w i l d  p lan ts  and t h e i r  e v o l u t i o n  i n t o  a 
recognized crop. Up t o  200 years ago, i t  was man, as farmers and 
user o f  the  products, who was respons ib le  f o r  c rop  evo lu t i on .  And 
probably the  t o t a l  genet ic  change achieved by farmers over t h e  
m i l l e n i a  was f a r  g rea ter  than t h a t  achieved by the  l a s t  one o r  two 
hundred years o f  systematic science based e f f o r t .  

The r e l a t i v e  importance o f  na tu ra l  and human s e l e c t i o n  i n  the 
e v o l u t i o n  and domest icat ion o f  crop p lan ts  has s u r e l y  changed over 
the  m i l l e n i a  i n  favour o f  t h e  l a t t e r .  However, i t  i s  worth n o t i n g  
a few p l a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  a r e  considered t o  have been associa- 
t ed  w i t h  t h e  two types o f  se lec t i on .  

Some features o f  na tu ra l  s e l e c t i o n  

1. A l te red  photoperiod/vernalization requirements associated w i t h  
l a t i t u d i n a l  c l i m a t i c  adaptat ion.  

2. Non-shatter ing i n f ruc tescences / f ru i t s .  
3. Reduced seed ( o r  tuber )  dormancy. 
4. Disease res is tance/ to le rance.  

Some features o f  human s e l e c t i o n  

1 . Reduced p l a n t  'size, determinate growth and dwarf ing; o f t e n  
associated w i t h  more favourable p a r t i t i o n .  

2. Less branched p lan ts  lead ing  t o  fewer b u t  l a r g e r  and more 
e a s i l y  harvested in f lo rescences.  



3 .  Reduction i n  spininess, f i b e r  and t o x i c  substances. 
4. Increase i n  succulence and sweetness o f  f r u i t s  w i t h  reduc t ion  

i n  seed content  and f i b e r .  
5. Development o f  a t t r a c t i v e  c o l o r s  and pat te rns .  

GEOGRAPHY OF CROP EVOLUTION 

The s t a r t  o f  crop e v o l u t i o n  has been described b r i e f l y  above. Every 
crop o r i g i n a t e d  somewhere and Vavi l o v  (1 951 ) concluded t h a t  each 
crop had a c h a r a c t e r i s t i c  pr imary center  o f  d i v e r s i t y  which was 
a l so  i t s  center  o f  o r i g i n .  A t  t h e  time, he recognized 12 areas i n  
which, he argued, a l l  our  major crops had been demesticated. These 
were: Abyssinyia, Mediterranean basin, Persia, Afghanistan, Indo- 
Burman, Siam-Malaya-Java, China, Mexico, Peru, Chi le ,  B r a z i l -  
Paraguay, USA. 

It i s  now r e a l i z e d  t h a t  f o r  many crops t h e  i n i t i a l  phases o f  
evo lu t i on  seem t o  have been spread o u t  over  large,  r a t h e r  ill def ined 
areas w i t h  crops t r a v e l l i n g  w i t h  man and evo l v ing  en r o u t e  (Harlan 
1975). And thus t h e  idea o f  12 areas o f  outstanding evo lu t i ona ry  
a c t i v i t y  disappears and there  now seems t o  be 1 i t t l e  connect ion 
between the  source o f  the  w i l d  ancestors, area o f  domest icat ion and 
area o f  evo lu t i ona ry  d i v e r s i f i c a t i o n .  One now t h i n k s  o f  a geogra- 
ph i ca l  continuum o f  domest icat ion and crop e v o l u t i o n  wherever a g r i -  
c u l t u r e  i s  p rac t ised.  

The e a r l i e s t  dates f o r  p l a n t  domest icat ion are  6000-7000 BC 
from the  Near East reg ion  and i nc lude  such crops as f l a x ,  pea, vetch, 
l e n t i l  and e inkorn  and emmer wheats. Since these dates, a l l  o t h e r  
present day crop p lan ts  have evolved from the  w i l d  s t a t e  and have 
been domesticated; today there  a r e  approximate1 y 120-1 30 major 
crops and around a f u r t h e r  100 minor  crops. No doubt some crops 
have disappeared w i thou t  t race  and i t  cannot be s a i d  t h a t  domestica- 
t i o n  o f  crops has been l i m i t e d  t o  s p e c i f i c  h i s t o r i c a l  per iods.  Domes- 
t i c a t i o n s ,  indeed, a re  spread cont inuously  over time, a r e f l e c t i o n  
o f  t h e  ever-changing demands o f  human s o c i e t i e s  f o r  new and improved 
a g r i c u l t u r a l  products. Table 1 gives some d e t a i l s  on the  e v o l u t i o n  
o f  some crops t h a t  a r e  e i t h e r  grown i n  North A f r i c a  o r  imported f o r  
consumption, and these serve t o  show how d i ve rse  t h e  places and 
times o f  domesticat ion have been. 

The concepts o f  evo lu t ion ,  o r i g i n  and domesticat ion a r e  drawn 
together  i n  a schematic form i n  F igure  1. 



EVOLUTION AND DOMESTICATION OF FABA BEAN, CHICKPEA AND LENTIL. 

1. Faba Bean ( V i c i a  faba L . )  -- 
V i c i a  faba i s  a d i p l o i d  w i t h  2n=2x=12 and no p o l y p l o i d s  are  known. 
Other m a  species have 2n=10, 12, 14 and none can be hyb r id i zed  
w i t h  V. faba. No w i l d  ancestor o f  V. faba i s  known, a l though i t  
has b F e n x g e s t e d  t h a t  some o the r  Fpe* o f  V i c i a  (e.g. y. e- 
nensis, V.  a l i l a e a )  had a common ancestor  w i t h  V .  faba (Zohary and 
EjFf-T97j) ,h u t  t ere  i s  no d i r e c t  evidence o f  tFis- 

The c l a s s i f i c a t i o n  o f  faba beans has been based main ly  on a d i v i -  
s ion  i n t o  th ree  seed s izes:  small = V. faba (minor),  medium = V.  faba 
(equina) and l a r g e  = V .  faba (major) .- S s l e n g t h  has a l so  bee6 u x  
as an add i t i ona l  d f f r e  character  b u t  n o t  a l l  authors have used 
t h e  same l i m i t s  o f  seed weight and l eng th  t o  d i s t i n g u i s h  the  th ree  
groups. 

Recent s tud ies  have concluded t h a t  faba beans o r i g i n a t e d  i n  West 
o r  Centra l  Asia (Hawtin and Hebblethwaite 1983), and the  e a r l i e s t  
archeological  f i n d s  o f  major types came from I r a q  dated around 
1000 AD, but  the  o the r  types (e u ina and minor) have been found i n  
Egypt and dated e a r l i e r  a t  a r o h 0 0  B C x b e r o  (1974) supposed 
the  center  o f  o r i g i n  t o  be i n  t h e  Near East, w i t h  t h e  species r a d i a t -  
i n g  o u t  i n  f o u r  d i r e c t i o n s :  (1 )  t o  Europe, ( 2 )  along the  North A f r i c a n  
coast t o  Spain, (3 )  along the  N i l e  t o  E th iop ia  and ( 4 )  from Mesopotamia 
t o  Ind ia .  Secondary centers o f  d i v e r s i t y  may have l a t e r  become esta-  
b l i shed  i n  Afghanistan and Eth iop ia .  

The faba bean i s  p a r t i a l l y  allogamous and d i f f e rences  i n  degree 
o f  ou tc ross ing  have been demonstrated. However, the  a b i l i t y  t o  s e l f  
i n  the absence o f  t r i p p i n g  i s  present  i n  popu la t ions  from Ind ia ,  
A f r i c a  and the  Mediterranean. It i s  associated w i t h  s h o r t  season 
adaptat ion,  few f lowers per  node, s h o r t  o r  medium p l a n t  he igh t  and 
s t rong t i l l e r i n g  capaci ty .  

2. Chickpea (C ice r  a r i e t i n u m  L.) 

The genus Cicer  has 39 known species d i s t r i b u t e d  main ly  i n  Centra l  
and Western Asia, and the  most common somatic chromosome number i n  
the genus i s  2n=2x=16. No i n fo rma t ion  i s  a v a i l a b l e  regarding the 
i n t e r e l a t i o n s h i p  between t h e  c u l t i v a t e d  C. a r i e t i num and the  w i l d  
species, and crosses between t h e  w i l d  an3 c u l t i v a t e d  species have 
no t  been successful .  Chickpea i s  main ly  inbred, a l though a low 
l e v e l  o f  i n s e c t  p o l l i n a t i o n  can occur. 

The center  o f  ' d i v e r s i t y  o f  t h e  genus 1 i e s  i n  Western Asia, proba- 
b l y  i n  the  Caucasus reg ion  (Maesen 1972). The p rogen i to r  o f  the  



present day C. a r i e t i num must have spread westwards along t h e  
Mediterraneax and over  l and  t o  Ind ia .  There i s  evidence o f  i t s  
c u l t i v a t i o n  i n  the  Mediterranean area i n  3000 and 4000 BC and 
the  e a r l i e s t  records o f  chickpea are  dated a t  5450 BC from a s i t e  
i n  Turkey. 

A second center  o f  d i v e r s i t y  i s  I n d i a  where the  e a r l i e s t  record  
i s  dated a t  2000 BC from a s i t e  i n  U t t a r  Pradesh, and t h i s  i s  
thought  t o  represent an overland i n t roduc t i on .  Ea r l y  records from 
pen insu lar  I n d i a  are  dated 200-150 AD and the re  i s  evidence t h a t  
t h i s  may represent  an i n t r o d u c t i o n  v i a  an overseas route.  E th iop ia  
i s  a t h i r d  center  o f  d i v e r s i t y  where chickpea has been c u l t i v a t e d  
s ince 1000 BC, and i t  probably came over land from the  Mediterranean. 

Dur ing t h e  course o f  i t s  d ispersa l ,  chickpea has d iverged i n t o  
two groups. I n  the  Western p a r t  o f  i t s  d i s t r i b u t i o n  t h e  c u l t i v a r s  
have l a r g e  owl-head shaped, l i g h t  co lo red seeds w i t h  l i t t l e  wr ink-  
l i n g  o f  the  seed coat. I n  the  Eastern and Southern p a r t  o f  i t s  
d i s t r i b u t i o n ,  and e s p e c i a l l y  i n  Ind ia ,  t h e  c u l t i v a r s  have seeds 
which a r e  small, t y p i c a l l y  wr ink led,  ram-head shaped and dark 
colored. The former type are  commonly r e f e r r e d  t o  as k a b u l i  ch ick-  
peas and the  l a t t e r  t o  des i  chickpeas. 

3. L e n t i l  (Lens - c u l i n a r i s  Med.) 

The genus Lens cons is ts  o f  t h e  crop (L. c u l i n a r i s  = L. esculenta) 
and f o u r  w i l d  s ~ e c i e s  which are r e s t r i c t e d  t o  t h e  Meaiterranean 
basin and ~ o u t h ' w e s t e r n  Asia. A l l  members o f  the  genus are predomi- 
n a n t l y  s e l f - p o l l i n a t e d ,  and the  w i l d  species L. o r i e n t a l i s  i s  consi-  
dered t o  be the  ancestor o f  the  c u l t i v a t e d  l e K t i 7 .  L .  o r i e n t a l i s  
and L. c u l i n a r i s  are d i p l o i d  w i t h  2n=2x=14. L. o r i e i i t a l i s  i s  
d i s t F i b u t e d  main ly  i n  Turkey, Syr ia,  Palest ine,  l r a q  and I ran ,  and 
s i g n i f i c a n t l y  t h i s  i s  t h e  area f rom which comes t h e  e a r l i e s t  archaeo- 
l o g i c a l  evidence o f  l e n t i l  c u l t i v a t i o n .  

L e n t i l s  a re  associated w i t h  the  s t a r t  o f  a g r i c u l t u r e  i n  t h e  o l d  
wor ld  which was i n i t i a t e d  by t h e  domest icat ion o f  e inkorn  and emner 
wheats, bar ley,  pea, f l a x  and l e n t i l .  Carbonized l e n t i l  seeds from 
v i l l a g e s  i n  t h e  Near-East have been dated a t  7000-6000 BC. 

Len t i l swere  c l o s e l y  associated w i t h  t h e  spread o f  a g r i c u l t u r e  
t o  Greece and Bu lga r ia  and accompanied t h e  expansion o f  wheat and 
ba r ley  i n  the  Near-East, the  Mediterranean bas in  and Centra l  Europe. 
The c u l t i v a t e d  l e n t i l s  a re  d i v i d e d  i n t o  two sub-species o r  races 
o f  macrosperma ( l a r g e  seeded) and microsperma (smal l  seeded) and 
several centers of d i v e r s i t y  have been recognized, i n  p a r t i c u l a r ,  
Afghanistan, Turkey and Eth iop ia .  



GENETIC CONSERVATION 

Since the  second wor ld  war there  has been an exp los ive  growth i n  
wor ld  popu la t i on  and a consequent swing towards technology-based 
a g r i c u l t u r e .  I n  a country  w i t h  such ag r i cu l t u re .  p l a n t  breeding 
e f f o r t s  have o f t e n  r e s u l t e d  i n  p a r t i c u l a r  crops being represented 
by a few v a r i e t i e s .  These v a r i e t i e s  have replaced the  l o c a l  land- 
races and c u l t i v a r s  r e s u l t i n g  i n  l oss  o f  genet ic  v a r i a b i l i t y  (Fig.1). 
Genetic v a r i a b i l i t y  i s  a p r e - r e q u i s i t e  f o r  successful  p l a n t  breeding 
and al though i n  many cases breeding markedly increased y i e l d s ,  t h i s  
has o f t e n  been succeeded by a check on progress and an unadaptabi- 
l i t y  t o  unforeseen c r i ses .  The remedy being adopted i s  t o  ensure 
a f l o w  o f  parents f rom w e l l  adapted reserves, bu t  t h e  genet ic  
v a r i a b i l i t y  i n  these reserves must come from somewhere, and t h e  
need t o  main ta in  reserves w i l l  never become less; there  w i l l  be a 
requirement i n  pe rpe tu i t y .  

I n  many developing count r ies  t h e  crops grown comprise l o c a l  
l and races /cu l t i va rs  which a r e  more o f t e n  heterogeneous populat ions 
conta in ing  considerable s to res  o f  genet ic  v a r i a b i l i t y .  However, 
dur ing  t h e  past  20 years o r  so these s to res  have dec l ined as methods 
o f  temperate technology-based a g r i c u l t u r e  have been adopted w i t h  
consequent replacement o f  the  l o c a l  c u l t i v a r  by a few new v a r i e t i e s .  
I n e v i t a b l y  t h i s  w i l l  cont inue and hence the  need f o r  genet ic  conser- 
v a t i o n  i n  o rder  t o  compensate f o r  d e c l i n i n g  na tu ra l  v a r i a b i l i t y  by 
d e l i b e r a t e  maintenance. The r a t e  o f  dec l i ne  and urgency o f  the 
s i t u a t i o n  va r ies  r a t h e r  w ide ly  between crops, b u t  i n  the  longer run  
i t  cannot be doubted t h a t  a conservat ion e f f c r t  w i l l  be necessary 
f o r  a1 1 crops. 

The s t ra tegy  f o r  conservat ion can be b r i e f l y  considered under 
s i x  headings: 

1. Contents and scope o f  c o l l e c t i o n :  I d e a l l y  t h i s  should encompass 
the  whole crop and i t s  c u l t i v a t e d  and w i l d  r e l a t i v e s .  

2. Ex l o r a t i o n :  The places f o r  e x p l o r a t i o n  w i l l  depend on where the  + v a r i a  1 ~ t y  1s and what has a l ready  been c o l l e c t e d  and from where. 

3. S i t e  o f  maintenance: The s i t e  must be b i o l o g i c a l l y  appropr ia te  
t o  the  ma te r ia l  t h a t  i s  t o  be grown and mainta ined there. Also f o r  
long term s e c u r i t y  a d u p l i c a t e  maintenance s i t e  i s  h i g h l y  desi rable.  

4. Methods o f  c o l l e c t i o n  and maintenance: From the  f i r s t  p r i n c i p l e s  
of genet ics,  i t  has been concluded t h a t  t h e  bes t  s t ra tegy  i s  t o  
c o l l e c t  l a r g e  numbers o f  more o r  l ess  random samples. For maintenance, 
there are  b a s i c a l l y  th ree  methods depending on t h e  b io logy  o f  the  crop, 
which are: (a) seed propogated p l a n t s  ( roughly a l l  annual and 



b i e n n i a l  crops p l u s  a few perennia ls)  which must be maintained as I 

seed 1 ines; (b )  seed propogated perennia ls ;  ( c )  perennia ls  
which must be maintained as clones. 

5. In format ion:  It i s  essen t i a l  t h a t  the  genet ic  ma te r i a l  (acces- 
s ions) ,  i n  a c o l l e c t i o n ,  be charac ter ized and t h a t  t h i s  i n fo rma t ion  
i s  e a s i l y  obta inable.  The cu r ren t  tendency i s  t o  develop e laborate 
bo tan ica l  and agronomic desc r ip t i ons  o f  a l l  accessions i n  a c o l l e c -  
t i o n  and s t o r e  them i n  a r e a d i l y - r e t r i e v a b l e ,  computerized form. 

6. U t i l i z a t i o n :  This  i s  t h e  end p o i n t  and t h e  very  reason f o r  
genet ic  conservat ion. There i s  a steady ou t f l ow  o f  samples o f  
accessions i n  response t o  requests f o r  p a r t i c u l a r  l i n e s  o r  f o r  
groups o f  l i n e s  having one o r  more des i red  characters. C lear ly ,  
o u t f l o w  w i l l  have t o  be smoothly compensated by the  r o u t i n e  rege- 
ne ra t i on  and maintenance processes. 
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Table 1. Presumed place and date of origin of a number of crop species cultivated 
or utilized in North Africa. 

Crop 

Pineapple 
Tea 
Sugar beet 
Groundnut 
Cucumber 
Wheat 
Barley 
Rice 
Grape 
Sunflower 
Coffee 

i 

Botanical 
family 

Bromeliaceae 
Cumel 1 i aceae 
Chenopediaceae 
Leguminosae 
Cucurbi taceae 
Grami nae 
Grami nae 
Grami nae 
Vi taceae 
Compos i tae 
Rubiacae 

Place of 
origin 

C. S. America 
S. E. Asia 
Europe 
C. S. America 
India 
Near East 
E. Mediterranean 
Indo-China 
S. W. Asia 
N. America 
W. Africa 

Time of 
origin 

0 - 1700 AD 
0 - 5000 BC 
After 1700 AD 
0 - 5000 BC 
0 - 5000 BC 
Before 5000 BC 
Before 5000 BC 
0 - 5000 BC 
0 - 5000 BC 
0 - 5000 BC 
0 - 1700 AD 



Amelioration de la Resistance des 
Vegetaux aux Maladies et Ravageurs 

R. Pieters 
Organisation des Nations Unies pour 

1 'A1 imentation et 1 'Agriculture 
Rome, Italie 

I1 y a en principe quatre methodologies qui peuvent reduire les 
pertes de rendement causees par des agents pathogenes: 

1. Exclusion (contrdle d'importation) 
2. Eradication (l'inoculum est completement eradique) 
3 .  Protection (le parasite est tue avant qu'il ne puisse attaquer 

1 'hate. 
4. Resistance (la plante-h6te freine le developpement de la maladie) 

Chaque methodologie a ses inconvgnients: 1 'exclusion est clai- 
rement une methodologie temporaire, l'eradication n'est efficace que 
si tres peu d'inoculum reste apres 1 'eradication, la protection par 
des produits chimiques est coOteuse et laborieuse et, la resistance 
est une solution a long terme. 

Pour l'agriculteur, la resistance est quand-m6me la methodolo- 
gie la plus facile a utiliser. Si la rgsistance aux maladies dans 
ses cultures est efficace, aucune protection additionnelle n'est 
necessaire. Pour cette raison la creation de nouvelles varietes, 
resistantes aux maladies et ravageurs doit etre prioritaire dans 
les programnes nationaux. 

LA RESISTANCE 

La resistance d'une plante se mesure par sa capacite a freiner le 
developpement d'un parasite apres l'infection. Ce frein peut etre 
soit complet (et ainsi assurer l'immunite) ou tres faible (on parle 
alors de sensibilite). Toute plante qui ne meurt pas immediatement 
apres l'attaque d'un parasite possede un certain niveau de resis- 
tance. C'est ainsi que, comme precedemment indique, i l  est possible 
de distinguer au moins trois types de resistance: les resistances 
verticale, horizontale et d' interaction. 

1. La resistance verticale (RV) 

I1 s'agit d'une resistance essentiellement monogenique et qualitative 
dont les niveaux pourraient 6tre identifies par des methodes descrip- 
tives telles que le type de reaction. La resistance verticale est 



" race-spec i f i c " .  Une r e l a t i o n  gene pour gene a  6tP d h o n t r e e  dans 
p lus ieu rs  cas. La p r o t e c t i o n  e s t  complete s i  l e s  genes de r e s i s -  
tance dans l a  p lante-hdte sont incompat ib les avec l e s  genes de v i r u -  
lence dans l e  pathogene; par  contre, l a  s e n s i b i l i t e  e s t  complete s i  
l e s  genes sont compatibles. Les genes ve r t i caux  sont generalement 
dominants e t  nombreux. La s i t u a t i o n  gene pour gene imp l ique que 
des races nouvel les pou r ra ien t  appara i t re  qu i  s o i e n t  capables d ' a t t a -  
quer des p lan tes  j usqu 'a lo rs  res i s tan tes .  C 'es t  pourquoi l a  r e s i s -  
tance v e r t i c a l e  a  e t e  abandonnee comme moyen de p r o t e c t i o n  cont re  
l e s  pa ras i tes  mobiles e t  adaptables. Malgre t o u t ,  l ' u t i l i t e  de c e t t e  
forme de res is tance dans c e r t a i n s  systemes hbte-paras i te  p lus  s tab les  
ne d o i t  pas e t r e  negl igee. 

Du p o i n t  de vue de l ' a m e l i o r a t i o n  gCnCtique, l a  res is tance 
v e r t i c a l e  e s t  idea le .  E l  l e  e s t  souvent monogenique e t  dominante, 
ce qu i  s i g n i f i e  qu'en general, un simple programme "backcross" 
s u f f i t  pour t r a n s f e r e r  l a  res is tance d'une p lan te  8 l ' a u t r e .  Cet 
avantage de l a  res is tance v e r t i c a l e  permet p a r f o i s  l ' u t i l i s a t i o n  
de c e t t e  dern ie re  sans t e n i r  compte de ses l i m i t a t i o n s .  

2. La res is tance ho r i zon ta le  (RH) 

I 1  s ' a g i t  essent ie l lement  d'une res is tance polygenique e t  q u a n t i t a t i v e  
dont l e s  d i f f e r e n t s  niveaux peuvent &re  i d e n t i f i e s  par  des methodes 
numeriques t e l l e s  que l e  c a l c u l  de pourcentages. Les gPnes horizon- 
taux sont normalement des genes mineurs avec des e f f e t s  a d d i t i f s .  La 
RH e s t  "race non-spec i f i c " .  I 1  n ' e x i s t e  pas de r e l a t i o n  gene pour 
gene en t re  l e s  genes de res is tance dans l a  p lante-hate e t  l e s  genes 
de v i ru lence  dans l e  pathogene. La res is tance ho r i zon ta le  e s t  une 
q u a l i t e  p ropo r t i one l l e ;  sous d i f f e r e n t e s  cond i t ions ,  l e  niveau de 
res is tance d'une v a r i e t e  peut  v a r i e r ,  mais son n iveau r e l a t i f  par  
rappor t  aux au t res  v a r i e t e s  r e s t e  l e  meme. La v a r i e t e  qu i  e s t  l a  
p lus  r e s i s t a n t e  ou l a  p lus  sens ib le  conserve c e t t e  q u a l i t e .  

I 1  a  e t e  demonntre que l a  res is tance h o r i z o n t a l e  e s t  durable. 
Dans tou te  l ' h i s t o i r e  de l a  recherche agronomique, il n ' a  e t e  re leve  
aucun cas de res is tance ho r i zon ta le  rompue. Pour un amel iorateur  
des i ran t  une p r o t e c t i o n  durable de ses c u l t u r e s  cont re  ce r ta ines  
maladies, l a  s o l u t i o n  l a  p lus  log ique cons is te  a u t i l i s e r  l a  r e s i s -  
tance ho r i zon ta le .  Seules l ' i gno rance  e t  l a  peur de l ' i nconnu  on t  
ernpeche l ' a d o p t i o n  de ce type de res i s tance  comme p r o t e c t i o n  r e e l l e  
des vegetaux. 

Du p o i n t  de vue de l ' ame l i o ra t i on ,  l a  RH e s t  re la t i vement  
complexe. E l l e  e s t  polygenique e t  l e s  e f f e t s  des genes i n d i v i d u e l s  
sont souvent r6du i t s .  I 1  e s t  necessaire, pour pa rven i r  un niveau 
de res is tance acceptable, d  'accumuler p l  us ieurs  genes de res is tance.  



Pour cette raison, des programmes de croisements multiples("multip1e 
cross")ou croisements composes "composite cross" doivent etre employes. 
Bien que, de 1 'avis de la majorite des amel iorateurs de vegetaux, des 
procedures laborieuses d'amelioration representent un inconvenient. I1 
est evident que, dans certains cas, l'avantage que constitue une 
protection durable des vegetaux est bien superieur. 

3. La resistance d'interaction (RI) 

I1 s'agit d'une resistance des populations hCterog6nes. Bien que les 
divers genotypes d'une telle population ne soient guere resistants 
individuellement, ils peuvent, une fois reunis, procurer un niveau 
de resistance tres acceptable. Ce principe est notamnent utilise 
dans les multi-lignees (multi-lines) et les melanges de varietes. La 
resistance presente dans les genotypes individuels sera essentielle- 
ment verticale alors qu'au niveau de la population, elle sera surtout 
additive come c'est le cas dans la resistance horizontale. Du fait 
de la nouveaute de cette methode de protection des vegetaux, l'informa- 
tion concernant 1 a durabi 1 i te de cette resistance demeure encore i nsuf - 
fisante. I1 semble cependant qu'elle pourrait aboutir a une protection 
assez durable. 

L'amelioration de la resistance d'interaction porte surtout sur les 
caracteristiques agronomiques des genotypes individuels d'une popula- 
tion. Cette derniere doit etre heterogene quant a la resistance des 
elements individuels, mais homogene sur le plan agronomique. 

Pour construire une tel le population, on choisit des genotypes 
avec differents types de resistance. Leurs caract6ristiques agronomi- 
ques sont ensuite ajustees en fonction de la moyenne. Ce genre de 
resistance est souvent utilise pour sauver un programme de resistance 
verticale en combinant, au sein d'une population, des genotypes avec 
differents types de resistance. Leurs caract6ristiques agronomiques 
sont ensuite ajustees en fonction de la moyenne. Ce genre de resis- 
tance est souvent utilise pour sauver un programne de resistance 
verticale en combinant, au sein d'une population, des genotypes avec 
des genes verticaux rompus. 

La RI a come avantage sa durabilite. Elle comporte neanmoins des 
inconvgnients de taille. La construction et le maintien d'une popula- 
tion RI sont difficiles et ne peuvent etre r@alisGs que de maniere 
mu1 tidiscipl inaire. La presence d'une societe de semence special isee 
est indispensable. De ce fait, cette approche semble difficilement 
viable dans des pays en voie de developpement. 



Le Choix d'une Forme de Resistance 

Chaque type de resistance a ses avantages et ses inconvenients: 

Avantages Inconvenients 

RV Facile a identifier et ii Type de resistance instable (duee 
a M l  iorer moyenne d'efficacite 3-5 annees) 

RH Type de resistance stable Difficile a identifier et a ameliorer 

RI Type de resistance stable Difficile construire et a maintenir. 
I1 est imperatif d'avoir une societe 
de semences special isee. 

Chaque ameliorateur doit se rendre compte des avantages et des incon- 
venient~ propres chaque type de resistance avant de decider quelle 
forme de resistance sera la plus avantageuse et la plus efficace dans 
les conditions predominantes. La figure 1 presente un diagramne de 
decision pour faciliter ce choix. 

La premiere decision ii prendre est de savoir si 1 'amelioration 
envisagee sera rentable. C'est une question evidente qui est trop 
souvent oubliee. I1 est inutile de se concentrer sur les maladies 
les moins importantes. 

Si l'on se decide en faveur de l'am4lioration de la resistance, 
la nature de la plante h8te doit dtre considerge. Dans les cultures 
perennes, la resistance verticale est inutile, &ant donne que sa durde 
moyenne d'efficacite est de 3 ii 5 ans. La probabilite qu'une plante 
perenne soit infectge pendant sa vie par une race physiologique compa- 
tible est de presque 100%. Dans ce cas, la resistance horizontale est 
sans doute la meil leure strategic. 

Pour les cultures annuelles, i l  y a differentes options. L'effica- 
cite de la resistance verticale doit d'abord &re examinee. La majorit6 
des genes verticaux utilises contre des pathogbnes mobiles et adaptables 
a echoue (Phytophthora de la pomme de terre, mildiou et rouille des bles, 
etc ...). Mais dans certains cas exceptionnels, une protection durable 
est possible (la variete Sr6 dans le ble aux Etats Unis et en Australie). 
Dans de tels cas exceptionnels, la resistance verticale aux maladies 
mobiles et adaptables pourrait etre utilisee. 

Quand le pathogene est adaptable mais imnobile, la resistance verti- 
cale peut etre tres efficace. Cependant, cette efficacite depend entie- 
rement du niveau t~chnique et administratif de la recherche agronomique 
locale. On a releve egalement de tels exemples exceptionnels de resis- 
tance contre le cyste des pommes de terre et le phytophthora de soja. 



Quand un programme de res is tance v e r t i c a l e  s lavere  i n e f f i c a c e  
apres quelque temps, un programme de sauvetage peut  e t r e  ten t@ en 
ayant recours a l a  res is tance d ' i n t e r a c t i o n .  Des succes on t  6tC 
obtenus avec l e s  " m u l t i - l i n e s "  en Colombie ( r o u i l l e  de b le ) ,  aux 
E ta ts  Unis ("crown-rust" de 1 'avoine) e t  avec des melanges de 
v a r i e t e s  d 'o rge  en Angleterre.  

La res is tance ho r i zon ta le  e s t  l a  s o l u t i o n  f i n a l e  quand tou tes  
l e s  au t res  p o s s i b i l i t e s  o n t  echoue. Les amel iorateurs de pomnes 
de t e r r e  n ' u t i l i s e n t  p l u s  l e s  genes R cont re  l e  phytophthora. 
Puccin ia maydis e s t  contr676 entierentent avec l a  res i s tance  h o r i -  
zonta le.  

I 1  f a u t  sou l igner  pour conclure que l e  cho ix  du type de r e s i s -  
tance e s t  extremement important.  L ' ame l i o ra t i on  de l a  res is tance 
d o i t  a b o u t i r  de preference 3 une s o l u t i o n  durable aux probl imes 
phy t i a t r i ques .  Dans chaque systeme hbte-parasi te,  il convient  de 
c h o i s i r  un type de res is tance ( s o i t  RV, s o i t  RH, s o i t  R I )  qu i  donne 
une p r o t e c t i o n  durable aux c u l t u r e s  concernees. I 1  ne f a u t  jamais 
fonder l e  choix d 'un  programme d1am6 l io ra t i on  su r  des espo i rs  mais 
tou jours  sur  des donnees tang ib les .  
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Figure 1. Diagramme de decision ( S i m n d s  1983) 



Le Programne I n t e r n a t i o n a l  de l a  Resistance Hor i zon ta le  (PIRH) 

Le t i t r e  PIRH p re te  a confusion. En e f f e t ,  l e  programne ne s'occupe 
pas uniquement de res is tance hor izonta le ,  il s ' i n t e r e s s e  s u r t o u t  au 
choix du type de res is tance 1 p l u s  appropr ie  se lon  l e  s y s t h  
concerne. Ce choix determine l a  s t r a t e g i e  a su i v re  en mat iere 
d 'ame l i o ra t i on  genetique. 

Deux examples pra t iques :  

1. Le systeme po is  chiche - anthracnose 

L'anthracnose'du po is  chiche e s t  un pathogene mobile, moyennement 
adaptable. La presence des races physio logiques a e t e  demontree 
a i l  l e u r s  mais pas encore au Maroc. 

On s u i t  maintenant l e  d i a g r a m  de dec i s ion  pour c h o i s i r  l a  
res is tance l a  p lus  u t i l e :  

Amel io ra t ion  p r o f i t a b l e ?  Oui, c u l t u r e  annuel le? oui,  r@s is tance  
v e r t i c a l e  presente? oui,  pathogene mobi le? oui ,  res is tance v e r t i c a l e  
e f f  icace? non, res i s tance  d '  i n t e r a c t i o n  f a i s a h l e ?  non, res is tance 
ho r i zon ta le  presente? ou i ,  u t i l i s e r  RH. Selon l e  diagramme de deci -  
sion, l ' a m ~ l i o r a t i o n  de l a  res is tance ho r i zon ta le  semble e t r e  l a  
s t r a t e g i e  l a  p lus  logique. 

I 1  e x i s t e  p lus ieu rs  sources de res i s tance  dans l e  p o i s  ch iche 
a l 'anthracnose. I 1  f a u t  d'abord v e r i f i e r  l a  nature de l a  res is tance 
de ces sources. On peut l a  v e r i f i e r  d'une maniere phytopathologique e t  
d'une maniere genetique. 

La maniere phytopathologique 

Pendant quatre annCes, une s e r i e  de l i gnees  de reference de p o i s  
chiche a e t e  p lantee dans d i f f e r e n t e s  reg ions  du Maroc. Les niveaux 
de res is tance o n t  Ct6 determines chaque annee. Malgre des d i f f e rences  
s i g n i f i c a t i v e s  des taux d ' i n f e c t i o n  d'une annee d l ' a u t r e  e t  d'une 
r e g i o n  a 1 'au t re ,  1 ' o rd re  r e l a t i f  pour l a  rCsis tance des l i gnees  de 
reference e s t  r e s t 6  i n a l t e r e .  Cet o rd re  constant  (constant  ranking)  
ind ique que l a  res is tance des l i gnees  de rg fgrence i l 'anthracnose 
e s t  f o r t  probablement hor izonta le .  

P lus ieurs  croisements o n t  e t e  f a i t s  e n t r e  des l ignees res i s tan tes  
e t  au t res  va r ie tes  de p o i s  chiche. La segregat ion de l a  res is tance 
a 6tr5 observee dans l e s  F2 e t  l e s  F3. I 1  y a de f o r t e s  ra isons  de 
c r o i r e  que l a  r e s i i t a n c e  employee e s t  polygenique ce qu i  conf irme 
l a  na ture  ho r i zon ta le  de l a  res is tance.  



2. Le systeme feve - orobanche 1 
L'orobanche de la feve est un parasite assez sedentaire, moyenneieent 
adaptable. La presence des races physiologiques a ete demontree; 
dans 1 'orobanche de tournesol mais pas encore dans 1 'orobanche dq 
feve. ! 

i On suit maintenant le diagramne de decision pour choisir la 
resistance la plus utile: Amelioration profitable? Oui. Culturq 
Annuel le? Oui . Resistance verticale presente? Non. Resistand 
horizontale presente? Non. 

Dans le materiel local et le materiel introduit, aucune resls- 
tance da la feve ii l'orobanche n'a tit6 trouvee. Un programne d' &- 
lioration de la resistance ne peut evidemment Btre entame qu'apr s 
1 'identification d'une source de resistance. La lutte contre 1 ' ro- 
des methodes non-genetiques. 

a 
banche de la feve peut, pour le moment, seulement 6tre faite avec 

Cependant, le PIRH sur feve au Maroc a develop& des techniques 
permettant 1 'identification de 1 a resistance de feve ii 1 'orobanche. 
Rgcemment, avec ces techniques, une source de resistance a ete 
identifiee. Si la resistance trouvee paraft utfle, un programne 
d' a ~ l  ioration peut &re entame. I 

I 

Conclusion 

La resistance n'est pas une notion indivisible. I1 y a plusieurs 
types de resistance qui peuvent etre utilises chacun d'une maniek 
differente. Le choix d'un type de r6sistance est determine entiqre- 
ment par le but que l'on se propose d'atteindre. C'est ti 1'amtili~- 
rateur qu'incombe la responsibilite de dgfinir les objectifs et ck 
choisir la meilleure facon de 1es atteindre. 

I 

References 

Simmonds, N.W. 1983. Strategy of disease resistance breeding. 
FA0 Plant Protection Bulletin 31:2-10. 



LIAnthracnose du Pois Chiche 
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Rabat, Maroc 

IMPORTANCE OE LA MALAOIE 

L'anthracnose du po i s  chiche e s t  une maladie repandue a t r a v e r s  
l e  monde. C 'es t  une maladie endemique des regions de c u l t u r e  du 
po is  chiche oii e l l e  cause de ser ieux  degzts. 

La maladie a d e t r u i t ,  en 1959, dans une reg ion  de l a  Grgce, 
40% d'une reco l  t e  de po i s  chiche estimee a 2 500 tonnes (Zachos 
e t  a l .  1963). Au sud de l a  Bulgar ie,  l 'anthracnose diminue l e s  - 
renxments  de 20 ii 50%, p a r f o i s  mOme a 100% (Kavachvsky 1936). 
Au Maroc, l a  maladie represente un fac teu r  l i m i t a n t  a l a  c u l t u r e  
du po is  chiche pendant l e s  annees humides. C 'es t  a i n s i  qu'en 
1970-71, l e s  rendements du po i s  chiche e t a i e n t  catastrophiques 
(20 kg/ha en moyenne) e t  l a  product ion t o t a l e  e t a i t  de 1 900 
tonnes pour une s u p e r f i c i e  de 12 000 ha. Par contre, l 'annbe 
1973-74, peu favorab le  a 1 'anthracnose a eu un rendement de 
1 030 kg/ha ( S t a t i s t i q u e s  agr ico les,  j u i n  1975). En mai 1984, 
une tournee e f fec tuee dans quelques regions de c u l t u r e  de po i s  
chiche (Roumanie, Fes, Meknes, Larache ...) a permis d'observer 
des champs completement d e t r u i t s  par  l 'anthracnose.  

SYMPTOMES 

Au niveau du champs 

Les premiers symptomes correspondent ii un f l e t r i ssemen t  des ex t re -  
mi tes en croissance de l a  plante, s u i v i  quelques j ou rs  p lus  t a r d  
par l e  dessechement e t  l e  brunissement de ces organes. Les p lan tes  
a i n s i  dessechees forment des taches fac i lement  reperables. 

Au niveau d'une p lan te  attaquee 

Toutes l e s  p a r t i e s  aeriennes de l a  p lan te  peuvent Otre attaquees. 
Sur l e s  f o l i o l e s ,  e t  l e s  gousses apparaissent  des macules arrondies 
ou ovoi'des parsemees de p e t i t e s  taches no i res :  l e s  pycnides 
(organes de f r u c t i f i c a t i o n  du champignon). Ces macules mesurent 
env i ron  8 a 10 mm sur 5 i 6 mm. Les f o l i o l e s  a t t e i n t e s  jaun issent  
e t  f i n i s s e n t  par tomber. 



L 'a t taque precoce des gousses empeche l a  mise a f r u i t .  Par 
contre, une attaque qu i  i n t e r v i e n t  lorsque l e s  gousses sont  de ja  
formees a b o u t i t  a l a  contaminat ion des gra ines.  Le champignon 
t rave rse  l a  gousse e t  i n f e c t e  l a  graine. En cas d 'a t taque sev&e, 
l e s  graines r e s t e n t  t r e s  p e t i t e s  e t  se deferment. Dans ces gra ines 
contaminees l e  p a r a s i t e  se conserve sous forme de ~nycel ium ou & 
pycnides, s o i t  au n iveau du tegument seulement s o i t  au n iveau du 
tegument e t  de l 'embryon (Maden - e t  - a l .  1975). 

Sur l e s  t i ges ,  l e s  l es ions  sont  p lus  al longees. Quand e l l e s  
sont nombreuses e l l e s  f i n i s s e n t  par  con f l ue r  e t  evo luer  en un chan- 
c re  profond au n iveau duquel l a  t i g e  casse sous I n a c t i o n  du vent.  

L  'AGENT PATHOGENE 
I 

L'anthracnose du po i s  chiche e s t  causee par  un champignon i m p a r f a i t  
de l a  c lasse Deuteromycetes ou Fungi Imper fec t i ,  o rd re  des Sphaerop- 
s ida les .  Ce champignon e s t  connu sous p lus ieu rs  noms: Ascochyta 
r a b i e i  (Pass.) Lab., P h y l l o s t i c t a  - c i c e r i n a  P r i l l .  e t  Delacr. e t '  
m s t i c t a  r a b i e i  [Pass.) Tro t t . ,  
+ri 
phaere a 

m a i s e  p lus  c o n u n  e s t  
- EX ' ~ a  fokme p a r f a i t e  de ce pathogene e s t  M cos- 

r a ~ o v a c h e v s k i  connu aussi comme Dyodimella 37- r a  l e i  

Le mycel ium dnAscoch t a  r a b i e i  cons t i  tue  d'hyphes cloisonnt ies 
hya l ines .  Les con i  + i e s  sont  p r o d u i t e s  dans des pycnides (organes de 
f r u c t i f i c a t i o n )  e t  mesurent e n t r e  5,6 - 12,6 ym de long  e t  3,3 
4.6 p d e  large.  Bien sOr, ces mesures v a r i e n t  su i van t  l e s  souches 
e t  l e  m i l i e u  de prelevement (hdte, m i l i e u  de c u l t u r e ) .  

Dans des pays o l  l a  forme sexue l le  a 6 t e  observee, l e s  per i theces 
mesurent 162 - 165 ,urn de long e t  120 a 250 pm de la rge .  11s cont ien-  
nent des asques cy l i nd r i ques  longues de 48 i 78 pm de long. Des 
v a r i a t i o n s  du pouvoi r  pathogene parmi l e s  i s o l a t s  o n t  e t e  repor tees 
par Luthra (1939) pu i s  confirmees par  d n a u t r e s  auteurs par  l a  su i t e .  

Des races physiologiques o n t  6tE mises en evidence d'apres l a  
r e a c t i o n  d'un c e r t a i n  nombre d ' i s o l a t s  v i s -a -v i s  d'une c o l l e c t i o n  
de va r ie t6s  ou de s e l e c t i o n  de v a r i e t e s  ou dese lec t ionscons id6r6es  
come d i f f e r e n t i e l  l es .  

SPECIFICITE 

Cet te maladie n 'a t taque que l e  po i s  ch iche (C icer  a r ie t inum) .  En 
e f f e t ,  des i nocu la t i ons  a r t i f i c i e l l e s ,  u t i l  i X d e s  suspensions 
de spores du champignon, e f fec tuees sur  feve ( V i c i a  faba),  po is  
(Pisum sativum) e t  l e n t i l l e  (Lens c u l i n a r i s )  s o n t e r n s  nn@atives, 
c e  q u i r e  que ces e s p e K d e  legumineuses ne sont  pas hdtes 
pour l ' a g e n t  responsable de l 'an thracnose du po i s  chiche e t  peuvent 
sans danger remplacer l e  po is  ch iche dans l a  r o t a t i o n  des cu l tu res .  



I 1  f a u t  no te r  cependant que l a  feve e t  l e  p o i s  sont egalement 
attaques par des anthracnoses mais n 'ayant  pas l e  meme agent causal: 
il s ' a g i t  pour l a  feve d1Ascoch t a  fabae e t  pour l e  po is  du complexe 
A .  p i s i ,  A. pinodes (Mycos aere a  p ~ n o d e s )  e t  A. p inode l la .  - &-- - 

Toutes ces anthracnoses o n t  pour carac tere  commun de provoquer 
des l es ions  de m6me aspect a l a  f o i s  sur t i g e  e t  organes f o l i a c e s  
( f o l i o l e ,  gousses) 2 t o u t e  phase du cyc le  v e g e t a t i f  de l ' h d t e .  

L 'epidemiologie e s t  l ' e t u d e  des rappor ts  e x i s t a n t s  en t re  l e s  maladies 
e t  d i v e r s  fac teurs  du m i l i e u  suscept ib les d 'exercer  une i n f l uence  sur 
l e u r s  frequence, d i s t r i b u t i o n  e t  Gvolut ion. 

P r e c i p i t a t i o n  

C'est  l e  f a c t e u r  l e  p lus  important,  c a r  il determine l e  nombre d ' i nva -  
sions du pa ras i te  e t ,  par  consequent, l a  g r a v i t e  de l 'ep idemie .  La 
p l u i e  cont r ibue a l a  r e a l i s a t i o n  des i n f e c t i o n s  mais egalement a l a  
d isseminat ion des spores du p a r a s i t e  (sp lashing) .  Cet te dissemina- 
t i o n  dev ien t  p lus  importante avec l e  vent. 

Temperature 

Les temperatures en t re  15" e t  25OC f a v o r i s e n t  enormement l e  develop- 
pement du paras i te .  Compte tenu du c l i m a t  general du pays, des 
temperatures de c e t  o rd re  sont frequentes e n t r e  l e  mois d ' a v r i l  e t  
l e  mois de j u i n .  On v o i t  donc que, pour l e  semis de printemps, l e s  
temperatures sont  l o i n  d 'en t rave r  l 'expans ion  de l a  maladie, mais au 
c o n t r a i r e  e l l e s  l u i  sont m@me favorables.  

Ouree d '  incubat ion  (per iode de la tence)  

E l l e  e s t  f o n c t i o n  de l a  temperature (Tableau). I 1  e s t  2 no te r  que pour 
tou tes  l e s  temperatures de printemps qu i  correspondent 5 l a  periode 
e n t i e r e  de c u l t u r e  du p o i s  chiche (semis du pr intemps), l a  duree 
d ' i ncuba t i on  e s t  t r S s  cour te  e t  permet une succession d ' invas ions  e t  
de m u l t i p l i c a t i o n  de contaminat ion en un temps cour t ,  su r tou t  s i  l e  
facteur  p l u i e  y  cont r ibue egalement. En revanche, pour l e s  semis 
d'automne, l a  periode d ' i ncuba t i on  peut  Gt re  longue ce qu i  r a l e n t i t  
l ' e x t e n s i o n  de l a  maladie. 

. 
Temperature 

5" C 
10" C 
10" C 
20-25OC 

Duree d ' i ncuba t i on  

18 j o u r s  
9 j o u r s  
7 j o u r s  
5 j o u r s  



Sources de contaminat ion 

Les contaminations pr ima i res  des c u l t u r e s  peuvent p roven i r  de t r o i s  
sources: graines contaminees, res idus  de c u l t u r e s  contaminees e t  
des c u l t u r e s  vo is ines .  

Generalement, l e s  deux premieres sources sont  l e s  p lus  impor- 
tantes e t  con t r i buen t  en quelque s o r t e  a une i n t r o d u c t i o n  du para- 
s i t e  dans l e  champs, dont  l ' e v o l u t i o n  dependra desormais uniquemant 
des cond i t i ons  m6t6orologiques favorables ou non l a  maladie. S a i l  
y a peu de p l u i e ,  l e s  gra ines contaminees provoqueront une 6pidemie 
peu severe. Par contre, s i  l e s  p r e c i p i t a t i o n s  sont  nombreuses, l a  
c u l t u r e  sera completement d e t r u i t e .  

Enf in ,  l a  contaminat ion p r ima i re  d 'un  champ, peut  p roven i r  d'une 
p a r c e l l e  vo i s ine  de ja  contaminee (cas d 'un  semis precoce d'automne). 

MOYENS DE LUTTE 

L u t t e  cu l  t u r a l e  

Tous l e s  auteurs sont d ' a v i s  qu'on ne d o i t  u t i l i s e r  que des semences 
saines e t  r6co l t6es  dans des champs ayant e t 6  a l ' a b r i  de contamina- 
t i o n  ex ter ieure ,  e t  qu'on ne d o i t  f a i r e  r e v e n i r  l e  po i s  chiche su r  
l a  mCme p a r c e l l e  qu 'aprss 4 ou 5 ans. 

L u t t e  chimique 

Etant  donne que l a  maladie se transmet par  l e s  semences contamines, 
il e s t  recornnand6 d 'enrober  ces dern ieres avec des fong ic ides  e f f i -  
caces. On u t i l i s e r a  l e  manebe ou t o u t  au t re  fong ic ide  du groupe des 
dithiocarbornates ( th i rame a l a  dose de 4 g mat iere ac t ive /kg  de 
semence). 

La date de semis d o i t  e t r e  f i x 6 e  en f o n c t i o n  des cond i t i ons  
m a t e r i e l l e s  de l ' a g r i c u l t e u r :  s ' i l  opte pour un semis precoce 
(m i - fev r i e r ,  debut mars), il d o i t  e f f e c t u e r  2 4 t ra i tements  
p r e v e n t i f s  pour p ro teger  l a  cu l t u re ;  l e s  rendements dans ce cas 
seront  6leves (Ameziane 1976). Les semis t a r d i f s  echappent souvent 
a l a  maladie mais l e u r s  rendements r e s t e n t  bas. 

Le premier t ra i t emen t  f o l i a i r e  d o i t  absolument e t r e  e f f e c t u e  
des l ' a p p a r i t i o n  des premiers symptbmes. I 1  f a u t  r6peter  l e  t r a i -  
tement s i  poss ib le  avant, s inon j u s t e  apres chaque periode de p r e c i -  
p i t a t i o n  ou tous l e s  10 2 12 j o u r s  s i  un temps doux e t  humide 
pe rs i s te .  



On recomnande l e s  di thiocarbamates zinebe, manebe, mancozebe i 
l a  dose de 800 g/ha (500 l i t r e  de s o l u t i o n )  en ra i son  de l e u r  
e f f i c a c i t e ,  l 'absence de p h y t o t o x i c i t e  e t  de l e u r  p r i x  avantageux 
(un t ra i t emen t  de semence e t  quatre t ra i tements  f o l i a i r e s  equiva- 
l e n t  au p r i x  de 50 kg de po i s  chiche. D'autres fong ic ides  sont 
actuel lement  t es tes  pour l e u r  e f f i c a c i t e  v i s - i - v i s  de l a  maladie. 

L ' i n t e r v e n t i o n  i m 6 d i a t e  apres l e s  periodes humides e s t  genera- 
lement d' importance decis ive,  mais n ' e s t  souvent poss ib le  que par  
av ion i cause des d i f f i c u l t &  d'acces aux t e r r a i n s  detrempes. 

Emploi de v a r i e t e s  r e s i s t a n t e s  

Ce moyen d o i t  E t r e  presente dans l e  cadre des etudes de l ' a m e l i o r a -  
t i o n  genetique. 
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Les legumineuses alimentaires consti tuent une importante source de 
nourriture proteique au Maroc. Elles sont t r e s  adaptees au climat 
du Maroc, se conservent f o r t  bien e t  peuvent e t r e  consommees tout  
au long de 1 'annee. Compares .3 cer ta ins  pays, l e s  rendements sont 
cependant assez bas. Les insectes ravageurs consti tuent l ' un  des 
facteurs preponderants de ce t t e  baisse. 

Dans l e  cadre de c e t  expos@, on s 'a t tachera  seulement aux 
principaux insectes ravageurs q u i  sont intimement infeodes aux 
cultures suivantes: la feve (Vicia faba L.), la l e n t i l l e  (Lens - 
cul inar is  Med.), e t  l e  pois c h i c h e ( E r  arietinum L.). 

Par a i l l e u r s ,  come beaucoup d ' insec tes  sont nuisibles ti ces 
t r o i s  especes cult ivees,  on examinera d tour de r6 le  les  insectes 
nuisibles au veaetal e t  ceux nuisibles aux araines entreposees. 
Du f a i t  de sa spec i f ic i te  .3 l 'egard du pois-chiche e t  de'son 
importance, la mineuse Liriomyza cicerina Rond. sera t r a i t e e  de 
fafon de ta i l l ee  e t  .3 par t .  

Insectes Nuisibles au Vegetal 

1 .  A la  racine 

( a )  Hylemfla ci  1 icrura Rond. (Mouche des semis) 

La mouche des semis e s t  u n  ravageur polyphage dont l es  pupes &lo- 
sent en mars apres une courte hibernation dans l e  s o l .  Les larves 
penetrent dans l e  sol e t  detruisent l es  jeunes plantules. L'espece 
presente plusieurs generations. 

Pour l u t t e r  contre ce t t e  espece, on doi t  favoriser une levee 
rapide. L'enrobage des semences avec les  insecticides lindane ou 
dimethoate donne aussi de mei 1 leurs resul t a t s .  

( b )  Agrotis spp. 

Ce sont des polyphages t r e s  redoutables dont l e s  larves d i t e s  "vers 
de fe r"  peuvent vivre plusieurs annees dans l e  so l .  Elles creusent 
des galer ies  dans les par t ies  enterrees des plantes, e t  s 'a t taquent  
frequemment aux cultures de feve. 



Les l a rves  de taupins a f f e c t i o n n e n t  l e s  s o l s  humides, c ' e s t  
pourquoi un bon drainage permet d'en r e d u i r e  t ' e f f e t .  Les labours 
d 'e te  e t  de printemps con t r i buen t  aussi a diminuer l e s  taux de 
populat ions dans l e  s o l .  

La l u t t e  chimique se prat ique,  s o i t  par  des t ra i tements  gene- 
r a l i s e s  au so l ,  s o i t  par  des t ra i tements  l o c a l i s e s  ( su r  l a  l i g n e  
de semence) . Certa ins organophosphores t e l s  que le chlorpyr iphos 
e thy l ,  ou l e  fonofos, on t  donne largement s a t i s f a c t i o n  dans l a  
l u t t e  cont re  ces insectes.  

( c )  Si tona spp. 

Les femel les sont p r o l i f i q u e s  e t  peuvent deposer chacune jusqu'au 
1 500 oeufs dans l e s  organes de l a  p lan te .  Les la rves  @closent,  
s 'enfoncent dans l e  so l  e t  envahissent l e s  nodosi tes bacter iennes 
pu i s  l e s  jeunes rac ines  de nombreuses lt5gumineuses. 

S. l i n e a t u s  e s t  une espece t r e s  dangereuse sur l a  feve au 
MarocT L e s t e s ,  quant a eux, se nour r issent  aux depens des 
f e u i  1 l e s  en f a ~ o n n a n t  des e n t a i l  l e s  semi -c i r cu la i res  ca rac te r i s -  
t iques .  

La l u t t e  cont re  l e s  l a rves  des s i t ones  peut  & t r e  analogue ii 
c e l l e s  menees cont re  l e s  au t res  insectes de s o l .  

2. Au niveau des f e u i l l e s  

(a )  Les noc tue l les  (He1 i o t h i s  armigera, Spodoptera l i t t o r a l i s ,  
e t c . ) .  

E l l e s  sont  carac ter isees  par  des at taques inopinees souvent consi -  
d e r a b l e ~  e t  par  l e  f a i t  que l e s  c h e n i l l e s  p ra t i quen t  sur  l e s  bords 
des f e u i l  l e s  des crenelures spGcif iques. 

La l u t t e  cont re  ces insectes nocturnes necess i te  des moyens 
de p r e v i s i o n  p r e c i s  (ex. p iege ti pheromones sexuel les)  pour i n t e r -  
v e n i r  chimiquement ii temps. 

(Aphis - -  fabae. A. cracc ivora,  Acyrthosiphum 
P 

Assurement, l e  puceron n o i r  de l a  feve  e s t  l e  p l u s  f requent  e t  l e  
p lus  dangereux au Maroc. Malgre son n m ,  il v i t  aussi sur de 
nmbreuses espPces vegetales au t res  que l e s  legumineuses (tabac, 
bet terave,  pome de t e r r e ,  e tc . ) .  



Outre l e s  degSts d i r e c t s  provoques par  ses piqores, A. - -  fabae j 
e s t  aussi une espece v e c t r i c e  de maladies v i r a l e s .  I 

Les p u l l u l a t i o n s  aphidiennes sont souvent f re inees  par  l ' a c t i o n  
d'un cor tege d ' a u x i l i a i r e s  compose de predateurs e t  de paras i tes .  
Parmi l e s  predateurs, il y a l i e u  de c i t e r  l e s  c o c c i n e l l e s  e t  l e s  
la rves  des syrphes e t  parmi l e s  paras i tes ,  l e s  hymenopteres aphi -  
d i i d e s  e t  cha lc id iens .  

La l u t t e  chimique cont re  l e s  pucerons a f a i t  beaucoup de 
progres ces dern ie rs  temps, e t  s 'organise dans un cadre de l u t t e  
d i r i g e e  qu i  t i e n t  compte de nombreuses composantes notamment l e s  
a u x i l  i a i r e s  na tu re l s  e t  l e s  insectes p o l l i n i s a t e u r s .  

( c )  Les agromyzides (Mineurs de f e u i l l e s )  

P lus ieurs  especes d'agromyzides v i v e n t  en t a n t  que mineuses du 
parenchyme f o l  i a i  res de nonbreuses especes de legumi neuses: 
Lir iomyza c i c e r i n a  Rond sur po i s  chiche, ~ i r i o m y i a  congesta Beck. 
sur  feve, Phytomyza a t r i c o r n i s  Meig. su r  p o i s  chiche, etc. .  . 
Contrairement aux au t res  ravageurs, l e s  agromyzides presentent  
une s p e c i f i c i t e  assez marquee v i s -a -v i s  de l e u r s  plantes-h8tes. 

Aussi, l e  cas de l a  mineuse du po i s  chiche sera t r a i t 6  dans 
l a  c o n t r i b u t i o n  suivante.  

3. Au niveau des gousses e t  gra ines 

Les Bruchus 

Ce sont sans doute l e s  ravageurs l e s  p lus  importants a ce niveau. 
Non seulement l e u r s  attaques se produisent  en cours de cu l tu re ,  
mais encore pour un bon nombre dlesp@ces, ti l ' i n t e r i e u r  des s i l o s  
de stockage des graines. 

Les especes l e s  p lus  n u i s i b l e s  sont: Bruchus rufimanus 
sur  feve e t  B. l e n t i s  sur l e n t i l l e .  Ces e$eceSsont u n i v o l t i n e s  
e t  re la t i vemznt  t r e s  l i 6 e s  ?I l e u r  plantes-hbtes. L'espece 
Callosobruchus chinensis  e s t  re la t i vement  f requente dans l e s  1 i eux  , 
de stockage e t  e l l e  e s t  assez polyphage. 

La l u t t e  chimique cont re  l e s  Bruchus e s t  souvent une tache 
d i f f i c i l e :  d i f f i c u l  t 6  d ' a t t e i n d r e  1 ' i n s e c t e  ?I 1 ' i n t e r i e u r  de 
l a  g ra ine  (sauf  fumigat ion)  e t  au champ. Les t ra i tements  sont 
d e l i c a t s  c a r  i l s  co inc ident  avec 1 1 a c t i v i t 6  des p o l l i n i s a t e u r s .  
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Depuis les  c inq dernieres annees (1979-1983), on ass is te  regul ie-  
rement a des pu l lu la t ions  spectaculaires de Lir iomyza c icer ina 
dans l e s  cul tures de pois chiche. Ainsi, dans certainKX5ij7Ens. 
notamment au Sais, R o m n i  e t  Chaouia, il est  t res  frequent de 
rencontrer des champs de pots chiche entierement endomnages par 
l es  larves de ce ravageur. 

L ' u t i l i s a t i o n  des insecticfdes, bien qu 'e l le  s o i t  e f f icace 
contre ce t te  espece, ne const i tue mlheureusement pas une solu- 
t i o n  pratique au regard de l a  r e n t a b i l i t e  de l a  cu l ture de pois 
chiche dont l a  moyenne nationale ne depasse guere 600 kg/ha. 

D'oU l e  but de ce t  essai qui consiste ti entreprendre une 
etude sys tha t ique  de l a  b io log ie  e t  l 'eco log ie  de ce t te  mineuse. 
a f i n  de determiner l e s  causes profondes qui  sont B l ' o r i g i n e  de 
ces pu l lu la t ions  mssives, e t  par voie de consequence de recher- 
cher les  moyens susceptibles de reduire ces pu l lu la t ions  des 
niveaux in fd r ieurs  raisonnables. 

Mater ie l  e t  Methodes 

Les observations Ccologiques ont e tb  effectuees dans des parcel les 
de pois chiche situses i l a  Stat ion Experimentale de Merchouch. 
Ces parcel les on t  e tb  mises en place l e  1983-12-07 e t  l e  1984-01.05. 

La var ib te  de pois chiche u t i l i s b e  Ctant l a  V46 chois ie pour 
sa d isponib i l  i t e  e t  pour $a tolerance vis-a-vis de 1 'agent de 
I 'anthracnose. 

L'gtude des populations de l a  mineuse du pois chiche sur l e  
t e r r a i n  a necessite l 'emploi  de certaines techniques d'echant i l -  
lonnage. En e f f e t ,  pour detecter l ' appa r i t i on  des adultes dans 
les champs de pois chiche e t  suivre l eu r  evolut ion quant i ta t ive 
dans l e  champs, nous avons eu recours a l 'emploi  de pieges colores 
(couleur jaune e t  t e i n te  orange). Quant aux stades immatures, 
e'est-a-dire l es  larves e t  l es  pupes, nous avons procede ti des 
prelevements regul iers  de f e u i l l e s  e t  de t e r r e  pour l e s  recenser. 



Des elevages periodiques de larves agees e t  de pupes de 
L. c icer ina en laborato i re  ont permis d 'avo i r  des informations 
Tntzressantes sur l es  voltinismes,le type de developpement e t  
l e  parasitisme de ce t te  espece. 

Resul t a t s  

Les resu l ta ts  obtenus portent sur l e  cycle biologique annuel de 
l a  mineuse e t  sur l es  facteurs favor isant sa mu1 t i p 1  i c a t i o n  e t  
sa regression. Ces resu l ta ts  sont resumes brievement de l a  
manisre suivante: 

1. Cycle biologique annuel de - L. c icer ina.  

Les donnees obtenues par l es  pieges color&s e t  par les  prele- 
vements periodiques d'echant i l lons de pois chiche e t  de t e r r e  
ont permis de mettre en evidence une succession de quatre 
generations chevauchantes chez ces especes entre l e  debut du 
mois de mars e t  l a  f i n  du mois de ju in .  

Les deux premieres generations const i tuent un v ra l  danger 
pour l a  cu l ture du f a i t  de leur  importance numerique qui, de 
surcrol t ,  coYncide avec un stade jeune de l a  plante-hbte. Par 
contre, les  deux autres generations sont generalanent moins 
importantes, surtout l a  dernigre, en raison des phenomenes 
d 'ar re ts  lde developpement (diapause) qui interviennent au 
stade nymphal chez l a  mineuse. Les populations nymphales 
passent donc une p a r t i e  de 1 let&,  1 'automne puis 1 'h iver  
enfouies dans l e s  couches super f i c ie l les  du sol jusqu'au 
printemps suivant. 

2.' Facteur de l a  dynamique des populations de l a  mineuse: 

(a) Facteurs favorables 

L ' i n tens i f i ca t i on  des surfaces emblavees de pots chiche 
d'une part, e t  Ta s imp l i f i ca t i on  des types de ro ta t ions (pois 
chiche b l @ )  d 'autre part,  ont  t res  probablement favor ise les 
pu l lu la t ions  de l a  mineuse, au cours de ces dernieres annees. 
Ainsi,  chaque annee, d&s l e  printemps, l es  adultes qui  provi-  
ennent des pupes hibernantes trouvent aisement dans l e u r  
environnement i m d i a i t  l a  plante-h6te preferee(1e pois chiche). 

D'autre part,  1 'emploi de techniques simp1 i f  iees de 
t r a v a i l  du sol dont notamment l e  covelccropage peut egalemnt 
avo i r  contribue l a  multiplication des populations de l a  
mineuse en l i m i t a n t  1 'enfouissement des pupes dans l e  sol. 



(b )  Facteurs defavorables 

L i6vo lu t i on  q u a n t i t a t i v e  des popu la t ions  de l a  mineuse 
semble largement f r e i n e e  par  1 ' a c t i o n  e f f e c t i v e  d'un 
p a r a s i t e  hymenoptere: Opjus moni l  i c o r n i s  F icher  (braconidae).  
C 'es t  une espece endoparasite, douee d ' u n e m e  v i t a l i t 6  e t  
capable de d e t r u i r e  pres du 1/3 des popu la t ions  nymphales 
de l a  mineuse. 

D'autres fac teu rs  de m o r t a l i t 6  o n t  e te  notes dont notam- 
ment l a  competi t i o n  i n t r a s p e c i f  ique qu i  i n t e r v i e n t  au stade 
l a r v a i r e  (concurrence a l imen ta i re )  e t  l ' a c t i o n  de predateurs 
coleopteres, f ac teu rs  dont l ' i m p a c t  n 'a  pas 6 t e  mesure avec 
exact i tude.  

Discussion e t  Conclusion 

L'examen des fac teurs  de l a  dynamique des populat ions de l a  mineuse 
du po i s  chiche l a i s s e  e n t r e v o i r  l e  r 6 l e  que peut jouer  l e s  p r a t i -  
ques c u l t u r a l e s  en v igueur dans n o t r e  pays dans l a  m u l t i p l i c a t i o n  
e t  l e  declenchement des p u l l u l a t i o n s  de c e t t e  espece. En e f f e t ,  
l a  r e p e t i t i o n  f requente de l a  c u l t u r e  du p o i s  chiche dans l a  meme 
s o l e  d'une pa r t ,  e t  1 'usage courant  de techniques s i m p l i f i e e s  de 
t r a v a i l  du sol  d ' au t re  pa r t ,  semblent parmi l e s  fac teu rs  qu i  o n t  
l e  p lus  f a v o r i s 6  l 'accro issement  des popu la t ions  de l a  mineuse au 
f i l  des saisons. O'oir l a  n e c i s s i t 6  de recommander au moins des 
labours profonds apres une r e c o l t e  de p o i s  chiche a f i n  d 'en t raver  
une remontee des adu l tes  l o r s  de l e u r  6c los ion  au printemps suivant .  

Par a i l l e u r s ,  c e t t e  espece ne c o n s t i t u e  un r e e l  danger que 
l o r s q u ' e l l e  p u l l u l e  en presence d 'un stade jeune de l a  c u l t u r e  de 
po i s  chiche. A c e t  egard, l e s  semis precoces (semis e f fec tues  en 
decembre-janvier) pou r ra ien t  presenter  une s o l u t i o n  dans l a  mesure 
oic i l s  permettent d ' a v o i r  un vegetal  suffisamment developpe (bonne 
vigueur, f e u i l  lage important) ,  capable de supporter l e s  i n f e s t a -  
t i o n s  u l t e r i e u r e s  de l a  mineuse. 

Enf in ,  deux fac teu rs  ecologiques para issent  jouer  un r o l e  
important  dans l a  r e g u l a t i o n  du cyc le  sa isonn ier  de l a  mineuse. 
I 1  y a d'une p a r t  l ' a c t i o n  des ennemis na ture ls ,  dont notamment 
l e s  pa ras i tes  hymanopteres (20% de reduc t i on  en moyenne), e t  
d ' a u t r e  p a r t  l e  phenomene de diapause qu i  i n t e r v i e n t  des l a  t r o i -  
sieme generat ion (en mai) de l a  mineuse. Ces fac teu rs  mer i te -  
r a i e n t  d lOtre e tud ies  profondement e t  su r  p lus ieu rs  annees a f i n  de 
rassembler suffisamment des donnees suscept ib les  d ' e t r e  u t i l i s e e s  
dans l e  cadre d'un concept de l u t t e  in tegree.  
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Dans l e  pour tour  mediterraneen, l a  premiere n o u r r i t u r e  p ro te in ique  
a  e te  f o u r n i e  par l e s  nombreuses especes de l a  f a m i l l e  des legu- 
mineuses (Fabacees): l a  feve, l e  po i s ,  l e  po i s  ch iche e t  l a  l e n t i l l e .  
Ces cu l tu res  encore t r a d i  t i o n n e l  les ,  on t  e t e  c u l  t i v e e s  avant  l e  blB. 
Si  ces cu l tu res  p re fe ren t  l e s  s o l s  r i ches  e t  propres, il ne f a u t  pas 
o u b l i e r  qu'en r a i s o n  de l e u r s  exigences re la t i vement  f a i b l e s  en e l & -  
ments n u t r i t i f s ,  de l e u r  cyc le  v e g e t a t i f  de cour te  duree ( 4  d 5 mois), 
e l l e s  slaccomnodent assez fac i lement  aux t e r r e s  pauvres dans des 
regions re la t i vement  seches. 

Cependant, l e s  mauvaises herbes cons t i t uen t  l e  f a c t e u r  l i m i t a n t  
pour l ' e x t e n s i o n  de ces cu l tu res .  E t  comme, en general, ce sont  des 
p lan tes  basses, e l l e s  sont extremement sensib les a l a  concurrence 
advent ice. D ' a i l l e u r s ,  l a  p ra t i que  cont inue e t  t r 6 s  ancienne du 
desherbage mecanique e t  manuel n ' a  pu amel io rer  l e  developpement de 
ce secteur dont l ' impor tance r e s t e  l i e e  essent ie l lement  a l a  main- 
dloeuvre d i spon ib le  ?i 1 'epoque du desherbage. En France, par  contre, 
l a  p ra t i que  du desherbage chimique a  permis d'augmenter l e s  super- 
f i c i e s  emblavees en legumineuses (Anonyme 1980) e t  dlen amel iorer  
nettement l e s  rendements (Goix 1981). Au Maroc, des champs de legu- 
mineuses desherbgs chimiquement sont encore pratiquement i nex i s tan ts .  
Le techn ic ien  marocain ne m a f t r i s e  pas en general tou tes  l e s  techn i -  
ques du desherbage chimique, l l a g r i c u l t e u r  encore moins. Ceci e s t  
d 'au tan t  p lus complexe que l e s  legumineuses a l imenta i res  sont p a r t i -  
cu l ierement  sensib les d l a  t o t a l i t e  des herb ic ides .  Des e f f o r t s  
considerables de mise au p o i n t  des techniques de desherbage e t  de 
l e u r  v u l g a r i s a t i o n  sont indispensables pour l e  developpement de ces 
c u l t u r e s  dans n o t r e  pays. 

GENERALITES SUR LES MAUVAISES HERBES 

Une mauvaise herbe se d e f i n i t  comme e t a n t  une p lan te  i n d e s i r a b l e  l a  
oO e l l e  se trouve. Cet te d e f i n i t i o n  sur l a q u e l l e  d peu pres tous 
l e s  malherbologis tes se sont mis d'accord, met en evidence l e s  
e f f e t s  nefastes qJe presente pour l'homme une mauvaise herbe dans 
une s i t u a t i o n  b ien  determinee. Ces e f f e t s  sont  t r e s  va r ies  e t  
permettent de grouper dans l a  n o t a t i o n  de mauvaise herbe: (a)  des 
p lan tes  tox iques provoquant des maladies, des der6glements diges- 



t i f s  e t  des empoisonnements aussi b i e n  pour 1 'homme que pour l e  
b e t a i l ;  (b )  des p lantes qu i  par  l e u r  developpement v e g e t a t i f  
important,  genent l e  fonctionnement de ce r ta ines  machines de 
r e c o l t e s  ou bouchent des canaux d ' i r r i g a t i o n ;  ( c )  des p lan tes  
favo r i san t  l e  developpement e t  l e  main t ien  de maladies c ryp to-  
gamiques; e t ,  e n f i n  (d) des p lan tes  qu i  hebergent ce r ta ins  
insec tes  n u i s i b l e s .  

Cependant, l a  n u i s i b i l i t e  des mauvaises herbes res ide  dans 
l a  d iminut ion  des rendements a l a  r e c o l t e .  C 'es t  l e  r e s u l t a t  
d 'un  e f f e t  de compet i t ion  e n t r e  p l a n t e  c u l t i v e e  e t  mauvaise herbe. 
I 1  y a donc concurrence pour l ' eau ,  l e s  elements n u t r i t i f s ,  l a  
lumiere e t  l 'espace aussi b ien  ae r ien  que souter ra in .  

Competi t ion 

C'estun phenomene q u i  se declenche lorsque pour une meme source 
d 'energ ie  l a  demande e s t  en exces sur l e s  d i s p o n i b i l i t e s .  

1. Les elements n u t r i t i f s  

Certaines especes advent ices o n t  de f o r t e s  exigences en ces 616- 
ments q u ' e l l e s  d isputent  a l a  p l a n t e  c u l t i v e e .  Cet e f f e t  e s t  p lus  
marque sur  un so l  d e f i c i e n t  e t  lo rsque ces elements sont des 
fac teurs  l i m i t a n t s  du rendement. 

Des experiences de p l e i n  champ on t  montre que l e  pouvoir  compi5- 
t i t i f  de l a  f o l l e  avoine (Avena fa tua  L.) e s t  accru par  un apport  
d 'engra is  dans l e s  c e r e a l e - l l  Nalewaja 1968). A i n s i  , une 
fumure azotee dans l e  cas des cereales p r o f i t e  mieux i3 l ' adven t i ce  
q u ' i  l a  p lan te  c u l t i v e e .  Le chenopode blanc c o n t i e n t  deux f o i s  
p lus  d 'azo te  e t  au tan t  de phosphore que l a  p l a n t e  c u l t i v e e  dans un 
s o l  a f a i b l e  teneur en elements n u t r i t i f s  (Fisynov 1969). 

2. L'eau 

Au Maroc, l ' e a u  e s t  un f a c t e u r  l i m i t a n t  des zones semi-arides e t  
a r ides .  La compet i t ion pour l ' e a u  e s t  t r e s  importante dans ces 
zones e t  depend de l a  croissance du systeme r a d i c u l a i r e  e t  du 
c o e f f i c i e n t  de t r a n s p i r a t i o n  des especes en assoc ia t ion .  A i n s i  
(Brassica n ig ra ) ,  pour une meme sur face f o l i a i r e ,  expor te quatre 
f o i s  p lus  d'eau que l e  b l e  (Bakke 1975). Cependant, lorsque 
l ' h u m i d i t e  du sol  e s t  elevee (cas de l ' i r r i g u e  ou des annees p l u -  
vieuses), l e  pouvoi r  de compet i t ion  des mauvaises herbes augmente 
e t  en t ra ine  des baisses de rendements, ce q u i  montre l ' i n t e r e t  du 
desherbage meme en i r r i g u e .  

3. Lumiere e t  espace ae r ien  

Par l e u r  developpement v e g e t a t i f  important,  l e s  p lan tes  d i t e s  
e tou f fan tes  l i m i t e n t  l a  pene t ra t i on  de l ' a i r  e t  de l a  lumiere 



indispensables l a  photosynthese des p lantes associees. C 'es t  
l e  cas de l a  moutarde sauvage (Sinapis arvensis) ,  qu i  couvre 
7 300 cm2 a l o r s  que l e  b l 6  n'occupe que7- (Pavlychenko 
1938). En I t a l i e ,  l a  c u l t u r e  de luzerne f u t  c o n s e i l l e e  pour 
l u t t e r  cont re  Ar temis ia v u l g a r i s  . 
4. Espace sous- te r ra in  

Certaines mauvaises herbes possedent des systemes r a c i n a i r e s  t r e s  
developpes; chez Avenua fa tua  L. , l e s  rac ines  du premier e t  
deuxieme ordre a t te iqnen t  Fill7 m p o r t a n t  146 176 p o i l s  absorbants. 
chez Bromus inermis- ,  e l  l es  mesurent 237 166 m par  p ied  
( P a v l y F f G 6  1940). 

Les per tes  de reco l tes  occasionnees par l e s  mauvaises herbes, comme 
l ' o n t  montre p lus ieurs  etudes e t  recherches, sont considerables. 
Cramer (1969) estime que ces per tes  peuvent S t r e  egales a l a  somme 
des per tes  dues aux paras i tes ,  aux maladies e t  aux predateurs. 
Toutefo is ,  l e s  degdts dues 3 l a  concurrence advent ice sont l i e s  a 
l'abondance des mauvaises herbes dans l e s  c u l t u r e s .  Des essais 
ont  montre que des i n f e s t a t i o n s  de 20 p lantes au metre ca r re  de l a  
moutarde sauvage (Sinapis arvensis) ,  en t ra inen t  des per tes  de 
rendement dans l e  m o r g e  e t  1 'avoine, respectivement de 36%, 
36.5% e t  40% (Jussiaux e t  Pequignot 1962). Dans une c u l t u r e  de 
b le ,  il s u f f i t  de 100 p ieds au metre ca r re  de v u l p i n  pour r e d u i r e  
l e  revenue b r u t  esper6 de 20% (Dezournay 1963). 

Certaines adventices sont  a r r i v e e s  a poser localement un p ro I i lWe  
par  l e u r  simple presence. C'est  l e  cas de l a  f o l l e  avoine (Avena 
fa tua  L. )  dont  l e s  per tes de rendement on t  6 t e  evaluees a 10-a 
T'hectare pour une dens i te  de 10 p lan tu les  au metre ca r re  dans l e  
b l e .  Au Gharb. l e s  a a r i c u l t e u r s  o n t  de la isse  l e s  oarce l les  reser -  
v6es l a  c u l t u r e  du r i z  a cause d'une f o r t e  i n f e s t a t i o n  p a r  l e  

Cyperus rotundus e t  l e  Panicum crus- a l l i  . D'autres experimen- 
t a t i o n s  montrent que l a  n u T 3 5 T i t e  -73-- es mauvaises herbes v a r i e  d'une 
c u l t u r e  a une autre.  A i n s i  Amaranthus r e t r o f l e x u s  dont l ' e f f e t  
cornpet i t i f  e s t  l i m i t 6  aux c@r&ales dev ien t  p lus  important  dans l a  
c u l t u r e  du so ja  puisqu'un seul p ied  par  mPtre l i n e a i r e  a r r i v e  a 
redu i re ,  se lon 1 'annee, l e s  rendements d 'au  moins 20% ( V i l s k  19711). 
A l a  lumiere de ces exemples, il nous appar t i en t  de met t re  au p o i p t  
un moyen de l u t t e  e f f i c a c e  e t  ren tab le .  

GENERALITES SUR LES HERBICIDES 

Sortes d lHerbic ides 

Les grandes f a m i l l e s  chimiques comprennent: 



( 3 )  Herbic ides inorganiques 

(b)  Herbic ides p e t r o l  i e r s :  Hui l e s  minera les obtenues au cours de 
l a  d i s t i l l a t i o n  du p e t r o l e  b ru t .  Example: butane, benzene, 
etc .  .. A no te r  que l e s  ombe l l i f e res  c o n s t i t u e n t  l a  f a m i l l e  
l a  p lus  r e s i s t a n t e  aux hu i l es .  

(c) Herbic ides organiques de synthese: C 'es t  l a  f a m i l l e  l a  p l u s  
importante e t  e l  l e  comprend p l  us ieurs  groupes: 

1. Les der ives de 1 'uree (ou urees subs t i tuees) .  Herbic ides de 
prelevee par  excel lence, il s sont  absorbes essen t i e l  lement par 
l e s  rac ines  e t  vehicules par  l a  seve bru te  vers l e s  p a r t i e s  
aeriennes 03 i l s  s'accumulent. Leur f a i b l e  s o l u b i l i t e  dans 
l ' e a u  e t  l e u r  grande s t a b i l i t e  chimique l e u r  procurent une 
assez l a r g e  remanence. 11s ag issent  en bloquant l a  photo- 
synthese: l a  p lan te  epuise ses reserves e t  meurt, (auss i  
b ien  chez l e s  graminees que chez l e s  dicotyl~donesannuelles). 
Les symptbes cons is ten t  dans une chlorose e t  a r r e t  de c r o i s -  
sance, necroses debutant sur  l e s  organes f l o raux ,  ex t rbmi t@s 
des pousses e t  f e u i l l e s  l e s  p lus  jeunes. Ex: l i nu ron ,  metoxu- 
ron, isoproturon,  metabenzthiazuron, d iuron.  

2. Les der ives  de l a  t r i a z i n e .  Come l e s  urees subst i tuees,  ce 
sont des herb ic ides  3 oene t ra t i on  ~ r i n c i o a l e m e n t  r a d i c u l a i r e  
e t  3 longue pers is tanck  en ~ l s ' a ~ i s s e n t  par  i n h i b i -  
t i o n  de l a  f o n c t i o n  ch lo rophy l l i enne  ou pe r tu rba t i on  des d i v i -  
s ions c e l l u l a i r e s .  E t  cec i  aussi b ien  sur  graminees que sur  
dicotyledones. Ex: simazine, cyanazine, prometryne.. . 

5 .  Les d iaz ines.  Regroupant l e s  u r a c i l e s  e t  l e s  pyr idazines,  i l s  
o n t  des p rop r ie tes  vo is ines  de c e l l e s  des urees e t  des der ives  
de l a  t r i a z i n e .  Par contre,  i l s  s 'absorbent  moins sur  l e s  
c o l l o l d e s  du s o l  ( a r g i l e  e t  humus) e t  o n t  une a c t i v i t e  p l u s  
r e g u l i e r e  e t  moins dependante du type de so l  e t  de l a  p l u i e .  
Leur mode d ' a c t i o n  e s t  s i m i l a i r e  a c e l u i  des precedents. 
Example: bromacil , t e r b a c i l e ,  l e n a c i l e ,  pyrazone. 

4. Les carbamates. Caracter ises par  une a c t i o n  spec i f ique a l ' e g a r d  
des graminees adventices, i l s  sont absorbes par  l e s  f e u i l l e s  ou 
l e s  rac ines  e t  agissent  par  p e r t u r b a t i o n  des d i v i s i o n s  c e l l u -  
l a i r e s .  11s sont s u r t o u t  u t i l  i s &  en prelevee. Cependant, 
e tan t  assez v o l a t i l e ,  i l s  do ivent  e t r e  incorpores au so l  immedia- 
tement apres l e u r  app l i ca t i on .  Ex: d i a l l a t e ,  t r i a l l a t e ,  
cyc loa te  ... 



5 .  Les co lo rants  n i t r e s .  C'est  l a  f a m i l l e  l a  p lus  ancienne, 
cons t i tuee par des an t id ico ty ledones a t o x i c i t e  elevee: 
l e s  co lo rants  n i t r e s  sont des-herb ic ides de post-levee, c a r  
i l s  sont absorbes par l e s  f e u i l l e s .  Ex: DNOC. 

6. Les phytohormones de synthese. "Une phytohormone e s t  une 
substance p rodu i te  nature l lement  dans l e s  p lan tes  supBrieures 
c o n t r d l a n t  l a  croissance (ou d 'au t res  fonc t i ons  physiologiques) 
e t  qu i ,  de l ' e n d r o i t  o l  e l l e  a  e t 6  formee, se rend dans d 'au t res  
regions pour y  assurer l a  r e g u l a t i o n  de l 'a l longement  c e l l u -  
l a i r e ,  agissant  en d ' i n f imes  propor t ions ' '  (Thimann i n  Detroux 
1975). Absorbes par  l e s  f e u i l l e s ,  l e s  phytohormones sont ' 
vehicul6es par  l a  seve e t  provoquent des t roub les  physiologiques 
e t  morphologiques chez l e s  d icoty ledones su r tou t .  

Les symptdmes apparaissent  sous forme de courbures des 
f e u i l l e s  e t  des t i g e s  vers l e  bas, a p p a r i t i o n  de g a l l e s  ou de 
rac ines aeriennes sur  l e s  t i ges ,  a p p a r i t i o n  d'organes malfornles, 
de f e u i l  l e s  soudres, mod i f i ca t i ons  des in f lorescences etc., 
a r r e t  de developpement du bourgeon en croissance, e t  l e s  p lantes 
perdent l e u r  couleur  ver te,  j aun i ssen t  e t  meurent. 

Les phytohormones de synthese sont  par  exemple des der ives  
de l ' a c i d e  acet ique t e l s  que 2,4-D e t  MCPA, e t  des der ives  de 
1  'ac ide prop ion ique t e l s  que: MCPP e t  d ic lo fopmethy l .  

Mode d lAc t ion  

Le mode d ' a c t i o n  des herb ic ides  determine deux grands groupes : 

Des herb ic ides  de contac t  

Ce sont des p rodu i t s  qui,  absorbes uniquement par  l e  f e u i l l a g e  
de l a  p lante,  agissent  l a  09 i l s  sont deposes e t  ne se depla- 
cent  pas dans c e l l e - c i .  I1 importe dans ce cas de b ien  c o u v r i r  
l a  vegetat ion a  d e t r u i r e  e t  d'augmenter l a  q u a n t i t e  d'eau .3 
l ' h e c t a r e  pour a v o i r  une p u l v e r i s a t i o n  assez f i n e .  11s sont  
a c t i f s  en general sur l e s  advent ices au stade p l a n t u l e  e t  
ag issent  par  blocage de l a  photosynthese ou de l a  resp i ra t i on ;  
Les p lus  typiques sont l e s  co lo ran ts  n i t r e s  (DNOC, d inoterbe ...) 
e t  l e s  ammonium quaternai res,  (d iquat ,  paraquat).  

Des herb ic ides  systemiques (ou de t rans loca t i on )  

Ce sont des p rodu i t s  qu i  une f o i s  absorbes par  l a  p lan te ,  sont 
vehicules par  . la seve jusqu'au s i t e  d 'ac t i on .  On p a r l e r a  de 
systemie montante ou de systemie descendate. Ce caractere a  tine 
incidence sur  l a  per iode d ' a p p l i c a t i o n  de ces p rodu i t s  en fonc- 
t i o n  du sens de m i g r a t i o n  des reserves. 



11s se d i f f e r e n c i e n t  en deux types se lon  l e s  voies de 
penet ra t ion .  

1. Penet ra t ion  f o l i a i r e :  On t rouve l e s  phytohonnones. dicamba, 
p ich loram etc..  . qu i  penetrent  donc par  l e s  f e u i l l e s ,  
s'accumulent en p a r t i c u l i e r  dans l e s  p a r t i e s  en croissance 
a c t i v e  t e l l e s  que l e s  meristemes. Les jeunes poussent l e s  
f e u i l l e s ,  l e s  bourgeons , e t  per tu rbent  l e s  phenomenes 
b io logiques.  

2. Penetrat ion r a c i n a i r e :  Herbic ides res idua i res .  Pour Gtre 
absorbes, ces p rodu i t s  do ivent  se me t t re  en s o l u t i o n  dans 
l ' e a u  du s o l .  L ' e t a t  du s o l  a  donc une grande i n f l uence  
sur  eux, par  sa composit ion ( r i c h e  ou non en a r g i l e  e t  en 
mat ieres organiques), par  son humidi te e t  par sa s t r u c t u r e  
(mottes pouvant gener l a  bonne r e p a r t i t i o n  du p rodu i t ) .  
Ces herb ic ides  se ca rac te r i sen t  par  une pers is tance en 
general assez grande e t  l e  f a i t  q u ' i l s  do ivent  e t r e  a p p l i -  
ques en prelevee des mauvaises herbes. Enf in ,  i l s  sont en 
p a r t i e  absorbes par  l e  f e u i l l a g e .  La f a m i l l e  l a  p lus  
representa t ive  e s t  c e l l e  des urges subst i tuees.  

Not ions de S e l e c t i v i t e - E f f i c a c i  t 6  

Ce sont deux not ions  vo is ines .  L ' e f f i c a c i t e  se rappor te  a l a  
des t ruc t i on  de l a  p lan te  advent ice, a l o r s  que l a  s e l e c t i v i t e  e s t  
l e  respect  de l a  p lan te  c u l t i v e e .  

E l l e s  dependent e t ro i tement  des cond i t ions  p6docl imatiques. 
D'une pa r t ,  un sol  teneur elevee d ' a r g i l e  e t  r i c h e  en mat ieres 
organiques absorbera e t  f i x e r a  p lus  ou moins l ' h e r b i c i d e .  A ins i ,  
en presence de sol  r i che ,  l a  dose d o i t  e t r e  augmentee pour a r r i v e r  
a une e f f i c a c i t e  s u f f i s a n t e  a l o r s  q u ' i l  f a u t  l a  diminuer, en so l  
leger,  pour ne pas r i s q u e r  de p h y t o t o x i t e  (ex. neburon i n u t i l i s a b l e  
dans des so l s  contenant p l u s  de 3 a 4% de mat ieres organiques, ou 
p lus  de 35% d ' a r g i l e  (Anonyme 1980). 

D 'autres pa r t ,  l e s  temperatures elevees au moment ou j u s t e  apres 
l e  t ra i tement  (secheresse egalement) causent des br t i lu res  ou des 
deformations de l a  c u l t u r e  qu i  peuvent e n t r a i n e r  des chutes de 
rendements. 

On d i s t i ngue  d i f f e r e n t s  types de s e l e c t i v i t e :  

1. Physiologique ou "v ra ie "  

La p lan te  c u l t i v e e  possede une q u a n t i t e  s u f f i s a n t e  d'enzymes 
qu i  degraderont l e  p r o d u i t  a c t i f  en molecules ino f fens ives .  



2. Morphologique 

La p lan te  c u l t i v e e  possede des caracteres anatomiques e t  
morphologiques qu i  empechent l a  pene t ra t i on  du p r o d u i t  L 
1 ' i n t e r i e u r  de l a  p lan te .  A ins i  l e s  graminees, par  exelnple, 
sont res i s tan tes  aux co lo ran ts  n i t r e s  (DNOC, dinosebe, t i ino- 
t e rbe ) ,  de p a r t  l e u r  p o r t  dress6, l e u r  c u t i c u l e  dure e t  
l e u r  p i l o s i t e  etc . . .  

3. De p o s i t i o n  

C'est -d-d i re que l ' h e r b i c i d e  en quest ion  d o i t  ? t r e  p lace  
dans un hor izon de so l  dans leque l  l a  c u l t u r e  ne developpera 
pas ses rac ines contra i rement  aux advent ices. 

De nombreux fac teu rs  sont  a prendre en cons idera t ion :  

- Type d'enracinement e t  v igueur au depart  de l a  cu l tu re .  
- S e l e c t i v i t e ,  v o l a t i l i t . 6  e t  s t a b i l i t e  du p rodu i t .  - pH, tex tu re ,  s t r u c t u r e  du s o l .  
- Temperature, p l  uv iometr ie .  

I 1  f a u t  donc essayer de respecter  l e s  normes d ' u t i l i s a t i o n  
preconisees par  l e s  f a b r i c a n t s  pour assurer une e f f i c a c i t e  
s u f f i s a n t e  sur l e s  advent ices e t  une s e l e c t i v i t e  acceptable 
v is -a-v is  de l a  c u l t u r e .  

MAUVAISfS HERBES ET DESHERBAGE CHIMIQUE DES LEGUMINEUSES ALIMENfAIRES 

En vue de con t r i bue r  au developpement de ce secteur t r e s  important  
de l ' a g r i c u l t u r e  marocaine, l e  Labora to i re  de Malherbologie de l l INRA 
a  i n s t a l l 6  des essais de l u t t e  chimique cont re  l e s  mauvaises herbes 
des feves e t  po i s  chiches en p a r t i c u l i e r ,  dans d i f f e r e n t e s  regions 
du pays (Merchouch, Doyet, S i d i  E l  Aida, Khemis Zemamra.. .) . 

Ces experimentat ions on t  pour bu t  de determiner l a  f l o r e  ad4en- 
t i c e  associee a ces cu l tu res  e t  d t & t u d i e r  I ' e f f i c a c i t e  de c e r t a i n s  
p rodu i t s  herb ic ides .  

I 1  e s t  i n te ressan t  de no te r  que l e  cor tege f l o r i s t i q u e  d i f F r e  
dlune reg ion  a l ' a u t r e  sous l l i n f l u e n c e  du c l i m a t  e t  du type dei so l .  

Les i n f e s t a t i o n s  sont en general assez importantes e t  on peut 
c i t e r  parmi l e s  especes l e s  p lus  communes 2 ces c u l t u r e s  dans ces 
regions e t  l e s  p lus abondantes: Papaver rhoeas, Fumaria pa rv i f l o ra ,  
Avena s t e r i l  i s ,  Pha la r i s  p a r a d o x a ~ m ~ f l o r u m , a c c a r i a  
= i m n a p i s  arvensis ,  Ca seTR i lZ rsa -pos to r i s ,  m l u s  + arvensis, AnTTFFK'Kunl orontiurn; aranthus spp., Astragalus baet icus.  



I 1  ressort de cette liste, dont la mjorite des especes cons- 
tituantes sont des messicoles, qu'il y a un problPme de graminks 
et de dicotyledones. 

Dans le but de resoudre ce probleme par une seule application, 
plusieurs produits herbicides de prelevee et a double action ont 
ete testes: linuron, trifluraline, methabenzthiazuron, et cyanazine. 

D'autre part, et en cas d'infestation forte par les graminees 
adventices, i 1 est recommand6 d'uti 1 iser des graminicides spkcifi- 
ques de post-levee tels que 1 'a1 loxydime-sodium, le fluazifop- 
butyl et le diclofop-methyl . 

Dans le tableau suivant, sont resumees pol;; ces cultures, les 
quelques matieres actives deja citees ainsi que leur dose, periode 
d'application et leur spectre d'action. 



Tableau d ' u t i l i s a t i o n  des herb ic ides  

k a t i ' r e  a c t i v e  
7m.a.) 

t r i f l u r a l i n e  

rnethabenzthiazuror 

1 i nuron 

d i  uron 

cyanazine 

a1 loxydyme-sodium 

d i  c l  ofop-methyl 

Cu l tu re  

FPve, po is  chiche 

P o i s , l e n t i l l e ,  feve 
p o i s  chiche, 
h a r i c o t  

Pois, ha r i co ts  

Pois,  l e n t i l l e  

Pois, po i s  chiche 
l e n t i l l e  

Toutes legumineuses 

Toutes 16gumineuses 

Periode 
d 'appl  i c a t i o n  

PrG -semis 

Pr6-levee 

Pre-lev6e 

Prit-1 ev@e 

Pr@-1 evee 

Post-levee 

Post-levee 

Special  i ti. 
commerciale 

Homoreuses 

T r i b u n i l  

Nombreuses 

Nombreuses 

--- 

F e r v i n  

I l l o x a n  

, 
Dose 

576 g/ha 
(m.a.) 

3kg/ha 

300 - 375 
g m.a./tia 

600 g m.a 
/ha 

1,6 - 2 
kg/ha 

1 - 1,250 
kg/ha + 
h u i l e  

3.0 l / h a  

Spectre d ' a c t i v i t e  

Graminees e t  
dicotyledones annuel les 

Graminees e t  
dicotyledones annuel l e s  

Grami nees 

Dicotylgdones 

Dicotyl6dones annuel l  es 
e t  de nombreuses graminees 

Grami nees 

Graminees 
. 



Le Contrb le Chimique de llOrobanche 

E. A. Ameziane 
Labora to i re  de Phytopathologie 

l n s t i t u t  Nat ional  de l a  Recherche Agronomique 
Rabat, Maroc 

L'orobanche e s t  une p lan te  depourvue de chlorophyl  l e .  Ses rac ines  
sont anormales e t  v i v e n t  en p a r a s i t e  absolu. Les f e u i l l e s  sont 
redu i tes  d des e c a i l l e s ,  e t  l e s  gra ines sont p e t i t e s  e t  germent 
dans l e  so l  en contac t  d'une p lan te  n o u r r i c i e r e .  

Au moment de l a  germinat ion, l 'embryon donne naissance presque 
uniquement d une rad i cu le ,  t and i s  que l a  t i g e l l e  c r o i t  t r e s  peu e t  
meurt v i t e .  La r a d i c u l e  enfonce 2 l ' i n t e r i e u r  de l a  rac ine  de l a  
p lan te  hate un suqo i r  e t  forme u l te r ieurement  un tubercu le  vivace. 
A l a  sur face de ce tubercu le  s o r t e n t  de cour tes r a d i c e l l e s  depour- 
vues de p o i l s  absorbants mais e n t r a n t  en contac t ,  ti l e u r  t ou r ,  
avec l e s  rac ines  du s u j e t  n o u r r i c i e r .  C 'est  de c e t  organe que 
n a i t  annuellement un pa ras i te  f l o r a l  externe se d6veloppant en 
une hampe charnue eca i l l euse  e t  f l o r i f e r e ,  de t e i n t e  var iee  mais 
jamais ver te .  

Importance des Degats 

L'orobanche de l a  feve (0 .  crenata) cause des degats considerables 
dans not re  pays. C 'es t  X i n s i  qu'on a s s i s t e  souvent d l a  des t ruc t i on  
t o t a l e  des cu l tu res  de feves e t  de p e t i t s  po i s  dans l e s  regions de 
Fes, Meknes, e t  Merchouch. L'ampleur des degdts empeche l e  f e l l a h  
d 'envisager l a  c u l t u r e  de l a  feve dans ces regions. Jusqu'en 1978, 
aucune technique pra t ique e t  economique de l u t t e  n ' e t a i t  encore 
connue. 

L'INRA a  a l o r s  e n t r e p r i s  des essais de l u t t e  avec 1  ' he rb i c ide  
glyphosate, p r o d u i t  syst6mique. Les premiPres app l i ca t i ons  du 
p r o d u i t  aux doses de (200 a 400 m l  m.a ./ha) ont  provoque des dom- 
mages de p h y t o t o x i c i t e  (Pedzol t  1974). Les essais suivants e t a i e n t  
condui ts  par  Janat i  (1976) qu i  montre que l a  dose de 60 m l  de m.a. 
/ha, du p r o d u i t  appl ique a deux rep r i ses  (14 j ou rs  d ' i n t e r v a l l e )  
permet ta i  t de l u t t e r  e f f  icacement con t re  1  'orobanche. 



I 1  r e s t a i t  donc determiner  l a  per iode l a  p lus  favorab le  au t r a i -  
tement, l e  nombre de t ra i t emen ts  necessaires pour combattre 
l 'orobanche, e t  l a  dose assurant, i l a  f o i s ,  e f f i c a c i t e  e t  absence 
de p h y t o t o x i c i t e .  

Periode favorab le  au t ra i t emen t  he rb i c ide  

Les essais on t  montre que l e  glyphosate d o i t  &re appl ique au stade 
tubercule ou au stade bourgeon. L ' a p p l i c a t i o n  au stade emergence 
de l 'orobanche a r r i v e  t r o p  t a r d  pour augmenter s i g n i f i c a t i v e m e n t  
l e s  rendements, car  i ce stade l a  p l a n t e  a  de ja  s o u f f e r t  de 
1  'a t taque.  

Pour ce qu i  e s t  du stade tubercu le  ou bourgeon, il n ' y  a  pas 
de d i f f e r e n c e  s i g n i f i c a t i v e  (P = 5%) n i  du p o i n t  de vue rendement, 
n i  du p o i n t  de vue c o n t r d l e  de l 'orobanche (Tableau 1) .  

Nombre de t ra i tements  necessaires pour combattre l 'orobanche 

Les essais ont  montre qu'une seu le  a p p l i c a t i o n  de glyphosate 
(Tableau 1)  n 'en t ra fne  pas une augmentation s i g n i f i c a t i v e  de ren-  
dement par rappor t  au temoin e t  suavere  par  consequent comme 
i n s u f f i s a n t e .  

En ce qu i  concerne l e  nombre de t i g e s  d'orobanche par  p lante,  
un seul t ra i tement  montre de ja  une reduc t i on  s i g n i f i c a t i v e .  Cepen- 
dant, 1  ' e l  im ina t i on  complete du p a r a s i t e  n ' e s t  a t t e i n t e  qu'apres 
deux app l i ca t i ons  aux stades precoces. I 1  e s t  a s igna le r  que l e s  
t i g e s  d'orobanche observees apres l e s  t ra i tements  e f fec tues  au 
stade tubercu le  e t  14 j o u r s  apres, sont des r e t a r d a t a i r e s  qu i  
emergent peu avant l a  r e c o l t e  e t  n ' o n t  pas d ' i n f l u e n c e  sur l e  
rendement. E l l e s  sont en ou t re  rabougr ies e t  deformes par l ' h e r b i -  
c i d e  e t  ne peuvent con t r i bue r  a une i n f e s t a t i o n  u l t e r i e u r e .  

Dose de p r o d u i t  
I 

Le glyphosate a  e t e  app l ique 2 l a  dose de 60 m l  e t  120 m l  m.a./ha. 
Le tableau no. 2  montre que l a  dose de 120 m l  donne un rendement 
p lus  eleve que c e l l e  de 60 m l  mais non s i g n i f i c a t i v e  a 10%. Comme 
l ' e f f i c a c i t e  de 2  doses e s t  p lus  ou moins l a  mCme, l a  dose de 60 ml  
m.a./ha e s t  a preconiser  pour r e d u i r e  l e  r i s q u e  de p h y t o t o x i ~ i t e . ~  

, 



Tableau 1. E f f e t  d'une ou de deux app l i ca t i ons  de glyphosate aux doses de 60 m l  (m.a.)/ha 
(essai 1)  e t  de 120 m l  (m-a-)/ha (essai  2) sur  l e  rendement e t  l l i n f e s t a t i o n  
de feve par 1 'orobanche (Schmi tt e t  a1 . 1978). -- 

I 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ..................................... -------------- -------------- 

60 ml(m.a!/ha (essai  1)  120 ml( l  
A p p l i c a t i o n  a d i f f e r e n t s  
stades de developpemer~t Rendement Nonlbre moyen Rendement 
de 1 'orobanche kg/ha % de t i g e s  kg/ha % 

.............................................. ......................................... d0orobanche/plante 
=I====== 

Temo i n 

Stade tubercule 

Stade tubercule, 2eme t r a i  - 
tement 14 j ou rs  p lus  t a r d  

Stade bourgeon 

Stade bourgeon, 2eme t r a i -  
tement 14 j ou rs  p lus  t a r d  

Stade emergence 

Stade emergence, 2Pme a p p l i -  
c a t i o n  14 j ou rs  p lus  t a r d  

.a)/ha (essai 2) 

Nombre moyen 
de t i g e s  

dlorobanche/pl ante 

2,50 ** 
-4 
4 

0 ,oo ** 
2,43 ** 

* S i g n i f i c a t i f  3 5%. 
** S i g n i f i c a t i f  ii 1%. 



Tableau 2. E f f e t  de deux applications de glyphosate aux doses 
de 60 e t  120 m l  (m.a.)/ha sur l e  rendement 
(Schmitt -- e t  a l .  1978). 

Application au stade 

Essai 3 Tubercule, 2&e t r a i -  

l 
1142 

Essai 4 

tement 14 jours plus 
tard.  

Bourgeon, 2eme t r a i -  1293 
tement 14 jours plus 
tard .  

------ . - - - - -s=*============I===========.================ 



Introduction a la Statistique avec Exemple 
dlAnalyse et d1InterprGtation 

B. Hrida 
Institut National de la Recherche Aqronomi~ue - 

Rabat, Maroc 

Le but du present document est de mettre autant que possible la 
statistique a la portee des utilisateurs, et principalement les 
agronomes. En vue d'atteindre cet objectif, les notions et les 
methodes les plus importantes sont presentees d'une manisre aussi 
concrete que possible, sans que soient trop developes les fonde- 
ments mathematiques. 

Le mot "statistique" possede deux significations distinctes: 
utilise le plus souvent au pluriel, le terme "statistiques" desi- 
gne tout ensemble coherent de donnees numeriques relatives 5 un 
groupe d'individus (etres, objects..). On peut parler par exem- 
ple des statistiques de la production agricole d'une espece donne, 
de statistiques demographiques etc ... Par ailleurs, le mot statis- 
tique designe egalement 1 'ensemble des methodes qui permettent de 
rassembler et d'analyser les donnees numeriques. Et c'est de cette 
derniere dont i l  va etre question. 

Toute etude statistique peut etre decomposee en deux phases: 
la collecte des donnees; et l'analyse et Itinterpretation. La 
collecte des donnees peut etre realisee soit par la simple obser- 
vation des phenomPnesauxquels on s'interesse, soit par l'experi- 
mentation. L'observation concerne certaines disciplines, tel les 
la medecine, l'economie, la meteorologic.., ol il n'est pas possible 
de provoquer la realisation des phenomenes que l'on decide d'etudier. 
Dans d'autres disciplines, au contraire, les phenomenes peuvent etre 
provoques assez facilement, telles la biologie, la physique et la 
chimie. 

L'analyse statistique et 1 'interpretation qui interessent les 
deux modes de collectes, peut, elle aussi, etre decomposee en deux 
parties: 

1)  La statistique descriptive qui a pour but de resumer et 
de presenter les donnees observees ou experimentees 
(tableaux, graphiques), et de calculer certains parametres. 

2)  L1ingerenc6 statistique qui permet d'etendre ou de genera- 
liser dans certaines conditions les resultats obtenus a 
partir de l'observation ou l'experimentation sur une frac- 
tion des individus auxquels on s'interesse reellement. 



Dans ce qu i  s u i t ,  il va @ t r e  quest ion  de l a  s t a t i s t i q u e  descr ip -  
t i v e  e t  su r tou t  i n f e r e n t i e l l e .  L 'exper imentat ion u t i l e  en agronomie 
e s t  presentee dans un au t re  document i n t i t u l g  "quelques not ions  fonda- 
mentales en experimentat ion agronomiques". 

STATISTIQUE DESCRIPTIVE 

La s t a t i s t i q u e  d e s c r i p t i v e  a pour b u t  essen t i e l  de presenter  l e s  
donnees observees sous une forme t e l l e  que l ' o n  puisse en prendre 
connaissance fac i lement .  Les d i f f g r e n t e s  methodes qu i  permettent 
d ' a t t e i n d r e  c e t  o b j e c t i f  peuvent S t r e  groupees en f o n c t i o n  du 
nombre de var iab les  qu i  sont  considerees simultanement s o i t  i une 
dimension ou .3 deux dimensions. 

Tout d'abord, il f a u t  donner quelques p rec i s ions  quant a l a  
nature des observat ions qu i  peuvent e t r e  s o i t  quan t i t a t i ves ,  s o i t  
q u a l i t a t i v e s .  Les donnees q u a n t i t a t i v e s  sont d i sc re tes  ou c o n t i -  
nues; quant aux donnees q u a l i t a t i v e s ,  il e s t  poss ib le  de l e s  a s s i -  
m i l e r  au cas des va r iab les  d iscont inues.  Ce bu t  peut  6 t r e  a t t e i n t  
en condensant l e s  donnees observees sous t r o i s  formes d i s t i n c t e s :  

- Tableaux s t a t i s t i q u e s ,  d i s t r i b u t i o n  de frequences. - D i f f e r e n t s  types de diagrammes. - Reduction des donnees par l e  c a l c u l  de quelques parametres 
ou va leurs  typiques. 

A - Var iables une dimension 

1. Les d i s t r i b u t i o n s  de frgquences: groupees e t  non-groupges. 

2. La representa t ion  graphique: diagramme des frequences non 
cumulees; diagramme des frequences cumul&es; l e s  pr inc ipaux  
types de d i s t r i b u t i o n  de frequences (cloche, i ,j). 

3. La reduc t i on  des donnees: c a l c u l  des va leurs  typiques. 

a. Les parametres de tendance cent ra le :  l a  moyenne a r i t h -  
metiques; l a  mediane; l e  mode. 

b. Les parametres de d ispers ion :  l a  variance, 116car t - type 
e t  l e  c o e f f i c i e n t  de v a r i a t i o n ;  l ' e c a r t  moyen absolu; 
1 'amp1 i tude.  

c. Les parametres de forme: l e s  moments; l e s  parametres de 
d issymetr ie  e t  d 'applat issement.  



B - Var iables deux dimensions 

- Tableaux s t a t i s t i q u e s  ( d i s t r i b u t i o n  de frequences). 
- Representat ion graphique. 
- Reduction des donnees. - Les moments e t  l a  covariance. 
- Ajustement de d r o i  t e  de regressions: var iance res idue l  l e  

e t  ecar t - type res idue l ;  l e  c o e f f i c i e n t  de co r re la t i on ;  
l e  c o e f f i c i e n t  de determinat ion. 

- Regression (ajustement):  f o n c t i o n  exponent ie l le ;  f onc t i on  
puissance; polynbme. 

L '  INFERENCE STATISTIQUE 

Les pr inc ipes  de 1 ' in fe rence s t a t i s t i q u e  sont  A l a  base de t o u t  
jugement p o r t @  sur  un ensemble d ' i n d i v i d u s  (popu la t ion)  A p a r t i r  
d 'un nombre p l u s  r e s t r a i n t  d ' i n d i v i d u s  ( e c h a n t i l l o n ) .  L ' i n fe rence  
s t a t i s t i q u e  a pour bu t  de resoudre deux types de problemes: l e s  
problemes d 'es t imat ion  e t  l e s  t e s t s  d'hypotheses. 

Par l e s  est imat ions,  on cherche a est imer a p a r t i r  de l 'echan- 
t i l l o n ,  l a  va leur  numerique d 'un  ou p lus ieu rs  parametres de l a  popu- 
t i on ,  e t  de determiner l a  p r e c i s i o n  de c e t t e  ou ces est imat ions.  
Les t e s t s  d'hypotheses, eux sont dest ines a v e r i f i e r  l a  v a l i d i t e  
d'une hypothese simple ou complexe emise au depart  au s u j e t  d'une 
ou p lus ieu rs  populat ions.  La r e s o l u t i o n  de ces deux types de 
problemes e s t  basee sur l e s  d i s t r i b u t i o n s  d 'echan t i l  lonnage. 

Les P r inc ipes  de 1 ' I n fe rence  S t a t i s t i q u e  

D i s t r i b u t i o n  d 'echant i l lonnage 

1. Populat ion - echan t i l l on .  
2. D i s t r i b u t i o n  d 'echant i l lonnage:  de l a  moyenne e t  de l a  variance. 

Problemes d 'es t imat ion  

1. Es t imat ion  de l a  moyenne e t  de l a  var iance. 
2. I n t e r v a l l e s  de confiance. 

Les t e s t s  d'hypotheses 

1. Methodes r e l a t i v e s  aux moyennes: i n t e r v a l l e  de confiance e t  
t e s t  de conformi te  d'une moyenne; t e s t  de s i g n i f i c a n c e  e t  
i n t e r v a l  l e  de conf  iance d'une d i f f e r e n c e  de deux moyennes. 



2. Methodes r e l a t i v e s  aux variances. 
3. Test d'ajustement e t  de normal i ts .  
4. Analyse de l a  var iance: a un c r i t e r e  de c l a s s i f i c a t i o n ,  e t  8 

deux c r i t e r e s  de c l a s s i f i c a t i o n .  
5 .  Comparaison mu1 t i p l e  des moyennes: l a  p lus  p e t i t e  d i f f e r e n c e  

s i g n i f i c a t i v e  (PPDS); l e  t e s t  de Neyman e t  Keuls; l e  t e s t  
de Dunett. 

6. Methodes r e l a t i v e s  2 l a  regression.  
7. MPthodes r e l a t i v e s  ?I l a  c o r r e l a t i o n .  

EXEMPLES D'ANALYSES ET D'INTERPRETATION STATISTIQUE 

L'analyse s t a t i s t i q u e  e s t  l a  p a r t i e  l a  p lus  f a c i l e  de l 'experimen- 
t a t i o n .  E l l e  cons is te  en l ' a p p l i c a t i o n  de cer ta ines  methodes aux 
donnees co l l ec t6es  par l 'exper imenta teur .  C e l u i - c i  n 'a  pas force-  
ment a apprendre ou ?I demontrer l e s  formules 8 u t i l i s e r .  Cependant, 
c e r t a i n s  p r i nc ipes  de base l u i  sont essen t i e l s .  I 1  d o i t  conna i t re  
l a  s i g n i f i c a t i o n  de c e r t a i n s  termes conlme l a  moyenne, l a  variance, 
ecar t - type,  covariance, c o r r e l a t i o n  e t  regression, e t  ce r ta ines  
i n d i c a t i o n s  importantes come: une var iance n ' e s t  jamais negative, 
l e  c o e f f i c i e n t  de c o r r e l a t i o n  e s t  t ou jou rs  compris e n t r e  -1 e t  +I. 
e t  l a  covariance peut e t r e  negat ive ou p o s i t i v e .  

Les methodes d 'analyse a s u i v r e  dependent pr inc ipalement  de 
l ' o b j e c t i f  de l 'exper ience,  de l a  nature des t ra i tements  e t  du 
d i a p o s i t i f  experimental adopte. Des exemples d'analyses s t a t i s t i q u e s  
seront  presentes dans ce qu i  s u i t  pour t r o i s  d i a p o s i t i f s  d i f f e r e n t s  
qu i  sont l e s  p lus  u t i l i s e e s :  

- d i s p o s i t i f  completement a l g a t o i r e .  
- d i s p o s i t i f  en b locs a l e a t o i r e s  complets. 
- d i s p o s i t i f  en b locs a l e a t o i r e s  complets avec pa rce l l es  

d iv isees  ou s p l i t - p l o t .  

L 'experimentateur n ' e s t  pas cens6 conna4tre tou tes  l e s  methodes 
d'analyse s t a t i s t i q u e .  I 1  peut t ou jou rs  consu l te r  un s t a t i c i e n  ou 
un b iomet r i c i en  pour l u i  demander consei ls .  Dans ce sens 3 llrNRA, 
il e x i s t e  une sec t ion  de b iomet r ie  e t  de c a l c u l  automatique chqrge 
des consu l ta t ions  e t  de l ' a n a l y s e  des donnees. 

Apres l ' ana l yse ,  v i e n t  l ' i n t e r p r e t a t i o n  des r e s u l t a t s  d'analyse. 
E t  c ' e s t  l a  phase f i n a l e  e t  l a  p l u s  importante pour l e  chercheur. 

I 1  ne f a u t  pas o u b l i e r  que l ' o b j e c t i f  u l t i m e  de tou te  exper i -  
mentat ion e s t  1  ' ob ten t i on  de resu l  t a t s  general i sab les .  Donc 1  'expe- 
r i ence  d o i t  e t r e  consideree come un echan t i l l on .  L ' un i ve rs  dans 



l eque l  on voudra i t  gene ra l i se r  l e s  r e s u l t a t s  e s t  a l o r s  l a  populat ion. 
Le processus de genera l i sa t i on  ou d ' i n d u c t i o n  s t a t i s t i q u e  n ' e s t  
va lab le  que s i  l ' e c h a n t i l l o n  e s t  r e p r e s e n t a t i f .  

A - D i s p o s i t i f  Completement A l e a t o i r e  

Quatre p lan tes  o n t  6 t e  cho is ies  au hazard dans t r o i s  parce l les .  
Dans chacune des pa rce l l es  e s t  c u l t i v e e  une v a r i e t e  d i f f e r e n t e  de 
feve. Sur l a  base des hauteurs observees (Tableau I ) ,  que do i t -on  
conclure quant l a  presence de d i f f e rences  s i g n i f i c a t i v e s  en t re  
l e s  t r o i s  va r i e tes?  

1. Analyse de l a  var iance 3 un c r i t e r e  de c l a s s i f i c a t i o n :  
modele f i x e  (Tableau 2).  

2. Condit ions d 'app l i ca t i on :  populat ions normales de m h e  
variance, echant i  1  l ons  a1 ea to i  res  simples e t  independants. 

3. Rea l i sa t i on  des ca lcu ls ,  dans l e  cas d i e c h a n t i l l o n  de 
mPme e f f e c t i f .  

Tableau 1. Hauteurs (en m i l l i m e t r e s )  de quatres p lan tes  cho is ies  
au hazard des t r o i s  v a r i e t e s  de feve. 

Terme c o r r e c t i f :  C = ~ f . / 1 2  = 180 569,3 

SCEt = T-C = 3576,66 

SCEa = SCEt - SCEr = 3576,66 - 1360 = 2216,66 



Tableau 2. Analyse de l a  var iance 

Source de Degr6 Somme 
v a r i a t i o n  de carree Carre F(observ6) F ( t h b r i q u e )  

1  i b e r t e  
(d.1) 

des moyen ecar ts  
(SCE) (CM) 

Entre l e s  ** 
v a r i e t e s  t-1=2 2216,66 110U,35 F- - =7,33 4,26 

CMr 

Oans l e s  
va r ie tes  t (n-1)=9 1360 151, l l  

Totaux 11 3576,66 

= 1472 122,67 C V =  4) Valeurs theoriques x = = 1,,0,, 
122,67 

F ( t h h r i q u e )  0,95 < F (observe) 

5) Conclusion: I 1  y a  de d i f f e rences  s i g n i f i c a t i v e s  e n t r e  l e s  
t r o i s  va r i e tes  considerees. 

6) Comparaison de moyennes: Plus p e t i t e  d i f f e r e n c e  s i g n i f i c a t i v e .  

2x151911 - 1g,66 PPDS = 2,262 x  ----q-- - J 

On c a l c u l e  l e s  d i f f e rences  en t re  l e s  moyennes 2  a 2  en va leur  
absol ue. 



( 2  1 - i  21 = 27,5 19,66 ==>d i f fe rence s i g n i f i c a t i v e  e n t r e  
v a r i e t e s  1 e t  2. 

l i  1 - r (  31= 30 19,66 ==>d i f fe rence s i g n i f i c a t i v e  en t re  
va r ie tes  1 e t  3. 

I i  2 - i  3(=  2,5 19,66 ==>d i f fe rence n o n - s i g n i f i c a t i v e  e n t r e  
v a r i e t e s  2 e t  3. 

I 1  - D i s p o s i t i f  en Blocs A lga to i res  Complets 

Au cours d'une experience consacree a l a  comparaison de 4 fumures 
appl iquees a une c u l t u r e  de bet terave sucr iere,  on a observe l e s  
teneurs en sucre suivantes (Tableau 3) ,  dans 4 b locs  a lCa to i res  
complets. Peut-on en deduire q u ' i l  e x i s t e  des d i f f e rences  s i g n i -  
f i c a t i v e ~  en t re  l e s  4 fumures consider6es. 

Blocs Fumures (q)  
( P I  

A B C D xi. 

1 18,l 17,8 18,9 17,7 72,5 

2 18,O 17,5 18,l 17,5 71,l 

3  18,2 17,7 17,6 17,5 71,O 

4 18,O 17,3 17,9 17,6 70,8 

X. j 72,3 70,3 72,5 70,3 285,4 

a) Analyse de l a  var iance 8 deux c r i t e r e s  de c l a s s i f i c a t i o n  
avec e c h a n t i l l o n  d'une seule observat ion (Tableau 4). On 
a un fac teu r  f i x e ,  qu i  e s t  fumure e t  un f a c t e u r  a l e a t o i r e  
q u i  e s t  bloc. Donc, on e s t  en presence d'un modPle c r o i s e  
mix te  de l ' ana l yse  de l a  var iance. 

b) Condit ions- d 'app l i ca t i on :  Populat ions normales de meme 
variance 62, echan t i l l ons  simples a l e a t o i r e s  e t  independants. 

c )  Rea l isa t ion :  E c h a n t i l l o n  d'une seule observat ion.  Pour l e  
cas d'une seule observat ion, l a  var iance r e s i d u e l l e  n ' e x i s t e  
pas. 



Calculs :  q 

X i .  = L- xi j x.j= i f =l xij 
j = l  

289,4 Terne c o r r e c t i f :  C = x?./pq = 1 4 .  = 5090,8225 

SCE fumures 

SCE b locs  1 q 2 
SCE - - 

b -  P 
X.j - C  

j = 1  

SCE t o t a l  

SCEt = T-C = 5093,06 - 5090,8225 = 2,2375 



SCE ab 

Tableau 4. Analyse de la variance 

Source de Oegre I variation de SCE CM F(observ6) F(th6orique) 
1 i berte 

0,1508 2,003 3,86 
Blocs 1,1075 0,3692 4,903** 
Fumures / et blocs 9 0,6775 0,0753 

Totaux 15 2,2375 

- do90753 
285'4 - 17.84; CV% = i ~ ; ~ h  = 4) Conclusion statistique: x = 7 - 

F(observ6) < F(theorique) 
On accepte lthypoth6se nulle Ho: q, = q2 = q3 = q4 

5) Conclusion agronomique: 

On peut deduire qu'il n'existe. pas de differences significatives 
entre les 4 fumures considerees. 

On peut etudier 1 'inference des frequences de recol te (3 frequences: 
F1, F2, F3) sur la production en vert de deux varietes de feve 

( V  et V ). Cet essai, en bloc aleatoire complet avec parcelles 
dlviseez, a ete realis6 pendant la campagne 1982-83 par la station 
centrale des legumineuses alimentaires dans la station experimentale 
d' Ellouizia (Tableau 5). 
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Tableau 5. Donn6es observees en kg/ha: tableau pr inc ipa l  

1 )  Tableaux intermediaires 

Tableau 6. Frequences X VariCtes 

F r  

Var F1 

Totaux par 
frequence 

Tableau 7. Fr6quences X Blocs 

b i ocs 
TotauxE l 

Blocs 

1 28333,3 27166,6 24199,9 79699,8 



SCEt = T - C = 66538787 

2) Calculs  des d i f f e r e n t e s  sonmes des carrees des ecar ts  (SCE) 

SCE frequences (Tableau 6 )  

SCE v a r i 6 t e s  (Tableau 6 )  

1  SCE = - q 2 

V pn 
1 X . j .  - C 

.j-1 

SCE blocs (Tableau 7) 



SCE frequences x v a r i e t e s  (Tableau 6) 

SCE frequences x blocs: e r r e u r  1 (Tableau 7) 

- 1 - - ; f 2 
S C E ~ x ~  9 i s 1  h = l  X i  .h  - c - S C E ~  - S E C ~  

2 =1 2 [(28333) t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . t ( 3 0 3 3 3 , 3 ) ~ ]  - C 

- SCEF - SCEB = 35577400 

SCE de l ' e r r e u r  2 = SCEVxB + SCEVxBxF 

3 )  Determination des degres de l i b e r t e s  (d .1 . ) :  

d. 1. frequences p-1 = 2 
d.1.  v a r i e t e s  q-1 = 1 
d.1. blocs n-1 = 3 
d.1 .  FxB ( e r r e u r  l ) ( p - l ) ( n - 1 )  = 6 
d . 1 .  FxV ( p - l ) ( q - l  = 2 
d.1. ( e r r e u r  2) ( q - l ) ( n - 1 )  = 9 

t ( p - l ) ( q - l ) ( n - l )  

l e  t o t a l  des d.1.  = pqn - 1 = 23 



4) Les carres rnoyens: Variances (Tableau 8) 

C'est  tou jours  l e  rappor t  de l a  SCE par son d.1. correspondant 

SCE 
FxV CMFxB (e r reu r  1) = -- 

(P-1 )(n-1) 

- SCE 
- e r reu r  2 

CMerreur 2 (P-1 1 (n-1) + (P-1 )(q-1 )(n-1) 

5) Tableau 8. Analyse de l a  var iance 

SV d.1. SCE CM F(observ6s) F ( t h h r i q u e )  0.95 

Frequences 2 13754 6877 0.116 5,14 

Blocs 3 64425 21475 0.362 4,76 

Erreur  1 6 355774 59296 

Var ietes 1 0907 0907 0.002 5.12 

FxV 2 48712 24356 1,2 4,26 

Er reur  2 9 182632 20292 

Tota l  23 66538,8 - 
- 
x = 141,61 

CV de l ' e r r e u r  1 = (6 / 14161)~ 100 = 17,19% 

CV de l ' e r r e u r  2 1 (G / 14161)~ 150 = 10,065 

6) Conclusion 

F observe e s t  i n f e r i e u r  a F t h a r i q u e ,  donc on c o n c l u t  q u ' i l  n ' y  a 
pas de d i f f e r e n c e  s i g n i f i c a t i v e  e n t r e  l e s  t r o i s  frequences e t  l e s  
deux va r ie tes  considerees. 



Quelques Notions Fondamentales en Experimentat ion , 

B. H r ida  
I n s t i t u t  Nat ional  de l a  Recherche Agronomique 

Rabat, Maroc 

L 'observa t ion  permet d 'acquer i r  une premiere connaissance des pheno- 
menes de l a  nature, au sens l e  p lus  la rge ,  e t  d'en deduire des 
hypotheses qu i  do ivent  ensu i te  e t r e  v e r i f i e e s  e t ,  Gventuellement, 
precisees ou amendees. 

Dans ce r ta ines  d i s c i p l i n e s ,  t e l l e s  l a  medecine, ll@conomie, 
l a  meteorologie e t  l e s  sciences de l a  t e r r e ,  il n ' e s t  pas ou il 
n ' e s t  guere poss ib le  de provoquer l a  r e a l i s a t i o n  des phenomsnes que 
l ' o n  des i re  e tud ie r .  La v e r i f i c a t i o n  des hypotheses emises ne peut 
a l o r s  se f a i r e  que par une observat ion &endue dans l e  temps ou 
dans l 'espace sous forme d'enquete. Pour d 'au t res  d i s c i p l i n e s ,  
l e s  phenomenes e tud ies  peuvent e t r e  provoquee, t e l l e s  l a  b io log ie ,  
l a  cnimie, l a  physique. 

Le c o n t r d l e  des hypotheses se f e r a  habi tuel lement  par  l ' expe -  
r i e n c e  ou l 'exper imenta t ion .  L'experience a  pour o b j e t  d 'exprimer 
tou te  chose qu i  peut conduire i un enrichissement des connaissances. 
L 'exper imentat ion peut 6 t r e  d e f i n i e  comme e t a n t  l ' emp lo i  systematique 
de l 'exper ience s c i e n t i f i q u e .  Le cyc le:  hypothsse a  t e s t e r  - 
experience - hypothese nouvel le,  cons t i t ue  l a  p i e r r e  angu la i re  de 
l a  methode experimentale. L 'exper ience ne se l i m i t e r a  pas a un 
t e s t  d'hypothese mais s u r t o u t  f o u r n i r a  des i n d i c a t i o n s  c h i f f r e e s :  
"est imat ions" .  

But e t  cond i t ions  de l ' expe r imen ta t i on  

BUT DE LIEXPERIENCE 

Experience a o b j e c t i f  unique 

La d e f i n i t i o n  c l a i r e  e t  p rec ise  du b u t  de l ' expe r ience  e s t  t ou jou rs  
un element essen t i e l  du pro toco le  experimental .  Dans c e r t a i n s  cas, 
lorsque l ' o b j e c t i f  a a t t e i n d r e  e s t  unique, c e t t e  d e f i n i t i o n  peut 
p a r a i t r e  t r e s  simple. Mais en r e a l i t e ,  il en e s t  rarement a i n s i .  
Exemple: Comparaison des rendements de d i f f e r e n t e s  va r ie tes .  Ce 
probleme recouvre des s i t u a t i o n s  d i f f e r e n t e s :  comparaison de toutes 
l e s  va r ie tes  considerees sur l e  mGme p ied  d ' e g a l i t e  pour i d e n t i f i e r  
l a  mei l leure ,  ou vraisemblablement, l a  comparaison des descendances 
pour est imer ce r ta ins  c o e f f i c i e n t s  d ' h e r i t a b i l i t e ,  ou l a  comparaison 
d'une ou p lus ieu rs  va r ie tes  nouvel les avec une ou p lus ieu rs  v a r i e t 6 s  
de reference b i e n  connues, en vue de determiner c e l l e ( s )  super ieure(s)  



aux anciennes, e tc .  I 1  faudra donc d e f i n i r  dans chaque cas, ce que 
1 'on entend par "me i l l eu r "  ou "sup6rieur".  

La d e f i n i t i o n  d'un o b j e c t i f  p r e c i s  necess i te  un minimum de 
connaissances prea lab les  des phenomenes a e t u d i e r  q u i  peuvent Gt re  
acquises par  une etude b ib l iograph ique e t  c r i t i q u e ,  conduisant a 
une synthese e t  a des conclusions formulees sous forme d'hypothgse. 
L 'enr ich issement  des connaissances au depart  permet t ra de mieux 
organi  ser 1 'experience ou l e  programme d'experience. 

Experience a o b j e c t i f s  m u l t i p l e s  

Souvent l e s  experiences agronomiques possedent simultanement p lus ieu rs  
o b j e c t i f s :  

- Etude de deux ou p lus ieu rs  va r iab les  r e l a t i v e s  une meme 
s e r i e  d ' i n d i v i d u s .  Exemple: Rendement e t  r i chesse en mat ie re  
seche de d i f f e r e n t e s  v a r i e t e s  de b le .  

- Rea l i sa t i on  en p lus  des mesures de rendements, des observat ions 
r e l a t i v e s  aux maladies, l a  p recoc i tg ,  e t c  ... 

Donc il faudra i d e n t i f i e r  l e s  o b j e c t i f s  en s p e c i f i a n t  l e u r  o rd re  
de p r i o r i t e ,  a f i n  d 'accorder  au moment de l a  p l a n i f i c a t i o n ,  l ' a t t e n -  
t i o n  a l ' o b j e c t i f  ou aux o b j e c t i f s  l e s  p lus  importants. 

CONDITIONS DE LIEXPERIENCE 

Experience en " s t a t i o n '  e t  "hors -s ta t ion"  

Une experience en s t a t i o n  e s t  une experience organisee de faFon t r e s  
s t r i c t e ,  au s e i n  d'une s t a t i o n  de recherche, d'un l abo ra to i re ,  ou de 
t o u t  m i l i e u  qu i  peut E t r e  s u r v e i l 1 6  de pres. Une experience hors- 
s t a t i o n  e s t  une experience organisee dans un cadremoins b ien  c o n t r d l e  
e t  generalement p lus  proche de l a  p ra t ique.  La d i s t i n c t i o n  e n t r e  l e s  
deux s i t u a t i o n s  n ' e s t  pas tou jou rs  t r e s  net te,  mais l o r s q u ' e l l e  
ex i s te ,  e l l e  condu i t  ti des d i f f e rences  importantes au n iveau de l a  
p l a n i f i c a t i o n  de l 'exper ience.  

Les experiences en s t a t i o n  p o r t e n t  sur un m a t e r i e l  vegeta l  ou 
animal p lus  homogene. Les un i tes  expPrimentales ( p a r c e l l e s )  sont  
generalement p lus  p e t i t e s .  Les experiences ho rs -s ta t i on  p o r t e n t  
generalement sur un ma te r ie l  p lus  heterogene. Les u n i t e s  experinten- 
t a l e s  sont p lus  grandes e t  l e s  r e s u l t a t s  sont  t r 6 s  var iab les .  



Experiences p re l im ina i res ,  p r i n c i p a l e s  e t  de con f i rma t ion  

Dans 1 'ensemble d'un programme de recherche, une d i s t i n c t i o n  peut  
e t r e  f a i t e  en t re  experiences p re l im ina i res ,  experiences p r i n c i p a l e s  
e t  experiences de conf i rmat ion .  Les experiences p r e l i m i n a i r e s  e t  
p r i n c i p a l e s  sont  des essais en " s t a t i o n "  e t  l e s  experiences de 
conf i rmat ion sont des essais "hors-stat ion" .  Exemple. Programne 
de s e l e c t i o n  de va r ie tes :  essais  de t r i a g e ,  essais  comparat i fs  e t  
essais  mu1 t i l ocaux .  

Les essais de t r i a g e  sont des experiences p r e l i m i n a i r e s  pennet- 
t a n t  d ' e f f e c t u e r  un premier cho ix  parmi un grand nombre de v a r i e t e s  
(de p lus ieu rs  o r i g i n e s ) .  Les essais comparat i fs  sont  des experiences 
p r i n c i p a l e s  dest inees 5 conlparer en s t a t i o n  e t  dans des cond i t i ons  
t r 6 s  s t r i c t e s  l e s  v a r i e t e s  retenues au premier stade. Les essais 
mu l t i l ocaux  sont des experiences de con f i rma t ion  ayant pour b u t  de 
v e r i f i e r  hors -s ta t ion ,  l e  comportement des quelques var ie tes ,  f i n a -  
lement select ionnees e t  c e l a  dans t o u t e  l a  reg ion  de d i f f u s i o n  
p o t e n t i e l l e  de ces va r ie tes  e t  au cours de p l u s i e u r s  annees succes- 
s i v e ~ .  

CHOIX DES OBJETS 

Not ion  de fac teu r  

On appe l l e  fac teur ,  t o u t e  s e r i e  d1@lements de meme nature qu i  peuvent 
e t r e  compares au cours d'une meme experience, par  exemple: une s e r i e  
de var ie tes ,  d 'herb ic ides,  de doses d 'un  meme engrais,  e tc .  

On d i s t i n g u e  l e s  fac teu rs  q u a l i t a t i f s  (pa r  exemple: "var i6 tesu)  
e t .  q u a n t i t a t i f s  (par  exemple: "doses d'un meme engrais") .  

On d i s t i n g u e  egalement l e s  fac teu rs  essen t i e l s  c o n s t i t u a n t  
l ' o b j e c t i f  meme de l 'exper ience,  e t  l e s  fac teu rs  accessoires l i e s  
a l a  v a r i a b i l i t e  du ma te r ie l  experimental ( f a c t e u r  bloc, par  exemple). 

Not ion  d 'ob je t  

On appe l le  ob je t ,  t ou te  va r ian te  au n iveau d 'un fac teu r  unique, de 
meme que t o u t e  combinaison de va r ian tes  ou  de n iveau de deux ou 
p lus ieu rs  facteurs.  , 

I 
Exemple. Experience a deux fac teurs :  - un fac teu r  " va r i 6 t6 "  (3  v a r i e t e s  = 3 variantes:V V , V3) - un fac teu r  "doses" ( 2  doses = 2 niveaux : b;, a2) 



La combinaison des 2 facteurs c o n s i t u t e  une experience 3 6 
ob je t s :  V1 D2, V1 D2, V 2  Dl, V 2  D2, V3 Dl, V 3  D2. 

C H O I X  DES UNITES EXPERIMENTALES 

Un i t6  experimentale 

L ' u n i t e  experimentale e s t  l ' u n i t e  de base de l ' expe r ience  qu i  sera 
t r a i t e e  i nd i v idue l l emen t  des l e  depart  e t  qu i  f e r a  l ' o b j e t  d 'au 
moins une observat ion. La n o t i o n  d ' u n i t e  experimentale e s t  beaucoup 
p l  us la rge .  

Pour l e s  experiences en champ, l ' u n i t e  experimentale peut e t r e  
une pa rce l l e .  Dans l e  domaine des product ions vegktales, l ' u n i t e  
de l 'exper ience peut C t re  une p l a n t e  (un arbre) ,  une p a r t i e  de p l a n t e  
(une branche, une f e u i l l e ) .  Dans l e  domaine des product ions animales, 
l ' u n i t e  pourra e t r e  un animal, un groupe d'animaux, e tc .  Dans l e  
domaine i n d u s t r i e l ,  l ' u n i t e  pourra S t r e  une b o i t e  de conserve, un 
groupe de boi tes,  e tc .  

Dimension de l ' u n i t e  experimentale 

Du p o i n t  de vue theor ique , l a  dimension de l ' u n i t e  experimentale 
d o i t  6 t r e  l a  p lus  p e t i t e  possib le.  Mais d i v e r s  problemes pra t iques  
se posent a 1 ' u t i l i s a t i o n  des p a r c e l l e s  de p e t i t e s  t a i l l e s  (par  
exemple, l e  t r a v a i l  du so l ,  l a  p u l v e r i s a t i o n ,  qu i  necess i ten t  des 
etendues assez grandes l i e e s  notamment au type de ma te r ie l  u t i l i s e ) .  
I 1  fau t  donc e t a b l i r  un compromis e n t r e  l e s  p r i n c i p e s  t h h r i q u e s  e t  
l e s  contingences pra t iques .  I 1  n ' e x i s t e  aucune r e g l e  pour d e f i n i r  
l a  t a i l l e  des u n i t e s  experimentales, mais il e s t  u t i l e  de donner 
quelques ordres de grandeur: 

En c u l t u r e  mara7chPres: (melon, f r a i s i e r )  e tc .  La t a i l l e  des 
pa rce l l es  e s t  de 1 a quelqdcs metres carre,  r a i s o n  d'au moins 
5 10 p lan tes /parce l le .  

2 En a r b o r i c u l t u r e  f r u i t i e r e ,  l e s  pa rce l l es  sont  d 'env i ron  100 m , 
a r a i s o n  de 5 a rbres /parce l le .  

En grande cu l tu re ,  (bJ6, bet terave,  etc.), l e s  dimensions sont  
de l ' o r d r e  de 100 1000 m . 

En s y l v i c  l t u r e ,  pour un peuplement f o r e s t i e r ,  l e s  pa rce l l es  Y - sont de 5000 rn a un hectare. 

Formes des u n i t e s  experimentales 

Dans l e  cas des experiences en champ, e t  lorsque l e  t e r r a i n  e s t  
homogene, il y a i n t e r e t  de c h o i s i r  l e s  p a r c e l l e s  auss i  carrees que 
possib le.  



S i  , par contre, l e  t e r r a i n  ou  l e  m a t e r i e l  d i spon ib le  presentk 
une heterogenei te marquee dans une d i r e c t i o n  donnee, il e s t  peut-l 
6 t r e  p lus  i n te ressan t  d 'adapter  des pa rce l l es  rec tangu la i res  a l l o h -  
gees para l le lement  a l a  d i r e c t i o n  de c e t t e  heterogenei t6 appelee - 
g rad ien t  de f e r t i l i t e ;  par  exemple, un g rad ien t  de pente, un 
g rad ien t  de temperature, e tc .  En grandes cu l tu res ,  l e s  pa rce l l es  
sont t r e s  al longees (a cause des o u t i l s  de t r a v a i l ) .  

C H O I X  DES OBSERVATIONS 

Les observat ions do ivent  6 t r e  aussi  nombreuses que possib le.  On 
d i s t i ngue  deux types d 'observat ions:  

Observations p r i n c i p a l e s  

Ce sont l e s  mesures qu'on s ' e s t  decide d'observer avant l lexp&r ience 
e t  q u i  sont f i x e e s  p r i o r i .  Dans l a  p l u p a r t  des experiences agro- 
nomiques, l e s  observat ions se rappor ten t  essent ie l lement  sur l e s  
rendements, a des croissances en poids des animaux, ou en hauteur 
des vegetaux, ou a des teneurs de l ' u n  ou l ' a u t r e  element (pa r  
exemple l a  teneur en mat ie re  minerale, ou en mat iere azotge). Dans 
tous l e s  cas, ces mesures do ivent  e t r e  f a i t e s  avec l a  p l u s  grande 
prec is ion .  I 1  en sera de m6me pour l e s  comptages eventuels (nombre 
de f l e u r s ,  de f r u i t s ,  d ' insectes,  de mauvaises herbes, etc.. .). 

Des l a  p l a n i f i c a t i o n  de l 'exper ience,  il y a l i e u  de d e f i n i r  
de facon prec ise  l e s  dates auxquel les, l e s  observat ions do ivent  & t r e  
f a i t e s ,  l e u r s  frequences eventuel les.  

Observat ion accessoires 

Independamment des observat ions p r i nc ipa les ,  un maximum d'observa- 
t i o n s  considerees accessoires peuvent jouer  un r d l e  essen t i e l  au 
moment de I ' i n t e r p r e t a t i o n  des r e s u l t a t s .  Ces observat ions peuvent 
6 t r e  prevues de facon systematique d6s l e  depart. Par exemple, 
des mesures de poids i n i t i a u x  des animaux, l e  nombre de p ieds de 
betteraves/m2, e t c .  

PRINCIPAUX DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX 

1. Les experiences completement a l e a t o i r e s  (e.c.a.) 

P r i nc ipe  

Le d i s p o s i t i f  experimental l e  p lus  simple cons is te  en une a f f e c t a -  
t i o n  "au hazard" des d i f f e r e n t s  o b j e t s  aux d i f f e r e n t e s  un i tes  
experimentales. Cet te opera t ion  de r e p a r t i t i o n  "au hazard" e s t  
appelee aussi randomisation. E l l e  peut  g t r e  f a i t e  8 l ' a i d e  des 
tab les  des nombres a lea to i res .  Les un i tes  experimentales do ivent  
6 t r e  aussi  homogene que poss ib le .  



Analyse des r e s u l t a t s  

Le mode d'analyse des r 6 s u l t a t s  des e.c.a. depend essent ie l lement  
du nombre de fac teurs  p r i s  en considerat ion.  I 1  s ' a g i t  en e f f e t ,  
pour un fac teur ,  d'une analyse de l a  var iance ii un c r i t e r e  de 
c l a s s i f i c a t i o n ;  pour deux fac teurs ,  d 'un modele c r o i s e  d'analyse 
de l a  var iance ii deux c r i t e r e s  de c l a s s i f i c a t i o n  e t ,  pour t r o i s  
ou p lus  de t r o i s  facteurs,  d 'un modele c r o i s g  d'analyse de l a  
var iance ii t r o i s  ou p lus  de t r o i s  c r i t e r e s  de c l a s s i f i c a t i o n .  

Dans tous l e s  cas, l ' a n a l y s e  de l a  var iance pourra &re prec6- 
dee en f o n c t i o n  des besoins, de t e s t s  d ' e g a l i t e  des variances e t  
de t ransformat ions de var iab les .  De meme, e l l e  pourra e t r e  comple- 
tee par des comparaisons m u l t i p l e s  ou des comparaisons p a r t i c u l i e r e s  
de moyennes. 

Avantages: l e s  e.c.a. sont p lus  simples 5 r e a l i s e r ,  e t  e l l e s  
sont adaptees au cas oG l e  nombre d 'observat ions (ou d ' u n i t e s  expe- 
r imenta les)  par o b j e t  n ' e s t  pas l e  meme. 

Inconvenients: l e s  e.c.a. sont souvent re la t i vement  peu e f f i -  
caces e t  ne conduisent pas ii des comparaisons sensib les c a r  e l l e s  
ne permettent aucun c o n t r d l e  de 1 'h6t i i rogenei te du ma te r ie l  exper i -  
mental. Ceci e s t  v r a i  s u r t o u t  lorsque l e  nombre d 'ob je t s  consideres 
e s t  grand. 

2. Les experiences en b locs a l g a t o i r e s  complets (e.b.a.c.) 

P r i nc ipe  

Les experiences en champs: Dans l e  cas des experiences en champ, 
au sens l a r g e  (champ, verger, f o r e t ,  e t c . )  on entend par  bloc, un 
ensemble de pa rce l l es  vo is ines  e t  t r e s  semblables l e s  unes aux 
autres du p o i n t  de vue croissance de l a  vegetat ion.  Ces b locs sont 
d i t s  complets lorsque tous l e s  o b j e t s  mis en experience sont  presents 
dans chacun d'eux, l e  nombre de pa rce l l es  par  b loc  e t a n t  au moins 
6gal au nombre d ' o b j e t s  (F igure 1). 

La r e p a r t i t i o n  des o b j e t s  se f a i t  normalement de facon comple- 
tement a l g a t o i r e  au se in  de chacun des b locs  (dloO l e  b.a.c. e s t  
aussi appele b loc  "randomis6! e t  independamment d'un b loc  5 l ' a u t r e .  
La forme des b locs d o i t  g a r a n t i r  une s i m i l i t u d e  aussi  grande que 
poss ib le  des pa rce l l es  ii l ' i n t 6 r i e u r  des b locs.  

S i  l e  t e r r a i n  e s t  homogene, il y a i n t e r s t  ii adopter pour l e s  
b locs comme pour l e s  parce l les ,  une forme aussi carree que possible. 
Par contre, quand l e  t e r r a i n  presente un g rad ien t  de f e r t i l i t e  
marque dans une d i r e c t i o n ,  l e s  b locs  do ivent  e t r e  perpend icu la i res  
B ce grad ien t  e t  l e s  pa rce l l es  l u i  sont p a r a l l e l e s  (F igure 1). 



Gradient  de 
f e r t i l i t e :  

pente 

1 5 4  6 2  3 Bloc 1 

4 2 3  5 6  1 Bloc 2  

5 1 2  4 3  6  Bloc 3  

1 4  3  6 2 5 Bloc 4  
A 

Figure  1. Essai en b.a.c. pour comparer 6  v a r i e t e s  de 
b l e  numerotees (1,2,3,4,5,6) dans un t e r r a i n  presentant  
un g rad ien t  de f e r t i l i t e  (pente).  

1 

Quelques aut res  s i t u a t i o n s :  La n o t i o n  de b.a.c. peut  e t r e  etendue 
a d 'au t res  s i t ua t i ons .  En e f f e t ,  l ' o b j e c t i f  e s t  de c o n s t i t u e r  des 
groupes d ' u n i t e s  experimentales aussi semblables que poss ib le  de 
maniere a r e d u i r e  11h@terog6n6 i te  au s e i n  des b locs.  

Ains i ,  dans l e  domaine de 1  ' a r b o r i c u l  t u r e  f r u i t i e r e ,  l e s  b locs 
peuvent e t r e  cons t i tues  d 'a rbres  d 'aspect  semblable (meme dimen- 
sions e t  meme d i s p o s i t i o n s  des branches notamment) sans que ces 
arbres so ien t  necessairement l e s  uns 5 ca t6  des au t res .  

Dans l e  domaine de l a  p roduct ion  animale, l e s  b locs peuvent 
e t r e  des groupes d'animaux de meme race, de meme age e t  de meme 
poids, ou des groupes d'animaux de meme pere, de meme sexe e t  de 
meme age, ou mieux encore, lorsque ce la  s tavere  possib le,  des animaux 
d'une meme nichee e t  de meme sexe. 

Analyse des r e s u l t a t s  

Dans l e  cas d'une experience f a i s a n t  i n t e r v e n i r  un seul facteur,, 
1  'analyse s t a t i s t i q u e  l a  p lus  courante cons is te  en une analyse & 
l a  variance a deux triter-es de c l a s s i f i c a t i o n .  Le fac teu r  subsi-  
d i a i r e  "b locs"  v i e n t  s ' a j o u t e r  au f a c t e u r  p r i n c i p a l  etudie.  Exemple: 
dans l e  cas de l a  f i g u r e  1, il y a  un f a c t e u r  Gtudie f i x e ( " v a r i e t e s "  
a 6  va r ian tes )e t  un f a c t e u r  s u b s i d i a i r e  a lea to i re ( "b1ocs"  3 4  
variances).  I 1  s ' a g i t  d 'un modele c r o i s e  mix te  d'analyse de l a  
var iance. Pour deux ou p l u s  de deux fac teurs ,  il s ' a g i t  d 'un 
modele a t r o i s  ou p lus  de t r o i s  c r i t c r e s  de c l a s s i f i c a t i o n .  

Avantages des e.b.a.c.: E l l e s  sont simples a r e a l i s e r  pour 
n ' imoor te  auel nombre d ' o b j e t s  e t  de r e p e t i t i o n s .  E l l e s  conservent 
leu& p r o p i i e t e s  f i  un o b j e t  ou un b l o c ' d o i t  e t r e  e l im ine .  Cependant, 
l ' e x i s t e n c e  de donnees manquantes i n d i v i d u e l l e s  soulPve cer ta ines  
d i f f i c u l t e s  d 'es t imat ion .  E l l e s  sont  p lus  eff icaces que l e s  e.c.a. 



Inconvenients des e.b.a.c.: E l l e s  sont  moins e f f i c a c e s  lo rsque 
l e  nombre d 'ob je t s  e s t  grand (plus de 20 ou 30 ob je ts ) ,  e t  lorsque l e  
r , ia ter ie l  experimental e s t  peu homogene. 

3. Les experiences en b.a.c. avec pa rce l l es  d i v i sees  (Spl i t - p l o t )  

P r i  nc ipe 

E l l e s  f o n t  i n t e r v e n i r  deux ou p lus  de deux fac teu rs  f i x e s  e t  un 
fac teu r  a l e a t o i r e  ( "b locs" ) .  

Pour une experience .i deux fac teu rs  f i x e s  du type p.q. (p 
niveaux du premier f a c t e u r  e t  q niveaux du deuxieme fac teu r )  e t  
comportant r blocs, l a  premiere &ape e s t  une r e p a r t i t i o n  des p  
var ian tes  du premier f ac teu r  au s e i n  des p.r. blocs, conduisant ii l a  
del  im ina t i on  des p.r  p s c e l  l e s  appelees grandes parce l les .  La deu- 
xieme etape cons is te  dans une r e p a r t i t i o n  a l e a t o i r e  e t  independante 
des q var ian tes  du deuxieme fac teu r  ii l ' i n t e r i e u r  des p.r  grandes 
parcel les,  de maniere a c o n s t i t u e r  p.q.r. sous pa rce l l es  appelges 
p e t i t e s  parcel  les .  

Donc il s ' a g i t  d ' e t u d i e r  p.q ob je ts /b loc .  Exemple: Etude 
de 2 facteurs,  un fac teu r  " t r a v a i l  du s o l "  a deux var ian tes  T , 
T2, e t  un fac teu r  " va r i@tPs"  ii t r o i s  var ian tes  V1, Vp, V3 ( ~ i i u r e  2).  

Bloc 1 

Bloc 2 

Bloc 3 

F igure  2. Les var ian tes  du f a c t e u r  " t r a v a i l  du s o l "  sont 
dans l e s  grandes pa rce l l es  e t  c e l l e s  du f a c t e u r  "var i6 t6s t '  
dans l e s  p e t i t e s  parce l les .  



Analyse des r e s u l  t a t s  

On se l i m i t e  i c i  a deux fac teurs .  L ' i n t e r p r e t a t i o n  des resu l tads  
cons is te  en une analyse de l a  var iance a t r o i s  c r i t e r e s  de c l a s s i -  
f i c a t i o n .  On donnera ci-dessous 1 'analyse de l a  var iance pour h e  
experience a deux fac teurs  du type p.q e t  une analyse pour l e  cqs 
p a r t i c u l i e r  de l a  f i g u r e  2 (Tableau 1). 

Tableau 1. Analyse de l a  var iance pour une experience a deux 
fac teurs  du type p.q e t  une analyse pour l e  cas p a r t i c u l i e r  de 
l a  f i g u r e  2. 

L ' u t i l i s a t i o n  du s p l i t - p l o t  se j u s t i f i e  dans d i f f e r e n t e s  s i t u a -  
t i o n s  e t  en premier l i e u ,  lorsque l ' u n  des fac teu rs  consideres neces- 
s i t e  des pa rce l l es  p lus  grandes (mecanisation, p u l v e r i s a t i o n  d 'he rb i -  
cides, f a c i l i t e  de t r a v a i l ,  etc.) .  Cependant, l e s  comparaisons r e l a -  
t i v e s  au f a c t e u r  l i e  aux grandes pa rce l l es  seront  moins prec ises que 
l e  f a c t e u r  l i e  aux p e t i t e s  parce l les .  

Globalement, par rappor t  aux e.b.a.c., on d o i t  s 'a t tendre  a une 
pe r te  de p r e c i s i o n  pour l e  f ac teu r  1 e t  un ga in  de p rec i s ion  pour l e  
f ac teu r  2 e t  pour l ' i n t e r a c t i o n  f a c t e u r  1 x f a c t e u r  2. 

Compa- 
ra isons  

zl 
f ,  - 

- 
Sources de va r ia -  

t i o n s  

Facteur 1 
Blocs 
Facteur 1 x Blocs = 
e r reu r  1 

Facteur 2 
Facteur 1 x Facteur 2 
Facteur 2 x Blocs 
Facteur 1 x Facteur 2 

x Bloc 

"Erreur  2" 

To ta l  

Degres de l i b e r t e  

Cas general 

(P-1 
( r -1 )  

(P-1 1 ( r -1 )  
(q-1) 
( ~ - l ) ( q - l )  
( q - l ) ( r - l )  

(P-1 )((?-I ) ( r - l )  

= ~ ( q - l )  ( r -1 )  

pqr-1 

Cas p a r t i  - 
cu l  i e r  

1 
2 

2 
2 
2 
4 

4 

17 



Le recours au s p l i t - p l o t  se f a i t  lorsqu'un des fac teu rs  e s t  
moins i n te ressan t  que I 'aut re .  Dans ces condi t ions,  l e  f ac teu r  
moins i n te ressan t  sera a f f e c t 6  aux grandes parce l les ,  e t  l e  p lus  
in teressant ,  aux p e t i t e s  parce l les .  

4. Experience en ca r re  l a t i n  ( l a t i n -square )  

P r inc ipe  

Pour l e s  experiences en champ, on appe l l e  c a r r e  l a t i n ,  un dispo- 
s i t i f  c o n s t i t u e  d 'un  nombre de p a r c e l l e s  q u i  e s t  c a r r e  (9,16,25. ..) 
q u i  comporte autant  de l i g n e s  de pa rce l l es  que de colonnes de 
parce l les ,  e t  au s e i n  duquel chaque o b j e t  e s t  present une e t  une 
seule f o i s  dans chaque l i g n e  e t  dans chaque colonne (F igure 3). 

F igure  3. Comparaison de 5 t ra i tements  (TI, T p ,  T3, 
T4, T5) en c a r r e  l a t i n  5 x 5. 

Les l i g n e s  e t  l e s  colonnes d 'un c a r r e  l a t i n  cons t i t uen t  en 
quelque s o r t e  un double reseau de b locs  conduisant a un double 
con t ro le  d1het6rog6nei t i i  du ma te r ie l  experimental .  

Dans une experience zootechnique, l e s  l i g n e s  peuvent correspon- 
d r e  des animaux e t  l e s  colonnes a des periodes d i f f e r e n t e s .  De 
meme, dans une experience de chimie ou de technologie, l e s  1 ignes 
peuvent e t r e  des operateurs e t  l e s  colonnes des appare i l s  de mesure 
ou des machines. L 'exper ience e s t  organisee de t e l l e  faqon que cha- 
que o b j e t  s o i t  associe une e t  une seule f o i s  a chacun des operateurs 
e t  une seule f0 is .A  chacun des appare i l s  de mesure ou des machines. 



Analyse des resultats 

L'analyse statistique correspondante est une analyse de la variance 
trois critPres de classification (Tableau 2). 

Tableau 2. Analyse de variance d'une experience en carre latin au 
cas general a p objets et au cas particulier de l'exemple relatif 
a la figure 3. 

5. Les experiences en cross-over 

Sources de varia- 
tions 

Objets 
Lignes 
Col onnes 
Variation residuelle 

Total 

Pri ncipe 

Le dispositif en cross-over peut Stre consider6 comme resultant de 
la juxtaposition de deux ou plusieurs carres latins et de la permu- 
tation aleatoire de l'ensemble des lignes et de l'ensemble des 
colonnes. Figure 4 est un essai de comparaison de 4 traitements 
(1, 2, 3, 4). 

Figure 4. Schema d'un dispositif en cross-over 4 objets. 

Compa- 
raisons 

2 
b 

Degres de libertd , 

Cas general 

(P-1 
(P-1 
(P-1 ) 
(P-1 )(~-2) 

(pL-1 

Cas parti- 
cul ier 

4 

12 

24 



On retrouve chacun des ob je ts  une e t  une seule f o i s  dans chacune 
des colonnes e t  un mhe  nombre de f o i s  supgrieur ti 1 dans chacune des 
l ignes. 

Exemple: Dans une experience zootechnique, l es  animux e t  l es  per io-  
des correspondent aux l ignes e t  colonnes, l es  alimentations B comparer 
correspondant aux objets (Figure 5). 

- 3 alimentations = 3 objets = A, B, C 

- 6 animaux = 6 l ignes = Al, A2, A3. A4, A5, A6 

- 3 colonnes = 3 periodes = PI, P2, P3 

Figure 5. Le d i s p o s i t i f  correspondant d'une experience 
en cross-over. 

Analyse des rhsu l ta ts  

L'analyse de l a  variance es t  une extension de c e l l e  qui concerne 
l e  carre l a t i n .  Le Tableau 3 en donne l e  s c h b  dans l e  cas de 
k.p l ignes e t  p colonnes e t  l e  cas p a r t i c u l i e r  r e l a t i f  a l a  
f igure  5. 



Tableau 3. Analyse de l a  var iance d'une experience en cross-over dans 
l e  cas de k.p l i g n e s  e t  p colonnes e t  l e  cas p a r t i c u l i e r  r e l a t i f  a l a  
f i g u r e  5. 
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