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With the emergence of new DNA sequencing techniques, genome-wide association studies are increasingly used for
genetic trait analysis. For future research, this review highlights the importance of understanding the genetic basis of
resistance to effectively combat viral threats. Future research will also aim to position cassava as a resilient crop,
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adaptable to contemporary challenges and capable of supporting the continent's agro-industrial transformation. This
summary article highlights the scientific knowledge on cassava's assets and outlines the research prospects that
should focus on exploiting its diversity to enhance the value of this crop.

Introduction:-

Le manioc (Manihot esculenta Crantz) est un petit arbuste vivace cultivé généralement pour ses tubercules riches en
fécules et pour ses feuilles riches en protéines, en vitamines et en sels minéraux (Ceballos & De la Cruz, 2012). Cette
plante alimentaire tropicale, pluriannuelle et originaire d’ Amérique latine, fait partie de la famille des Euphorbiaceae
et du genre Manihot (Allem, 2002; Blagbrough et al., 2010). C’est I’'une des cultures vivrieres les plus importantes
servant de denrée alimentaire principale pour plus de 800 millions de personnes a 1’échelle mondiale (Delétre, 2010 ;
Chavarriaga-Aguirre, 2016; Gmakouba et al., 2018; Kimbala ef al, 2023). Le manioc représente la cinquiéme
production végétale dans le monde, aprés le mais, le riz, le bl¢, la pomme de terre (Vernier et al., 2018; FAO, 2023).
Cette culture contribue a la sécurité alimentaire et nutritionnelle, améliore les revenus des ménages, et par
conséquent, les conditions de vie des populations (Tize et al., 2021 ; Kadjegbin, 2024). Le manioc est utilisé pour
I’alimentation humaine et animale, dans 1’industrie artisanale et textile (Younoussa et al., 2013 ; FAO, 2013). Malgré
son importance socio-économique et ses potentialités, le manioc est confronté a de nombreuses contraintes biotiques
et abiotiques qui réduisent ses rendements (FAO, 2010 ; Kosh-Komba ef al., 2021). Ces contraintes dommageables
constituent des menaces majeures pour les ressources génétiques de cette plante, dont certains cultivars sont en voie
d’extinction (FAO, 2010 ; Singer et al., 2021).

Dans une perspective de conservation et d’amélioration variétale visant a renforcer la productivité sur le continent,
des études de caractérisation agromorphologique et/ou génétique des variétés de manioc ont été menées en Afrique
(Asare et al., 2011; N°zue Boni ef al., 2014; Djaha et al., 2017; Gmakouba et al., 2018). En Afrique centrale, ces
¢tudes se sont limitées a I’échelle de quelques pays (Kombo et al., 2012; Kosh-Komba et al., 2014; Nadjiam et al.;
2016; Otabo et al., 2016; Temegne et al., 2016). Au Gabon, trés peu d’études de diversité des cultivars locaux de
manioc ont été réalisées. Pourtant, les travaux menés par Delétre et al. (2011) en combinant des approches
historiques, sociologiques, ethnobotaniques et de génétique moléculaire, avaient mis en exergue ’existence d’une
diversité génétique. D’ailleurs, I’étude conduite par Abessolo-Meye (2013) avait rapporté la présence d’une
diversité génétique dans chaque pays ainsi qu’a I’échelle de la zone CEMAC.

Cette revue analytique vise a faire une synthése des travaux sur la diversité du manioc cultivé et d’examiner les
défis pour mieux identifier les nouvelles orientations a la recherche sur le manioc africain.

Méthodologie :-

La rédaction de cette revue analytique a fait objet d’une recherche bibliographique dans plusieurs bases de données,
a savoir: ScienceDirect, Google Scholar et ResearchGate, Agora, Hal. Archive, etc. Les mots-clés utilisés pour la
recherche comprenaient les combinations suivantes : “Manihot esculenta Crantz”, “agro-morphologie”, “production
et importance”, “diversité génétique” , “maladies et ravageurs”, “Afrique”, “Gabon”. Par ailleurs, plus d’une
centaine d’articles scientifiques, de théses et de mémoires parus dans des revues a diffusion internationale ont été
exploités. En outre, des informations pertinentes sur le manioc provenant des fiches techniques et des

communications scientifiques ont été collectées et rapportées dans ce travail de synthése.

Résultats and Discussion:-

Importance alimentaire, nutritionnelle et socioéconomique

Importance alimentaire et nutritionnelle

Le manioc est ’une des plus importantes cultures a 1’échelle mondiale; elle sert de denrée alimentaire pour plus de
800 millions de personnes (Delétre, 2010 ; Chavarriaga-Aguirre, 2016; Gmakouba et al., 2018; Kimbala et al.,
2023). 1 représente la cinquiéme production végétale dans le monde, aprés le mais, le riz, le blé, la pomme de terre
(Vernier et al., 2018; FAO, 2023). En Afrique, le manioc représente au regard de sa forte production, la premiére
ressource alimentaire (FAOSTAT, 2021). Plus de 500 millions de personnes consomment prés de 100 Kcal par jour
(Kawano, 2003; Wassie, 2020). Le manioc est cultivé dans les régions tropicales et subtropicales principalement
pour ses racines, puis secondairement, pour ses feuilles riches en vitamine et en fer, consommées comme légumes
(Achidi et al., 2005). Les racines de manioc sont riches en glucides, calcium, potassium, phosphore, magnésium,
vitamines B et C. D’ailleurs, il a été rapporté qu'en moyenne, pres de 90% du poids sec des racines de manioc sont
constitués de glucides, de 4% de fibres brutes, de 3% de cendres, de 2% de protéines brutes et de 1% de matiéres
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grasses (Fakir et al., 2013). Le manioc a le potentiel de produire et de stocker plus de glucides que n'importe quelle
autre céréale ou racine cultivée. Il peut donc soutenir efficacement le développement de 1’industrie de 1’amidon (EI-
Sharkawy & Tafur, 2010). Les composés cyanogénétiques prédominants dans les racines et les feuilles de manioc
sont la linamarine (95%) et la lotaustraline (5%) (Zidenga, 2017). La teneur en substances cyanogénétiques dans le
manioc varie de 1 a 1300 mg/kg de poids sec (Siritunga, 2004). La variation de la teneur de ces composés est
fonction de plusieurs paramétres dont la variété, I’age de la culture, I’organe de la plante, les conditions édapho-
climatiques pendant la période de culture (Aloys & Hui, 2006).

Les communautés africaines qui cultivent le manioc ont toujours transformé les racines d'une maniére ou d'une autre
pour prolonger la durée de conservation et réduire les composés toxiques du cyanure, généralement par hachage,
lavage et séchage, ou par fermentation (Mahungu & Lukombo, 2014 ; TAAT, 2022). La consommation du manioc
sous ses différentes formes dérivées, suit une diversité de pratiques culinaires selon les régions, les cultures et les
savoir-faire. En Afrique de I’ouest, le manioc est consommé sous forme de tapioca, d’amidon, de gari, de farine
brute, d’atiéke, de fufu, de beignet, de galettes, de cossettes (Younoussa et al., 2013, Lamah ef al, 2023). En
revanche, en Afrique centrale, les populations consomment le manioc particulieérement sous forme de cossettes, de
farine fermentée et non-fermentée, de chikwangue, de ntuka, de malemba, de lituma, de gari, d’oyoko, de fuku, de
boissons. (Westby, 2002 ; TAAT, 2022 ; Mahungu et al., 2022). Généralement dans ces deux régions d’Afrique, les
racines de manioc doux peuvent étre directement consommeées en les faisant bouillir a I'eau (Mahungu & Lukombo,
2014). La farine de manioc est aussi utilisée comme substitut a la farine de blé pour la panification (FAO, 2008 ;
Bokossa et al., 2012). Les feuilles de manioc sont pilées, bouillies et utilisées comme Iégumes (salés ou sucrés) dans
différents types de préparations (Vernier et al., 2018).

Le manioc est également utilisé pour I’ alimentation animale et I’industrie (amidon, carburant)(Fakir et al., 2010).
Les cossettes sont utilisées comme aliment pour le bétail (Dahouda et al., 2009). Les pays asiatiques comme la
Thailande produisent en majorité le manioc pour I'amidon et quelques pays africains comme le Nigéria et I’ Afrique
du Sud suivent la méme dynamique. L'amidon de manioc est de bonne qualité, contrairement a I’amidon issu des
autres cultures; il est trés limpide, trés visqueux et trés digestible, avec une grande stabilité dans les aliments acides
(Abessolo-Meye, 2013). L’amidon dérivé des racines de manioc est utilisé dans la production de divers produits tels
que les confiseries, les édulcorants, les colles, les contreplaqués, le textile, le papier, les produits biodégradables, la
glutamine monosodique et les médicaments, 1’alcool, les sirops (Chisenga et al., 2019a).

Dans plusieurs pays d’Afrique subsaharienne, le manioc est une denrée de réserve pour lutter contre 1’insécurité
alimentaire et fait partie intégrante des régimes alimentaires des populations (Parmar et al., 2017). Des travaux en
République du Congo ont rapporté 1’incorporation de la farine du manioc, rendu panifiable, dans la production du
pain (Vernier ef al., 2018). Dans le but d’améliorer les caractéristiques nutritionnelles du manioc, de grands efforts
ont été réalisés sur la sélection et la création de variétés a faible teneur en cyanogéne par la mutagenése et le génie
génétique (Amelework et al., 2022). De nouvelles variétés biofortifiées riches en fer, en zinc et en vitamine A ont
été développées et testées; elles contribuent a améliorer la qualité nutritionnelle du manioc pour les populations
(Ghislain et al., 2019).

Importance socio-économique du manioc

Le manioc est une source importante de revenus agricoles dans de nombreux pays d'Afrique subsaharienne (Djinodji,
2018). De par son caractére rustique, le manioc est une culture accessible aux petits producteurs qui manquent
parfois de ressources pour des cultures plus exigeantes (Parmar ef al., 2017). L'impact économique de cette culture
vivriere va au-dela de la simple subsistance. C‘est une culture qui peut améliorer de maniére significative les
revenus des ménages, car il peut étre transformé en divers produits, ce qui crée des opportunités de marché et
d'emploi supplémentaires au sein des communautés rurales (Landa & Miyalou, 2019). L’utilisation des racines et
des feuilles de manioc offre aux agriculteurs de multiples sources de revenus et permet I'amélioration de leurs
moyens de subsistance (Borku et al., 2025). En outre, 1'expansion des industries basées sur le manioc stimule le
développement industriel rural en créant des emplois dans les usines de transformation et les secteurs connexes
(Otekunrin & Sawicka, 2019). Par ailleurs, les avantages socio-économiques du manioc résident particuliérement
dans sa contribution a la réduction de la pauvreté. Il apparait que, dans les zones de production de manioc, ou les
cultures vivriéres constituent la principale source de revenus, le manioc est la principale culture vivriére génératrice
de revenus (Spencer & Ezedinma, 2017). L’augmentation de la production du manioc offre des sources de revenus
stables aux populations pour répondre a leurs besoins de base et atténue les risques auxquels elles sont confrontées
(Misganaw & Bayou, 2020). L’¢étude du marché du manioc en Afrique a montré que 1'indice maximal des prix a la
consommation (IPC), est plus élevé en Afrique de 1'Ouest (6818,69) qu’en Afrique de 1'Est (3985,54) et en Afrique
centrale (2481,26). Cela indique que le changement de prix le plus important, li¢ a la dynamique du marché, s'est
produit en Afrique de 'Ouest (Borku et al., 2025).
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La quasi-totalité de la production de manioc en Afrique subsaharienne est auto-consommée (Kimwanga et al., 2021),
par conséquent, le manioc représente une faible part dans les devises internationales et ne peut étre considéré
comme un produit d’exportation (Fofiri et Temple, 2023). Cependant, une opportunité semble désormais se
présenter pour l'exportation de produits a base de manioc, car les exportateurs asiatiques traditionnels peinent a
satisfaire la demande, notamment sur le marché de I'Union Européenne, en raison de 1'évolution des colts de
production et de I'avantage comparatif (FAO, 2021).

Production et contraintes de la filiére manioc

Production du manioc dans le monde, en Afrique et en Afrique Centrale

Production du manioc dans le monde

Le manioc est cultivé sur plus de 28 millions d’hectares pour une production mondiale de 315 millions de tonnes
(FAO, 2023). Le continent africain est le premier producteur avec 64,76% de la production mondiale, suivi de I’ Asie
avec 26,67% et I’ Amérique avec 8,57% comme I’illustre les données de la FAO en 2021 (Figures 1 et 2).

—

m Afrique ® Amériques = Asie

Figure 1. Répartition de la production mondiale de manioc
Source : FAOSTAT (2021).

Les données statistiques de la FAO révelent que 1’ Afrique a un fort potentiel de production du manioc. Malgré tout,
les producteurs de ce continent enregistrent des rendements plus faibles que ceux des producteurs d’Asie et
d’Amérique latine (FAO, 2023). Les rendements moyens les plus élevés sont observés au Nigeria (11 t/ha), tandis
qu’ils sont de 21 t/ha en Thailande, 18 t/ha en Indonésie et 14 t/ha au Brésil (FAO, 2023). Parmi les vingt (20)
premiers producteurs mondiaux, douze (12) sont africains, deux (2) latino-américains et six (6) asiatiques (FAO,
2023). Au niveau mondial, les principaux producteurs de manioc sont le Nigeria (60 Millions de Tonnes MT), la
République Démocratique du Congo (41 MT), la Thailande (29 MT), le Ghana (21 MT), le Brésil (18 MT) et
I’Indonésie (18 MT).
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Figure 2 :Carte de production du manioc par état et territoire (FAOSTAT, 2023)

Production du manioc en Afrique

Le manioc est cultivé dans trente-neuf pays en Afrique, de Madagascar dans le Sud-Est du continent, en passant par
le centre jusqu’au Nord-Ouest du Sénégal (Delétre, 2010). La production africaine est de 204 000 tonnes (FAO,
2023). Cependant, le Nigéria est le premier producteur africain de manioc avec 60 Millions de Tonnes (MT). I est
suivi des pays tels que la République Démocratique du Congo (41 MT), le Ghana (22 MT), I’Angola (9MT), la
Tanzanie (7,5MT), la Cote d’Ivoire (6,4 MT), le Cameroun (5 MT), le Bénin (4MT). Ces huit pays contribuent a
pres de 78% dans la production africaine de manioc (FAO, 2023). En termes de sous-région, I’ Afrique de 1’Ouest est
le plus grand producteur de manioc (96 223 919 T) devant I’Afrique centrale (52 019 759 T) et I’Afrique de I’Est
(29704 019 T).

Production de manioc en Afrique centrale

En Afrique centrale, le manioc est avant tout une culture de subsistance cultivée pour I'auto-consommation (Delétre,
2010). 11 participe également pour 29% de la production africaine de manioc . Dans cette sous-région, la République
Démocratique du Congo (RDC) produit un peu plus du quart (71,8%) de la production ; c’est logiquement le
premier producteur de manioc en Afrique centrale (FAO, 2021). Il est suivi de 1’Angola (15,5%) et du Cameroun
(7,8%) (FAOSTAT, 2021). La production de manioc des pays de la Communauté Economique et Monétaire
d’Afrique Centrale (CEMAC) est dominée par le Cameroun qui est le premier producteur. Le Gabon n’occupe que
la quatrieme place. Le tableau 1 ci-dessous présente les productions de manioc en tonnes et en pourcentages en
Afrique centrale.

Tableau 1 : Production du manioc en Afrique centrale

Pays Production (tonnes) | Production (%)

République Démocratique du Congo | 45 673 454 71,8

Angola 9 866 553 15,5

Cameroun 4993 653,94 7,8

République du Congo 1 624 900,39 2,5

République Centrafricaine 821 510,18 1,3

Gabon 320 181,03 0,5

Tchad 295 061,52 0,5
Guinée-Equatoriale 73 705,31 0,1

Sao tomé et Principe 13434 0,002

Source : FAOSTAT (2021)
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Au Gabon en particulier, les rendements moyens dans les petites exploitations sont de 5t/ha (FAO, 2023). Toutefois,
les travaux réalisés en station avec une combinaison de fumure organique (bouse de vache-fumure minérale NPK :
15-15-15) et I'utilisation des variétés améliorées ont donné des rendements moyens de 1’ordre de 27t/ha (Ognalaga
et al., 2018). Malheureusement, il existe trés peu de données disponibles sur le manioc au Gabon. Pourtant, ¢’est un
aliment trés consommé par plus de 80% de la population gabonaise (AGASA, 2020). C’est I’'une des cultures
stratégiques pour la relance du secteur agricole national, car il génére plusieurs revenus aux petits producteurs et
contribue a la sécurité alimentaire et nutritionnelle (AGASA, 2020). Toutefois, le pays importe encore plus de
90 000 tonnes de manioc par an afin de combler le déficit par rapport a la demande (AGASA, 2020). L’importance
de ce produit agricole pour les producteurs et les consommateurs montre qu’il existe de nombreuses opportunités
pour la production et l'utilisation du manioc au Gabon.

Contraintes liées a la production du manioc

La production du manioc est limitée par de nombreuses contraintes biotiques et abiotiques. Les maladies et les
ravageurs constituent les principales contraintes biotiques qui engendrent des pertes de rendements. Les maladies
couramment rencontrées sur le manioc sont d’origine virale, fongique et bactérienne (Wydra et Verdier, 2002;
Vernier et al., 2018; Alonso Chavez et al., 2022).

Principales contraintes biotiques

Les principales maladies virales du manioc

La mosaique:

La mosaique (Cassava Mosaic Disease, CMD) se caractérise par une déformation et une forte décoloration des
feuilles sous forme de panachure avec une réduction significative de la taille des racines provoquant des pertes allant
de 50 a 90% selon le niveau de sensibilité de la variété (Otim-Nape et al., 1994 ; Thresh et al., 1997). Ces pertes
varient d’une région de culture a une autre (Zinga et al., 2008). En République centrafricaine, I’enquéte prospective
menée par Zinga et al. (2008) a rapporté des pertes de rendement au niveau des tubercules de 49,1%, réduisant
fortement 1'effort des producteurs. La maladie de la mosaique du manioc est causée par un éventail de virus qui
appartiennent au genre Begomovirus et a la famille des Geminiviridae, communément appelé Geminivirus de la
mosaique du manioc (Legg & Fauquet, 2004; Zhou et al., 1997). Les travaux de Legg et al. (2004) et ceux de
Delétre et al. (2011) menés au Gabon sur I’identification des virus responsables de la mosaique du manioc ont mis
en relief la présence de trois (3) espéces dont African cassava mosaic virus (ACMV), East African casava mosaic
virus (EACMYV) et East African cassava mosaic Uganda (EACMV-Ug). Dans la perspective de gestion de ces
maladies, des études (Mouketou et al., 2022) ont rapporté que le développement des symptdmes de la mosaique
diminuait non seulement avec l'augmentation de la température lors d’un traitement thermique, mais aussi avec les
traitements aux extraits acqueux des boutures avant la phase de semis (Figure 2).

Figure 3 : Mode de traitement des boutures aux extraits acqueux
® La striure brune
La Cassava Brown Streak Virus, CBSV du manioc est une maladie virale qui se manifeste au niveau aérien par des
taches chlorotiques qui s’observent le long des nervures des feuilles et par des stries nécrotiques brunes sur la tige
(Vernier et al., 2018). Cependant, les symptdmes sur les racines tubéreuses sont des nécroses brunes des tissus
amylacés et des constrictions des racines (Hillocks et al., 2002). Les pertes dues a cette virose sont de 100%, a cause
des dommages importants des racines qui se nécrosent et deviennent inutilisables (Vernier et al., 2018). A la faveur
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des échanges de boutures et changement climatique, cette virose s’est répandue dans d’autres pays de 1’ Afrique de
I’Est et du centre (Bigirimana et al., 2004; Alicai et al., 2007; Mbanzibwa et al., 2011; Mulimbi et al., 2012;
Roux-Cuvelier et al., 2014; Alicai et al., 2016). La striure brune est causée par deux (2) virus du genre Ipomovirus,
notamment : Cassava Brown Streak Virus et Cassava Brown Streak Virus Uganda (Monger et al., 2010).

Les maladies fongiques
Les principales maladies fongiques sont décrites dans le tableau suivant.
Tableau 2 : Les maladies fongiques du manioc

Maladie Agents pathogénes / Causes Symptomes observés Références

Taches foliaires sur les

Champignons des genres feuilles : brilures (P. Eiﬁggti i X};czli)ao(zz)ooliliz)
Nécroses Cercospora, Passalora (P. vicosae, ||vicosae), taches blanches (P. (2010) : Banciyopa dh}:ay et al
foliaires P. manihotis) et Clarosporium manihotis), taches brunes ’ '
henningsii (C. henningsii) sur feuilles (2006.) > Costaetal. 2019);
basales Nascimento et al. (2024)

Début dans le sol ;
Pourritures |[Maladies fongiques diverses (non |[symptdmes peu discernables

.. C \ . . Makambila (1994)

racinaires précisées) au début, puis pourriture des
racines
Makambila (1994) ;
. . Band dh t al. (2000) ;

Nécroses Complexe de champignons et Pourritures molles ou séches || - yopa yay etal. ( )

.. . . . Mwangi et al. (2004) ;
racinaires microorganismes du sol des racines

Bakelana et al. (2020) ;
Kumulungui et al. (2012)

Chancres fibreux profonds

Complexe de champignons : .
P P18 sur tiges et branches,

Colletotrichum fructicola, C.

Anthracnose tropicale. C. sloeosporioides. C desséchement des extrémités, [[FAO (2010) ; Vernier et al.

du manioc P e g p > ||taches brunes sur feuilles, (2018) ; Ehui et al. (2019) ;
theobromicola, C. siamense ; L.

(CAD) flétrissement, rupture des Sangpueak et al. (2018)

infestation favorisée par la punaise

tiges, mort possible des
Pseudotheraptus devastans g P

plantes

Les maladies bactériennes

Parmi les maladies bactérienne, on peut citer la bactériose vasculaire (Cassava Bacterial Blight, CBB) qui est la
maladie bactérienne la plus dommageable sur le manioc (FAO, 2010). Elle est causée par la bactérie appelée
Xanthomonas phaseoli pv. manihotis (Vernier et al., 2018) et transmise par 1’usage des boutures infectées et par les
opérations culturales (outils de travail, sol, etc.). De plus, les pluies et les vents sont également impliqués dans la
transmission de la bactériose du manioc (FAO, 2010). Les symptomes de cette bactériose sont généralement
I’apparition de taches foliaires anguleuses d’aspect humide, des brilures sur les feuilles, d’exsudats sur les tiges, de
nécroses apicales, de flétrissements et de nécroses vasculaires avec des pertes fortement corrélées au nombre des
plants atteints et de 1’état sanitaire des boutures (Vernier et al., 2018). Zarate-Chaves et al. (2021) suggerent que les
pertes de rendement en racines fraiches causées par CBB varie en fonction du niveau de résistance de la plante.

Les ravageurs
Le tableau 3 suivant présente une description des principaux ravageurs du manioc.
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Tableau 3 : Les principaux ravageurs du manioc

Ravageur Cochenille du Acariens verts du |[Aleurodes Nématodes Rongeurs (Rattus Pachydermes (Eléphants)
manioc manioc (Cassava  [|(Aleurotrachelus |[(Meloidogyne rattus, Thryonomys
Nom (Phenacoccus Green Mite) socialis, incognita, swinderianus, Lf’XOdonta africana cyclotis
scientifique /  |lmanihoti Trialeurodes Pratylenchus, Cricetomys (Eléphant de forét d” Afrique)
Espéce(s) Mononychellus variabilis, Bemisia ||branchyurus, gambianus, Xerus
tanajoa tabaci Helicotylenchus erythropus,
erythrinae, Arvicanthis spp.,
Rotylenchulus Mastomys natalensis,
reniformis) Tatera spp.)
Parties Se développe sur  |[Petites taches jaunes||Attaque du Attaque des racines Attaque des Piétinement et consommation
attaquées / les extrémités des |[(chlorose), feuillage (galles, 1ésions, tubercules, tiges, directe des plants de manioc et
Symptomes tiges et la face rétrécissement et (phloéme), désorganisation du racines ; creusement ||bananiers.
inférieure des chute des feuilles enroulement et systéme racinaire). de galeries.
feuilles ; présence |[terminales (“aspect [|jaunissement des
de poudre blanche |[de cierge”). feuilles.
sur tiges.
Conséquences |[Défoliation, Destruction des Pertes de Rabougrissement, Pertes de 20—40 % Destructions de cultures (< 45 %
/ Pertes réduction des feuilles, réduction [|[rendement >50 % ; |[sensibilité accrue aux |[voire plus ; infections |[des champs touchés au Gabon) ;
entre-nceuds, de la photosynthése, [|transmission de pourritures racinaires, |[secondaires ; dégats ||conflit homme-¢éléphant.
desséchement des |[baisse de virus (mosaique pertes jusqu’a 50 %. |len champ et stockage.
feuilles, pourriture ||croissance. africaine).
des racines.
Références FAO (2010); Vernier et al. (2018)|[FAO (2010); FAO (2010); Vernier |[Ambang et al. (2007); |[Boukoulou et al. (2012); Walker
Vernier et al. Vernier et al. et al. (2018) Braima et al. (2000); |{(2011); Ngama (2018); N’safou
(2018) (2018) Ngamo & Hance et al. (2024); Sitati et al. (2005);

(2007); Soarimalala et
al. (2019); Donga et
al. (2022); Badmus et
al. (2023)

Graham et al. (2010); Sitieinei et

al. (2014); Liu et al. (2016);

Inogwabini et al. (2013);

Kalyanasundaram et al. (2014)
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Principales contraintes abiotiques

Le manioc (Manihot esculenta) est un pilier de la sécurité alimentaire en Afrique subsaharienne du fait de sa
tolérance relative aux stress abiotiques et de sa capacité a produire des rendements acceptables sur des sols pauvres.
Cependant, I’intensification des changements climatiques et la dégradation des sols font émerger plusieurs freins a
son plein potentiel de production (Effa Effa er al., 2024 ; Charles, 2024). La culture du manioc en Afrique est
confrontée en effet a un éventail de contraintes abiotiques (sécheresse, températures extrémes, sols pauvres, salinité,
pH extréme) (Charles, 2024 ; Kongsil et al., 2024). Les Stress hydriques (sécheresse et pluviométrie irréguliére)sont
souvent en zones marginales caractérisées par une pluviométrie erratique et des épisodes de sécheresse prolongée
engendrent des conséquences comme la diminution de la surface foliaire par réduction de I’ouverture stomatique,
baisse de la photosynthése et de 1’accumulation de biomasse tubéreuse (El-Sharkawy, 2004 ; Shan ef al., 2018). Ce
qui crée également un stress prolongé conduisant a une sénescence précoce des feuilles avec réduction drastique du
rendement (Kumar et Sindhu, 2024).Par ailleurs, les températures extrémes affectent le développement des plants.
En effet, des plages optimales entre 25-35°C sont nécessaires pour une photosynthése efficace et un bon
développement. Ainsi, les fortes températures au-dessus de 37°C, engendrent un retard de I’émission des pousses et
une altération de la morphogenése foliaire (Kopecka et al, 2023 ; Oshunsanya et al., 2019). Les températures
inférieures a 17 °C par contre ralentissent la croissance et favorisent les maladies de froid. Le stress thermique peut
engendrer aussi 1’induction de protéines de choc thermique (HSP) et une forte accumulation d’espéces réactives de
I’oxygéne (ROS) sous forte chaleur (Wang et al., 2017).

En ce qui concerne le sol, sa qualité impacte la productivité du manioc. Les carences en azote et phosphore limitent
la biomasse et le nombre de tubercules (Kongsil et al., 2024). Des déséquilibres en calcium, magnésium et
micronutriments (Zn, B) affectent la qualité des tubercules. (Kongsil et al., 2024). Les ions toxiques (Na*, Cl")
perturbent 1I’équilibre hydrique des cellules, entrainent une ionotoxicité et réduisent la taille des tubercules (Wang et
al., 2023 ; Kongsil et al., 2024). Les pH extréme et la toxicité des métaux affectent la production. En effet, les
conditions acides (pH < 5,5) engendrent la solubilisation de I’aluminium et la toxicité en AI**; ce qui freine a la
croissance racinaire. En zones polluées par exemple, le Plomb, et le cadmium impactent la biomasse. (Kawano,
2003).Une combinaison de sélection variétale, d’amendements édaphiques, de pratiques culturales adaptées (rotation,
drainage, mulch) et de biofertilisants (mycorhizes, légumineuses) s’avére indispensable pour maintenir et accroitre
la productivité face aux changements climatiques et a la dégradation des sols.Dans d’autres études en Afrique
Centrale (Centre Afrique, Caméroun), des carences nutritionnelles ont été identifiées, en particulier en calcium et en
magnésium, dues aux paramétres physico-chimiques des échantillons de sols a faible fertilité étudié limitant la
croissance du manioc. De plus, le pH du sol et les niveaux de matiére organique affectent la disponibilité des
nutriments, ce qui a un impact sur la productivité des écosystémes (Ballot et al., 2016 ; Temegne et al., 2016).

Etude de la diversité du manioc

La diversification

Le manioc est cultivé par multiplication végétative. Les Amérindiens 'ont domestiqué depuis preés de 7000 ans,
d’ailleurs, Elias ef al. (2001) ont montré une forte diversité génétique comparable a celle des variétés issues de la
collection mondiale du Centro Internacional Agricultura Tropical (CIAT). En plus, les approches pluridisciplinaires
ont montré que la propagation clonale et les mutations somatiques n'expliquaient pas seules cette diversité (Elias et
al., 2001). Mais, ces résultats ont aussi expliqué qu'il existait un systéme de culture mixte chez les Amérindiens ou
le brassage sexué génére en continu de nouveaux génotypes recombinants, incorporés par les paysans dans leurs
stocks de variétés cultivées (Elias ef al., 2001). En général, ces jeunes plantules sont attribuées a une variété déja
existante et trés rarement reconnues comme de nouvelles variétés. Ces plantules sont issues des croisements entre
variétés existantes, et parfois d'hybridations interspécifiques (Duputié¢ et al., 2009). La sélection pratiquée par les
agriculteurs, les échanges de variétés entre ces acteurs et l'incorporation de repousses d'origine sexuée, sont les
principaux mécanismes responsables de la grande diversité observée (Elias et al., 2001).

Le manioc a été introduit en Afrique par des explorateurs portugais entre les XVe et XVIle siecles. Il s'est répandu
sur le continent pendant 200 a 300 ans, remplacant les produits de base traditionnels et ayant un impact significatif
sur les aspects sociaux et environnementaux de l'agriculture africaine (Lebot, 2020). La diversification génétique du
manioc en Afrique a commencé en Afrique de 1'Est et 8 Madagascar, et a conduit au développement de génotypes
résistants grace a des croisements et a une sélection, améliorant ainsi la résilience des cultures face aux maladies
(Atiri et al., 2004). Sa diversification en Afrique a été aussi influencée par sa tolérance a la sécheresse et sa capacité
d'adaptation aux sols pauvres, ce qui lui a permis de devenir une culture de base. L'Institut international d'agriculture
tropicale (IITA) se concentre sur la sélection de variétés améliorées et résistantes aux maladies depuis 1973. Elle
s'est accélérée au début des années 2000, grace a des initiatives visant & promouvoir les cultivars a haut rendement et
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la transformation industrielle, en particulier au Nigeria, améliorant la sécurité alimentaire et nutritionnelle, la
génération de revenus et les opportunités d'emploi, malgré les défis liés aux systémes semenciers et a la productivité
(Novoa, 2022).

Bien que peu d'études soient faites sur les modes de diversification du manioc en Afrique, il semblerait qu'elle n'a
pas ¢été héritée lors de I’introduction des savoir-faire, des pratiques et du mode de gestion des plantes de manioc
issues de graines tel que pratiqué par les Amérindiens (Manu-Aduening et al., 2005; Delétre et al., 2011; Kombo et
al., 2012). Les agriculteurs indigénes d'Amazonie introduisent réguliérement de nouveaux génotypes provenant de
banques de graines dormantes, ce qui contribue a préserver la diversité génétique et les performances agronomiques
(McKey et al., 2012). Les communautés traditionnelles du Brésil cultivent plusieurs ethnovariétés, chacune adaptée
aux conditions locales spécifiques, ce qui améliore la résilience et la productivité (Lima et al., 2021). Au regard de
ces faits, la question de savoir s’il existe une similarité entre africains et amérindiens dans le mode de gestion de la
diversité génétique du manioc demeure. Toutefois, les travaux réalisés par plusieurs auteurs (Otabo et al., 2016 ;
Djodji et al, 2024 : AbaDura et al, 2024) démontrent que I’existence de la grande diversité génétique serait
attribuée a I'échange de boutures entre les producteurs. De plus, les variétés améliorées et crées dans les programmes
d’amélioration et création variétale et diffusées dans les différents pays africains contribueraient aussi a cette
diversité génétique observée. L’étude permanente de cette diversité est précieuse pour la gestion du matériel
génétique et peut améliorer les programmes de sélection visant a améliorer les variétés de manioc pour répondre a
ses différents défis.

Diversité agromorphologique

Dans les zones de production, les agriculteurs distinguent les différents phénotypes de manioc par des noms
vernaculaires, liés soit aux caractéres physiques distinctifs des plants (phénotypes), soit au lieu de provenance ou a
I’introducteur dans la localité (Delétre ef al., 2011). Par conséquent, ce mode de désignation donne souvent lieu a
des confusions, puisque d’une localité a une autre, d’une ethnie a une autre, une méme variété peut porter plusieurs
noms vernaculaires ou plusieurs variétés peuvent avoir un méme nom (Otabo et al, 2016). Pour résoudre ce
probléme de confusions dans la désignation des variétés de manioc, la technique de caractérisation morphologique
permettant d’évaluer 1’authenticité de chaque variété a ét€¢ mise au point par Fukuda ef al. (2010). A partir de cette
étude, cinquante (50) descripteurs morphologiques ont été établis pour servir a caractériser le manioc. Ces
descripteurs se basent sur les caractéristiques des feuilles (Figure 4), des tiges et des racines tubéreuses. L’analyse de
ces caractéres morphologiques se fait a 3, 6, 9 et 12 mois aprés plantation (MAP) en regardant les couleurs, les
formes et les dimensions (longueur, largeur et diameétre), aussi bien sur les feuilles, les tiges que sur les racines
tubéreuses (Fukuda et al., 2010).

Figure 4 : Divers lobes par limbe foliaire du manioc
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L’utilisation des descripteurs morphologiques semble moins couteuse et révele la diversité telle qu’elle est percue et
sélectionnée par les agriculteurs locaux (Delétre, 2011). Ces derniers sont les principaux acteurs du systéme de
caractérisation et d’évaluation de la diversité variétale. D’aprés Nadjiam et al. (2016), la caractérisation
morphologique est une approche rapide et facile pour évaluer 1'étendue de la diversité variétale. Toutefois, cette
technique doit étre associée a un outil statistique qui estime la variation liée au milieu expérimental (Agre ef al.,
2016). D’ailleurs, plusieurs études ont été menées sur la diversité agromorphologique du manioc. Gmakouba et al.
(2018) ont révélé dans leur étude portant sur 54 accessions collectées dans 7 régions du Burkina Faso, un
polymorphisme entre les accessions au niveau des caractéres qualitatifs, avec 14 des 33 descripteurs qui ont été
pertinents. En outre, dans le district de Fafen en Somalie, Derso & Mahmud (2018) ont caractérisé quatre (4)
variétés de manioc. Cette étude a révélé que les traits quantitatifs (taille des cicatrices foliaires, distance entre les
cicatrices foliaires, distance de la premiére ramification, hauteur de la plante, nombre des branches secondaires) ont
montré des variations trés significatives entre les variétés de manioc. En Cote d’Ivoire, Kouakou et al., (2014) ont
réussi a regrouper 159 accessions de manioc collectées dans le Centre-ouest, le Sud-ouest et ’Ouest du pays, en
trois (3) classes (pools) avec 143 morphotypes et 16 doublons, a partir de 1’analyse multivariée des caractéres
descriptifs. Quelques années plus tard, Adu ef al. (2020) ont analysé¢ 87 accessions de manioc cultivées dans
I’écologie forestiére semi-décidue du Ghana. Cette é¢tude a montré que la hauteur, les niveaux de ramification, la
longueur et la couleur du pétiole, le rendement, la gravité de la mosaique du manioc et la biomasse aérienne,
contribuaient a la variabilité entre les génotypes correspondant aux critéres pertinents de 1’étude (Adu et al., 2020).
Cette méme étude a mis en évidence 1’impact des facteurs biotiques sur les performances agronomiques.

Diversité génétique

La diversité génétique du manioc est un facteur essentiel pour son amélioration et sa conservation, car elle fournit la
base génétique nécessaire aux programmes de sélection. Des études menées dans différentes régions ont révélé des
niveaux variables de diversité génétique au sein des populations de manioc, ce qui est essentiel pour développer de
nouvelles variétés présentant des caractéristiques telles que la résistance aux maladies et un rendement élevé.
L'utilisation de marqueurs moléculaires tels que les SSR et les SNP dans des analyses du génome pour la recherche
de signatures de sélection dans différents groupes d'échantillons de manioc (Alves-Pereira et al., 2022) (Figures 5 et
6) a joué un role déterminant dans I'évaluation de cette diversité, révélant une variation génétique significative au
sein et entre les populations de manioc.

poadapt (1239) th]

LK (556) haePLK (560}

pomdapt [161) WC Fi (550)

Figure 5 : Résumé des analyses du génome pour la recherche de signatures de sélection dans différents
groupes d'échantillons de manioc (Manihot esculenta)
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Diagrammes de Venn montrant le nombre de SNP aberrants détectés pour chaque test (entre parenthéses) et le
chevauchement entre eux (nombres a l'intérieur des ellipses) pour (a) le manioc sauvage et cultivé, et (b) les groupes
de variétés par biome. Le contexte génomique des SNP aberrants est illustré par des diagrammes circulaires pour (c)
les groupes de manioc sauvage et cultivé, et (d) les groupes de variétés par biome. Chaque chromosome de manioc
est représenté par une boite différente (10 Mb tick sizes), et leurs noms sont codés selon le génome du manioc
Manihot esculenta v6 (NCBI PRINA234389). Les SNP aberrants sont représentés par des points pour chaque test,
qui sont affichés dans différentes couches. Les SNP aberrants détectés par au moins deux tests sont mis en évidence
en rouge.
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Figure 6 : Structure génétique de 92 variétés de manioc (Manihot esculenta) basée sur 10.917 SNP neutres.
(a) Tracé des estimations de I'entropie croisée pour différents nombres de populations ancestrales (K) dans la factorisation de la matrice non
négative éparse (sSNMF) ne montrant pas de point d'aplatissement évident dans la courbe correspondant au nombre le plus probable de
populations ancestrales. (b) Diagrammes a barres des coefficients d'ascendance SNMF pour K =2, 3 et 5. Analyses discriminantes des
composantes principales (DAPC) considérant : (c) les groupes de manioc sauvage et les différents biomes, et (d) uniquement les variétés cultivées
regroupées par biomes. Les coefficients d'appartenance respectifs de chaque DAPC sont présentés sous forme de diagrammes a barres sous les
diagrammes de dispersion. Le manioc cultivé est classé dans les diagrammes a barres du SNMF et du DAPC en fonction des biomes et de leur
toxicité réputée (B = amer, S = doux, ND = non désigné).

Une étude menée en Ouganda utilisant 5 247 marqueurs SNP a révélé une diversité génétique modérément élevée
avec un contenu d'information polymorphe. La variation génétique se situait principalement au sein des accessions
(66,02 %) (Sichalwe et al., 2024). L’Institut International d’Agriculture Tropicale (IITA) et les centres de recherche
nationaux ont mené plusieurs autres travaux abordant divers aspects du manioc (Kizito et al, 2005, 2007;
Bhattacharjee et al, 2012; Kawuki et al., 2013). Ainsi, de nombreuses variétés améliorées ont été créées.
Tighankoumi et al. (2024) ont réussi a identifier des génotypes uniques dans le matériel génétique du manioc au
Togo. Ceci est important pour les efforts de conservation et pour les programmes de sélection visant a développer de
nouvelles variétés présentant des caractéres d’intéréts agronomiques. De plus, d’autres études ces derniéres années
ont été réalisées dans plusieurs pays pour déterminer la diversité génétique du manioc. Certaines ont porté sur des
comparaisons génétiques entre les variétés de I’Amérique latine et les variétés locales des pays africains (Fregene et
al., 2003; Kizito et al., 2005, Otabo, 2016). En revanche, d'autres étaient axées sur la détermination de la diversité
des variétés locales chez les paysans ou dans les collections des stations de recherche (Kawuki ef al., 2013; Otabo et
al, 2016). L'étude réalisée par Sichalwe ef al., en 2024, a identifié cinq sous-populations de 155 génotypes de
manioc ougandais sur la base d'une analyse de la structure ADMIXTURE, qui refléte la structure génétique des
variétés locales. Cette classification est cruciale pour comprendre comment les différentes variétés locales sont liées
les unes aux autres en termes de diversité génétique. Sur un tout autre plan, des études de diversité fonctionnelle ont
aussi été réalisées, avec un focus sur la résistance aux maladies et aux ravageurs (Lokko et al., 2006; Omongo et al.,
2012) et sur la création des variétés avec des taux faibles en composés cyanhydriques (Whankaew et al., 2011).
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Attiri ef al (2004) dans leurs travaux ont présenté des cultivars identifiés grace a de vastes programmes de sélection
visant a lutter contre la CMD, il s’agit de :

e Bouquet de la Réunion : Ce cultivar a été¢ identifié a Madagascar et est connu pour sa résistance a la maladie
de la mosaique du manioc (CMD) ;

e Java 12/28 : Un autre cultivar de Madagascar qui a montré une résistance a la CMD ;

e Criolina : Ce cultivar a également été testé 8 Madagascar et s'est révélé résistant a la CMD ;

e Clone 58308 : sélectionné pour sa résistance au virus de la mosaique africaine du manioc (ACMYV), ce clone a
été développé a I'Institut international d'agriculture tropicale (IITA) au Nigeria ;

e TMS 30001, TMS 30395, TMS 30555, TMS 30572 et TMS 4 (2) 1425 : il s'agit de génotypes de manioc
améliorés développés a partir du clone résistant 58308 et largement distribués pour la culture ;

e NR 8082 et NR 8083 : Il s'agit de génotypes résistants supplémentaires développés au National Root Crops
Research Institute (NRCRI) au Nigeria, a partir de semences et de matériel de sélection provenant de 1'TITA.

D’autres études sur le terrain révélent que des lignées élites de manioc (CAS1, CAS2, CAS3) présentent une
meilleure tolérance a la CBSD et a 'ACMYV par rapport a leurs lignées parentales, ce qui indique la possibilité que
des programmes de sélection utilisent ces cultivars pour améliorer leur résilience (Kimno ef al., 2023). Les cultivars
résistants résistent non seulement aux infections virales, mais conservent également une meilleure qualité
nutritionnelle, comme en témoignent les études dans lesquelles les plantes résistantes présentaient une teneur en
cyanure plus faible et une meilleure santé globale par rapport aux variétés sensibles (Oben et al., 2023 ; Kimno et al.,
2023). Les marqueurs DartSNP utilisés dans une étude portant sur 184 germoplasmes de manioc de I'lITA ont révélé
une grande diversité génétique. L'étude a mis en évidence le potentiel de cartographie des associations et de
conservation (AbaDura et al., 2024). Bien que ces études mettent en évidence la diversité génétique au sein des
populations de manioc, elles soulignent également les défis liés a la gestion efficace de cette diversité. La présence
d'accessions dupliquées et la nécessité d'améliorer la gestion du matériel génétique sont des thémes récurrents. De
plus, I'échange de boutures, bien que bénéfique pour la diversité, peut compliquer les efforts visant a maintenir des
lignées génétiques distinctes. Aussi, la variabilité des niveaux de résistance entre les différents cultivars et souches
virales met en évidence la nécessité de poursuivre les recherches et les efforts de sélection pour développer des
variétés de manioc plus résistantes. Cette complexité souligne l'importance de comprendre les bases génétiques de la
résistance pour lutter efficacement contre les menaces virales. Ces facteurs doivent étre pris en compte dans les
prochaines stratégies de sélection et de conservation du manioc.

Efforts d’amélioration variétale

Les défis liés a la culture du manioc ont guidé fortement la mise en place des programmes d’amélioration et de
création variétale pour 1’augmentation de la production du manioc. Les objectifs de sélection s’articulent
principalement autour des points suivants (Teeken et al., 2020) :

- caractéres agro-morphologiques ;

- tolérance/résistance aux contraintes biotiques ;

- qualité nutritionnelle et aptitudes a la transformation.

Caractéres agro-morphologiques

Zhang et al. (2018) ont rapporté 36 loci liés a 11 caractéres agronomiques, notamment les caractéristiques des
feuilles, les caractéristiques morphologiques, les composantes du rendement et la qualité des racines, qui ont été
identifiés par des analyses GWAS. En effet, l'indice de récolte, la couleur du cortex externe, la couleur du pétiole
des feuilles et a la verdure des feuilles matures ont été trouvés sur les chromosomes 1 tandis que la couleur du
périderme sur le chromosome 3, la variation de la couleur de la tige ont été rapportés sur les chromosomes 2 et 8. De
nombreux alléles, locus fonctionnels ou régions favorables liés a des traits d'intérét ont été identifiés grace a des
associations marqueur/trait de caractére et leur contribution phénotypique identifiée, donnant un apercu de la
génétique sous-jacente a la variation du phénotype (Garcia-Oliveira et al., 2020). Une base de données de QTL du
manioc contenant des informations systématiquement alignées sur la référence du manioc est nécessaire (Mbanjo e?
al., 2021). En somme, le génome, ainsi que les informations sur le matériel génétique et le germoplasme utilisés
dans les études QTL, constitueront une ressource utile pour les généticiens et les sélectionneurs du manioc
(Yonemaru et al., 2010 ; Ceballos et al., 2015). L'un des avantages envisagés de l'identification de marqueurs
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moléculaires étroitement liés aux caracteres d'intérét est leur déploiement dans la sélection comme méthode de
sélection indirecte pour accélérer le taux de gain génétique (Mbanjo et al., 2021).

Tolérance aux contraintes biotiques

® Maladie de la mosaique du manioc (CMD )

Le géne dominant CMD?2, responsable de la résistance a la CMD, a été découvert chez la variété locale nigériane
TME3 (Akano et al., 2002). Un nouveau QTL li¢, CMD3, a ét¢ identifié¢ ultérieurement par Okogbenin et al. (2012).
La nature qualitative de la résistance a la CMD a été confirmée par des études ultérieures (Rabbi et al., 2014). La
premicre étude de cartographie GWAS sur le manioc, menée par Wolfe et al. (2016), a identifi¢ 198 SNP
significatifs associés a la gravité de la CMD, principalement sur le chromosome 8, corroborant les études antérieures.
Deux QTL de résistance au CMD tres significatifs ont été détectés sur les chromosomes 12 et 14 (Nzuki ef al.,
2017 ; Masumba et al., 2017 ; Garcia-Oliveira et al., 2020 ; Rabbi et al., 2020). Une dissection plus poussée du QTL
majeur sur le chromosome 12 a révélé la présence de deux loci épistatiques possibles et/ou de multiples alléles de
résistance, ce qui peut expliquer la différence entre une résistance modérée et une forte résistance aux maladies
(Masumba et al., 2017 ; Nzuki et al., 2017 ; Garcia-Oliveira et al., 2020 ; Somo et al., 2020).

® Maladie des stries brunes du manioc (CBSD)

Des études ont permis d’identifier des locus de caractéres quantitatifs associés a la nécrose des racines CBSD sur les
chromosomes 5, 11, 12 et 15 (Nzuki et al, 2017 ; Masumba et al., 2017). Deux QTL liés a la résistance a la nécrose
racinaire induite par la CBSD sur les chromosomes 2 et 11, ainsi qu'un QTL putatif sur le chromosome 18 ont été
signalés. D'autres QTL putatifs supplémentaires ont été détectés sur d'autres chromosomes (3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14,
15, 16 et 18) pour la nécrose racinaire (Garcia-Oliveira ef al., 2020). Des QTL associés aux symptdmes foliaires de
la CBSD ont été identifiés sur les chromosomes 4, 6, 15, 17 et 18 (Nzuki et al., 2017 ; Masumba et al., 2017
Garcia-Oliveira ef al., 2020). L'approche GWAS a été utilisée par Kayondo et al. (2018) pour déméler 1’architecture
génétique de la CBSD. Le mécanisme de controle polygénique de résistance au CBSD et de son instabilité dans
l'environnement a ét¢ mis en évidence. Quatre-vingt-trois (83) loci associés aux symptomes a 3 mois apres
plantation (MAP) ont été identifiés sur le chromosome 11(Somo et al., 2020). La plupart des QTL signalés ont été
associés soit a une nécrose des racines, soit a des symptomes foliaires, soutenant l'idée que la résistance aux
symptomes foliaires et racinaires de CBSD sont en grande partie sous un controle génétique différent (Masumba et
al., 2017 ; Garcia-Oliveira et al., 2020).

® Acarien vert du manioc

Nzuki et al. (2017) ont détecté des QTL sur les chromosomes 5 et 10 associé a I'acarien vert du manioc (CGM).
Récemment, 95 marqueurs SNP significativement associés a la résistance au CGM ont été rapportés par plusieurs
auteurs (Ezenwaka et al., 2020 ; Garcia-Oliveira ef al., 2020) ont détecté cinq QTL pour la résistance au CGM a 3 et
6 MAP. La premicre GWAS a identifi¢ 35 SNP liés au CGM et les traits liés au CGM (Ezenwaka ef al., 2018), a la
pubescence des feuilles, a la rétention des feuilles et au maintien du vert. Tous les marqueurs significatifs ont été
trouvés sur le chromosome 8 et 12 (Rabbi et al, 2020), a l'exception du SNP associé a la couleur verte, qui a été
identifié sur le chromosome 13.
® Briilure bactérienne du manioc(CBB)

Deux QTL associés a la brilure bactérienne du manioc ont été signalés sur le groupe de liaison LG4 et LG8
(Sedano et al., 2017). Une autre étude menée auteurs a rapporté cing QTL spécifiques a la souche conférant une
résistance a Xam, expliquant 15,8 et 22,1 % de la variance phénotypique.
® Pourriture des racines du manioc

La nature complexe de la pourriture des racines du manioc (CRR) a été mise en évidence par Brito ef al. (2017),
qui ont identifi¢ 38 SNP significatifs associés a la CRR. Parmi ceux-ci, 8 et 22 étaient liés a la gravité de la
pourriture séche des racines dans la pulpe et la peau, respectivement, tandis les huit autres étaient associés a la
pourriture molle des racines et au noircissement des racines pourries.

Qualité nutritionnelle et aptitudes a la transformation

® Caroténoides et couleur des racines de stockage

Des QTL qui contrdlent la teneur en caroténoides et liés a la couleur de la pulpe des racines de manioc ont
été identifié¢ par Morillo ef al. (2013). Plus récemment, d’autres travaux a partir des SNP et de la technique GWAS
ont confirmé 1’existence de ces QTL sur les chromosomes 1, 2,4, 13, 14 et 15 (Luo et al., 2018 ; Ikeogu ef al., 2019 ;
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Rabbi et al., 2020). La couverture plus large de la diversité pourrait améliorer la détection de nouveaux QTL
associés a ces deux parametres liés a la racine de manioc (Mbanjo et al., 2021).

®  Glucosides cyanogénes

Les travaux réalisés sur le taux de glycosides cyanogeénes ont rapporté I’existence de QTL qui les contrélent et
expliquent la variance phénotypique du manioc (Kizito ez al., 2007 ; Whankaew et al., 2011 ; Ogbonna et al., 2020).
®  Teneur en matiere séche

Six QTL ont été détectés comme contrdlant la DMC en utilisant une population de cartographie biparentale. Il a été
démontré que les effets additifs, de dominance et de surdominance jouent un réle dans l'expression de ce trait
(Kizito et al., 2007 ; Rabbi et al., 2020).

® Amidon et qualité de I'amidon

L'é¢tude de Thanyasiriwat et al. (2013) a révélé I'hérédité complexe des propriétés de collage de 1'amidon, 48 QTL
ont été détectés, significativement associés a sept viscosités de collage de 1'amidon (viscosité de pointe, viscosité de
la pate chaude, dégradation, viscosité de la pate froide, recul, temps de collage et température de collage).

Perspectives de recherche

Le manioc est I'un des produits vivriers avec une souplesse d’adaptation aux conditions climatiques, de plus
actuellement des programmes d’amélioration et création variétale participent a I’augmentation de sa production. Ces
derniéres années, plusieurs axes de recherche font objets de valorisation du manioc pour renforcer sa place ou sa
contribution a la sécurité alimentaire. Nous pouvons faire la synthése de quelques uns.

Enjeux alimentaires et industriels :-

®  Les feuilles de manioc comme complément aliment :-

Bien que cultivé principalement pour ses racines riches en amidon, les feuilles de manioc riches en nutriments sont
également consommées comme 1égumes dans de nombreuses régions d’Afrique (Spencer et Ezedinma, 2017). Les
caractéristiques nutritionnelles des feuilles de manioc font d’clles des aliments de haute valeur nutritionnelle
constituant les substituts potentiels des aliments riches en protéines et en micronutriments, capables de palier a
certaines carences nutritionnelles et d’assurer la sécurité alimentaire des ménages (Spencer et Ezedinma, 2017).

® La farine de manioc comme substitut de la farine de blé :-

La hausse du prix de la farine de blé, accentuée par la crise en Ukraine, encourage la promotion de la farine de
manioc comme substitut potentiel (Bokossa et al., 2012 ; Elisabeth ef al, 2022 ; Senanayake et al., 2024). De
nombreuses recherches ont exploré les conditions optimales de production et d’utilisation de la farine et de I’amidon
de manioc dans les produits de boulangerie et de patisserie (Kaur ez al., 2016 ; Chisenga, 2019b ; Hasmadi et Jau-
Shya, 2021). Au Bénin et en République Démocratique du Congo, I’incorporation de la farine de manioc dans la
fabrication du pain a été adoptée avec succes. Des essais au Bénin ont montré qu’un taux de substitution de 20 % de
farine de manioc « Lafu » permettait d’obtenir un pain de bonne qualité organoleptique, avec 75,7 % d’acceptabilité
aprés 12 h a température ambiante (Bokossa et al., 2012). Par ailleurs, des travaux au Nigeria et au Bénin ont
confirmé la faisabilité de produire un amidon aigre de manioc panifiable de qualité équivalente a celui fabriqué en
Colombie, a partir de variétés locales (Bokossa et al., 2012 ; TAAT, 2022).

® L’ amélioration de la qualité nutritionnelle du manioc :-

Traditionnellement axée sur le rendement et la résistance aux maladies et ravageurs, ’amélioration des cultures
intégre désormais la qualité nutritionnelle. La biofortification du manioc est considérée comme une stratégie
rentable pour lutter contre la malnutrition en micronutriments et améliorer la sécurité¢ alimentaire, notamment en
Afrique et en Asie du Sud, conformément aux Objectifs de Développement Durable visant 1’éradication de la faim
d’ici 2030 (OMS). Des études montrent que des variétés de manioc enrichies en fer et zinc peuvent étre cultivées
sans perte de rendement (Gegios et al., 2010 ; Ceballos ef al., 2013). La biofortification par biotechnologie permet
également d’augmenter les niveaux de vitamine A, Mg, Zn, Cu, K, Fe et Na dans les aliments de base, contribuant a
une meilleure qualité nutritionnelle (Narayanan et al., 2019 ; Bouis et Saltzman, 2017 ; Ossai et al., 2024 ; Inacio et
al., 2024). Cependant, I’adoption des variétés génétiquement modifiées reste controversée (Ghislain et al., 2019 ;
Tagliapietra et al., 2021). Les auteurs soulignent que la promotion des cultures biofortifiées, incluant le manioc
transgénique enrichi en vitamines et micronutriments, nécessite un engagement politique fort pour réduire
efficacement la malnutrition dans les populations dépendantes du manioc (Narayanan et al., 2019).

® Le manioc dans la bio-industrie .-
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Depuis plusieurs années, les carburants d'origine fossile ont été reconnus comme les plus grands contributeurs aux
émissions de gaz a effet de serre (Perera, 2017). Pour corriger cette situation, plusieurs pays ont ratifié I'Accord de
Paris dont 1’objectif est de réduire les émissions mondiales annuelles de gaz a effet de serre (GES) entre 30 et 50%
d'ici 2030 ; cela permettra d'empécher une hausse de la température mondiale (Shepherd & Knox, 2016). Outre
I'Accord de Paris, ces pays se sont aussi engagés a réduire la contribution de 1'¢lectricité produite au charbon en
2050, comme mentionné dans le Plan Intégré des Ressources de 2016. Aussi, il existe un engagement croissant a
explorer des sources d'énergie alternatives comme ['usage des énergies renouvelables et la conversion de la biomasse
en bioénergie (Petrie, 2014). En effet, en dehors de son role traditionnel de culture vivriére, le manioc est admis
actuellement comme étant une excellente matiére premiére pour la production de bioéthanol (Thatoi ef al., 2016). 11
est adapté a une large gamme de conditions de culture et peut tre planté, et récolté toute 'année. De plus, le manioc
peut étre stocké sous forme de cossettes séchées avant transformation (Nguyen ef al., 2007).

® Le manioc comme aliment pour bétail :-

L’utilisation du manioc est trés diversifiée suivant les pays qui le cultivent. A cet effet, les pays producteurs de
manioc doivent envisager son usage pour nourrir leur bétail. Cela permettrait de limiter les importations d’aliments
plus chers (ex : mais). Par exemple, la Thailande exporte actuellement vers les pays d’Europe, la majorité de sa
production qui est utilisée pour I’alimentation animale (Abessolo, 2013). L’ Afrique, premier producteur mondial de
manioc, initie des recherches innovantes dans différents instituts de recherche, afin d’améliorer la qualité protéique
et d’autres éléments nutritifs essentiels pour 1’alimentation des animaux. En effet, les travaux de recherche, menés
par Amani et al. (2007) qui ont rapporté que les déchets de feuillages et des racines vont progressivement é&tre
transformés en provende pour les poissons, la volaille, les porcs et d’autres animaux, vont contribuer & promouvoir
la production du manioc. De plus, 1’utilisation des sous-produits comme les feuilles, les pelures et le foin de manioc
peut fournir une importante source de protéines (16 a 39%) en alimentation pour bétail ; et il a été démontré qu’elle
améliore le taux de croissance, la santé et la production laitiére (Wanapat, 2003 ; Antari & Umiyasih, 2009 ; Fasae
& Yusuf, 2022). Les techniques de transformation peuvent également réduire les glucosides cyanogénes nocifs,
améliorant ainsi la sécurité et la valeur nutritionnelle des aliments pour animaux (Jiwuba et al., 2021).

Enjeux pour la productivité et la conservation des ressources :-
® Le manioc face au changement climatique

Les impacts du changement climatique sur l'agriculture sont inévitables et les conséquences sont apprécices
différemment par les acteurs agricoles. Dali et al. (2016) ont rapporté que les agriculteurs en cote d’ivoire par
exemple, pergoivent bien les variations de pluviométrie et de températures, mais restent parfois réticents aux variétés
améliorées proposées, jugées perturbatrices de leurs pratiques locales. Au Sud-Kivu dans la République
Démocratique du Congo, face aux effets des changements climatiques, les agriculteurs rapportent une baisse de
fertilité et une augmentation des bio-agresseurs (millipattes, taupes) attaquant également les boutures de manioc
(Cokola et al., 2021). Ce qui souligne la nécessité de pratiques de conservation des sols et de gestion intégrée des
bioagresseurs. Global Africas Sciences a mentionné dans son rapport de 2019 qu’en Afrique de 1’Ouest par exemple
(Mali, Niger), des approches agroécologiques (zai, agroforesterie, cycles courts) permettent de restaurer la fertilité,
d’améliorer la rétention d’eau et de diversifier les variétés de manioc et cultures associées. La mise en ceuvre de
stratégies d'adaptation au climat est donc cruciale pour atténuer les impacts négatifs du changement climatique. Un
effort de recherche est nécessaire sur la dynamique des bioagresseurs dans un contexte de changement climatique.
Sa susceptibilité aux agents pathogénes dans ce contexte pourrait impacter négativement sa productivité et son aire
de production. Aussi, des efforts de recherche menées par le programme WAVE sur cette plante sont trés utiles afin
de mieux comprendre les effets du climat sur ce végétal et sur la dynamique de ses bioagresseurs. Ces études vont
permettre de suggérer des stratégies de la sélection des variétés résistantes/tolérantes aux bioagresseurs du manioc,
de lutte intégrée, adaptée, efficace et préservant I’environnement et la santé humaine.

® Amélioration des pratiques culturales

L'intensification de 1’agriculture a souvent été considérée comme la principale option pour répondre a
I’accroissement de la demande alimentaire. Il ressort que d’importants gains de production ont été réalisés grace a
l'intensification agricole par I’usage raisonné des pesticides, des engrais et de l'irrigation (Mateo-Sagasta et al.,
2017). En revanche, ’amélioration des techniques culturales par des associations culturales, des rotations de cultures
et 'usage de plantes de couverture, est I’un des domaines d’études a explorer davantage pour une productivité
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efficiente. Il a été démontré que la culture intercalaire de manioc et de mais réduit les infestations de ravageurs de
maniere significative, des études indiquant une réduction de 56 % des dommages causés par les ravageurs par
rapport a la monoculture. Cette méthode favorise la gestion durable des ravageurs et la santé des sols (Lotutala &
Kimbembi, 2018 ; Tchegueni ef al., 2022).

Des pratiques telles que la rotation des cultures, les cultures intercalaires et l'utilisation de paillis organiques sont
utilisées pour créer un environnement moins favorable aux ravageurs, améliorant ainsi la santé et le rendement des
cultures. De plus les techniques telles que le labour, l'irrigation et la fertilisation appropriés sont essentielles pour
optimiser les conditions du sol pour la croissance du manioc (Lele ef al., 2017). Bien que ces techniques culturales
améliorent de maniére significative la culture du manioc, des défis tels que le changement climatique et la pression
des ravageurs restent des préoccupations majeures qui nécessitent des recherches continues et des stratégies
d'adaptation.

® La recherche sur la diversité variétale du manioc

La diversité varié¢tale du manioc est essentielle pour préserver la résilience génétique de l'espéce face aux menaces
telles que les maladies, les ravageurs et les changements climatiques. Il est rapporté que une diversité variétale
accrue permet une meilleure adaptation a des environnements changeants, et offre un réservoir de génes pour la
sélection (Ceballos et al., 2004). L’étude de la diversité permet de soutenir les programmes d’amélioration génétique
et sélection variétale pour développer des variétés améliorées (sur le plan rendement et qualité nutritionnel) et
résistantes aux maladies comme la mosaique africaine du manioc (Kawuki et al., 2011; Ferguson et al., 2012). C’est
ce qui fonde I'un des principaux axes de recherche du programme WAVE mis en ceuvre dans plusieurs pays
africains.

Conclusion:-

La valorisation du manioc en Afrique repose sur la connaissance de son importance et de sa diversité variétale.
Malgré les contraintes biotiques et abiotiques, la production du manioc connait une croissance exponenticlle
d’années en années. La synthése présentée dans cet article expose les résultats pertinents obtenus pour la valorisation
de ce produit agricole. Malgré les défis majeurs majeures identifiés, la culture du manioc constitue pour plusieurs
populations agricoles un levier pour la sécurité alimentaire et le développement socio économique. Toutefois, la
question du mode de diversification du manioc en Afrique reste entiére et importante. De plus, bien que
l'introduction de nouvelles technologies ait eu un impact positif sur la diversification du manioc, des défis subsistent.
Il est davantage intéressant de persister dans 1’exploration et la connaissance de la diversité variétale et génétique du
manioc dans la zone Afrique car cela pourrait aider & mieux répondre aux perspectives de recherches énoncées dans
cette revue aux regards des potentialités exprimées par le manioc. Un intérét particulier doit toujours étre mis en
exergue pour améliorer les variétés de manioc qui existent, mais aussi de soutenir des programmes de création
variétale pour augmenter la production et améliorer les conditions de vie des producteurs. La recherche sur la
diversité variétale du manioc est donc essentielle pour sécuriser les systémes alimentaires mondiaux, renforcer la
résilience des agricultures locales, répondre aux défis du changement climatique, et préserver la biodiversité. Elle
nécessite de ce fait, une approche multidisciplinaire, impliquant les sciences agronomiques, génétiques, sociales et
environnementales.
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