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Résumé : Au Sénégal, I'intérét manifesté pour Jatropha curcas L. (J. curcas) résulte de la volonté de
'Etat de réduire sa dépendance vis-a-vis des énergies fossiles, en développant des sources
d’énergie alternatives pour satisfaire la demande énergétique nationale et réduire sa facture
pétroliere. Toutefois, le manque de matériel végétal adéquat risque de compromettre I'espoir
suscité par la culture de J. curcas. La caractérisation du matériel végétal local peut aider a dégager
des pistes d’amélioration de I'espéce. Ainsi, nous avons collecté et caractérisé 82 accessions de J.
curcas issues de différentes zones agro-écologiques du Sénégal. Le poids 100 graines a varié de
63,68 a 77,83 g et la longueur de 17,89 a 19,15 mm avec les valeurs les plus élevées enregistrées
dans les accessions de la Casamance ou J. curcas est populaire et largement répandu. La capacité
germinative des graines a varié de 0 & 93% suivant les accessions et les meilleures germinations
ont été observées avec les graines les plus pesantes. Sur un substrat sablo-argileux, la capacité
germinative des graines de J. curcas est améliorée par I'immersion dans I'eau, 12 heures avant
semis, et le maintien du substrat & 50% de la capacité au champ. L’analyse de la diversité
génétique a I'aide de 35 marqueurs microsatellites a révélé que les 82 accessions locales ainsi que
21 accessions collectées a travers le monde étaient génétiqguement identiques a I'exception de
deux accessions du Burkina Faso. La transpiration foliaire a été corrélée positivement a la
variation journaliére du déficit de pression de vapeur avec un pic moyen de 0,065 g H,O H* cm™
enregistré entre 13 h 30 mn et 14 h 30 mn. Le seuil de la fraction transpirable d’eau du sol ou
FTSW a partir duquel on a observé une réduction progressive de la transpiration a varié entre
0,30 et 0,44 suivant les accessions. Le stress hydrique a affecté négativement la croissance des
plants en limitant le rythme d’émission foliaire et a entrainé la sénescence des feuilles. Le niveau
de tolérance a la sécheresse des accessions de J. curcas n’est pas fonction des sites de collecte.
L’aptitude de J. curcas a se développer dans différentes zones agro-écologiques repose plus sur une
forte plasticité écologique que sur de la variabilité génétiqgue ce qui réduit les possibilités
d’amélioration a partir du matériel local. L’introduction de nouveaux matériels végétaux a partir
du centre d’origine pour élargir la base génétique de I'espéce au Sénégal est a encourager.

Mots clés: Jatropha curcas, diversité génétique, microsatellite, germination, traits des graines,
transpiration foliaire, Sénégal.
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Introduction générale




Dans le monde, plus de 80% des besoins en énergie sont satisfaits par les énergies fossiles
(AIE, 2002). Au Sénégal, le secteur énergétique est fortement tributaire du pétrole importé pour
satisfaire la demande en énergie, particulierement en électricité. Le renchérissement intermittent
du prix des produits pétroliers occasionne d’énormes difficultés dans I'approvisionnement
convenable en électricité, entrainant souvent des soulévements populaires contre le délestage (Dia
et al., 2009). Pourtant des efforts énormes sont consentis pour satisfaire la demande énergétique
croissante. A titre d’exemple, de 2000 a 2006 la facture pétroliere du Sénégal est passée de 185
milliards de francs CFA a 384 milliards, puis a 623 milliards en 2008, soit une hausse de plus de
40% en deux ans (Dia et al., 2009). Plus de 46% du revenu des exportations du Sénégal sont
mobilisés pour honorer cette facture (SIE, 2007). Le cas du Sénégal est loin d’étre unique car de
nombreux pays importateurs de pétrole sont confrontés a une situation similaire. C’est pourquoi,
plusieurs initiatives nationales et internationales sont entreprises pour réduire la dépendance vis-
a-vis des énergies fossiles qui d’ailleurs sont sources de pollutions.

Ainsi, a cause du renchérissement du baril de pétrole et dont l'acceés a I'avenir serait
incertain, de nombreux pays ont recours aux agro-carburants pour réduire leur dépendance vis-a-
vis des énergies fossiles et restreindre leur émission de gaz a effet de serre. Parmi les plantes
utilisées dans le domaine des biocarburants, Jatropha curcas L. (J. curcas) a gagné une attention
particuliere. Appartenant a la famille des Euphorbiaceae et originaire de I’Amérique centrale (Baker,
1877), J. curcas est un arbuste qui peut atteindre jusqu’'a 10 meétres de hauteur dans certaines
conditions climatiques et peut résister au stress hydriqgue comme aux fortes pluviométries (Katwal
et Soni, 2003 ; Kumar and Sharma, 2008). C’est une espéce résistante a la sécheresse qui est
largement cultivée sous les tropiques et adaptée aux sols pauvres (Srivastava, 1999 ; Openshaw,
2000).

A tort ou a raison, J. curcas est présentée comme une plante “miracle”. En effet, cette plante
fournit divers produits et avantages qui contribuent a la réduction de la pauvreté, notamment la
promotion des activités génératrices de revenus essentiellement pour les femmes (vente des
graines et de savon), le maintien de la fertilit¢ des sols (par le contréle de I'érosion par la
plantation en haies vives), la valorisation des tourteaux comme engrais organiques (Henning et al.,
2005). De tous ces avantages, c’est la richesse de ses graines en huile pouvant étre transformée en
biodiesel qui lui vaut sa nouvelle notoriété si bien que plusieurs pays se “jettent” sur cette culture
désignée comme “l'or vert du désert” (Campa, 2009).

Ainsi, J. curcas apparait aujourd’hui comme une opportunité pour les pays en voie de
développement, pour améliorer les revenus des agriculteurs, voire stimuler I'économie rurale. En
2007, le Sénégal a l'instar de plusieurs pays de la sous région ouest africaine a pris I'option de
promouvoir la filiere biocarburant a partir de J. curcas. Le programme national biocarburant lancé
en 2007 avait pour objectif d’emblaver environ 320 000 ha de plantations de J. curcas entre la
période 2007-2012 (MDRA, 2007).

Toutefois, le développement de la culture de J. curcas est limité par I'insuffisance de données
scientifiques sur cette plante. La viabilité de la filiére biodiesel a J. curcas repose entre autres sur
des génotypes de J. curcas hautement productifs et riches en huile. Malheureusement, on dispose
de trés peu d’informations sur le niveau de productivité de J. curcas en relation avec ses
caractéristiques génétiques et les techniques culturales. Les rendements en graines sont tres
variables, le plus souvent faibles, faisant ainsi de la culture de J. curcas une entreprise risquée. Des
lors, lidentification et [lutilisation de matériel végétal adéquat permettrait d’augmenter
significativement le niveau de productivité de J. curcas, d’améliorer les revenus des producteurs et
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booster la filiere biocarburant. Dans cette perspective d’amélioration de la productivité de J.
curcas, I'exploitation de la variabilité naturelle de I'espéce a travers ses zones de distribution est
cruciale. Cependant, malgré de fortes recommandations d’amélioration de J. curcas pour une
production intensive, peu de références existent sur les caractéristiques génétiques de la plante. Le
peu de données qui existent sur cet aspect se rapportent aux travaux effectués en Inde (Sunil et
al., 2008 ; Gohil et Pandya, 2008 ; Mishra, 2008 ; Basha et al., 2009). Au Sénégal, malgré la
promotion de la culture du J. curcas, la seule étude de diversité connue se rapporte a une
caractérisation moléculaire a I'aide de 5 amorces RAPD (Random Amplified Polymorphism
DNA) et qui a porté sur 6 accessions (Ndoye et al., 2013). Au regard de la large distribution de
I'espéce dans le pays, on peut s'interroger sur le niveau de sa diversité génétique. La variabilité
phénotypique au sein de I'espéce a été rapportée dans plusieurs études. En effet, les travaux de
Heller (1992) au Sénegal ont montré une forte variabilité de la croissance et des composants du
rendement entre des accessions de différentes origines. Les études de Leye et al., (2009)
montrerent que des accessions locales répondaient différemment vis-a-vis du type de souche de
champignon mycorhizien utilisé. Au regard de ces études, on peut donc s’interroger sur le niveau
de variabilité de J. curcas au Sénégal. De telles informations sont utiles aux programmes
d’amélioration de J. curcas. C’est pourquoi, dans le but de générer des informations sur le niveau
de variabilité du matériel végétal local, nous nous proposons d’étudier la variabilité a différentes
échelles ; germinatif, génétique ; éco-physiologique et agro-morphologique de J. curcas au jeune
age au Sénégal. De facon spécifique, il s'agit de :

1. caractériser la variabilité morpho-métrique des graines des accessions locales de J. curcas ;
2. examiner le comportement germinatif d’accessions locales de J. curcas ;
3. analyser la diversité génétique locale de J. curcas a I'aide de marqueurs microsatellites ;

4. déterminer les constantes éco-physiologiques et de croissance de différentes accessions de
J. curcas en relation avec la demande atmosphérique et le stress hydrique.

Le travail présenté dans ce manuscrit est articulé sous forme de chapitres. Le premier
chapitre est consacré a la synthese bibliographique présentant une description sommaire de la
zone d'étude, des biocarburants, de J. curcas et des marqueurs moléculaires. Le deuxieme et le
troisiéme chapitre portent respectivement sur la variabilit¢ morpho-métrique des graines de J.
curcas et leur capacité germinative. Le quatrieme chapitre aborde la question de la diversité
génétique de J. curcas au Sénégal. Le chapitre cing examine quelques -caractéristiques
physiologiques et de croissance de J. curcas au jeune &ge. Enfin, le chapitre six expose les
conclusions majeures auxquelles I'étude a abouti. Aussi, y-trouve-t-on des recommandations pour
les recherches futures abordant des aspects similaires, lesquelles recommandations ont été
formulées sur la base des principales contraintes et des limites notées dans notre étude.
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Chapitre 1.

Synthese bibliographique
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1.1 Bréve présentation du Sénégal

1.1.1 Le climat et végétation

La républigue du Sénégal se situe en Afrique de I'Ouest et occupe I'extrémité la plus
occidentale du continent africain avec une superficie de 196 722 Km?®. Comprise entre 12°8 et
16°41 de latitude nord et 11°21 et 17°32 de longitude Ouest, elle est bordée a I'Ouest par I'océan
Atlantique (500 km de c6te), au Nord par la Mauritanie, a I'Est par le Mali, au Sud par la Guinée
et la Guinée Bissau. La Gambie, constituée d’une bande de terre longue de 350 km en bordure
du fleuve Gambie, est enclavée dans le Sénégal. Le Sénégal est constitué d’une grande plaine de
savane arborée dont [laltitude dépasse rarement 130 metres. Son point culminant, le
mont Assirik (498 m), se situe dans le Fouta Djalon a son extrémité Sud-Est (www.gouv.sn,
28/10/2013 ; www.cooperationdecentralisee.sn, 28/10/2013).

Le climat au Sénégal est de type tropical sec. Il se caractérise par une sécheresse au nord et
par des pluies abondantes dans le sud du pays, notamment en Casamance (100 mm au nord, 1200
mm au sud) et par l'alternance de deux saisons :

e une saison séche de novembre a juin pendant laquelle soufflent les alizés maritimes qui
apportent de la fraicheur au niveau du littoral, et I’narmattan sec et chaud qui charge l'air de
poussiéres et engendre le phénomene des brumes seches ;

e une saison des pluies de juillet a octobre, improprement appelée "hivernage", provoquée
par la mousson du sud-ouest. La saison des pluies est plus longue et plus intense en Casamance,
au sud du pays.

La température est en permanence assez élevée. Son évolution et sa distribution résultent de
la conjonction de facteurs météorologiques et géographiques. Les minima thermiques sont
atteints pendant le mois de janvier et les maxima pendant le mois de juillet (saison des pluies). Sur
le littoral nord, les températures moyennes journalieres sont modérées a travers I'année (16-
30°C). Pendant la saison séche et chaude de I'année (mars a juin), les températures montent
jusqu'a plus de 40°C dans la zone centre-est du Ferlo (Linguére, Matam) et s'approchent de 39°C
a Tambacounda (Bourou ¢t al., 2012).

Quatre principales zones écologiques sont observables au Sénégal. Du nord au sud on a la
zone sahélienne, la zone soudano-sahélienne, la zone soudanienne et la zone Guinéenne (Gueye
et al., 1993 ; Sarr et al., 2005 ; Grouzis et Akpo, 2006).

e La zone sahélienne, rencontrée dans la partie nord du pays est comprise entre les
isohyetes 150 mm et 500 mm. La couverture végeétale est de type herbacé qui se développe des le
début de la saison pluvieuse (mois de Juillet) pour deux a trois mois. La couverture herbacée
disparait pendant la saison seche sous I'effet combinée du manque d’eau, du péaturage du bétail et
des termites exposant ainsi des sols nus a I'érosion éolienne. Quelques espéces ligneuses sont
dispersées dans de vastes étendues couvertes d’herbacés annuelles. Les associations especes
ligneuses et herbacées définissent les types de végétation prédominants dans la zone. On
distingue couramment les savanes arbustives (caractérisées par la seule présence d’arbustes parmi
le tapis herbacé) et les savanes arborées (présence d’arbres et arbustes disséminés sur le tapis
herbacé avec une hauteur des arbres se situant entre 8 et 12 m pour une densité du couvert de 25
a 35 %) (Grouzis et Akpo, 2006). Le Sahel est le domaine des genres Balanites et Acacia,
représentés par quelques 12 especes (Diouf, 1996 ; Sarr et al., 2005).
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e La zone soudano-sahélienne correspond a la bande centrale du territoire et recouvre la
majeure partie de la grande région agricole du Bassin arachidier (figure 1.1.). Les types de
végétation y sont les foréts arbustives (présence dominante d’arbustes) a foréts arborées
(présence marquée d’arbres clairsemeés). La zone est comprise entre les isohyétes 500 et 900 mm
et est centrée autour de I'isohyete 700 mm (Grouzis et Akpo, 2006 ; Sarr et al., 2005). Les mois de
juillet, aolt et septembre sont les plus pluvieux. Les travaux de Grouzis et Akpo (2006) ont révélé
qu’environ 80 especes d'arbres sont spécifiques a cette zone écologique. Située a l'interface de la
zone sahélienne seche et de la zone soudanienne plus humide, la zone soudano-sahélienne
manifeste sous des formes variées certains traits du paysage des deux régions limitrophes. Les
especes sahéliennes rencontrées dans la zone disparaissent progressivement au fur et a mesure
que l'on avance vers le sud de la zone soudano-sahélienne (Le Houerou, 1997). Les arbres
typiques de la zone sont Cassia sieberiana, Daniellia oliveri, Khaya senegalensis, Sclerocarya birrea,
Tamarindus indica, Diospyros mespiliformis, Adansonia digitata, Terminalia macroptera. La composition et
la structure végétales originelle de la zone sont sujets a de profondes modifications di a I'action
anthropique en particulier dans le bassin arachidier (Grouzis et Akpo, 2006 ; Sarr et al., 2005).

e La zone soudanienne se rencontre dans le sud du pays et est caractérisée par des foréts
denses semi-persistantes. La superficie de ces foréts a été réduite a quelques communautés
vestiges par une déforestation généralisée au bénéfice des cultures de riz, mais, arachide, manioc
(Gueye ¢t al., 1993). Les foréts denses semi-persistantes sont rencontrées dans les zones dont la
pluviométrie annuelle moyenne dépasse 900 mm. La saison séche dans cette zone a une durée
variable de 6 & 7 mois (Bourou, 2012).

e La zone guinéenne, a I'extréme sud-est du pays, est représentée par le sud de la Basse
Casamance. C'est la région la plus humide du Sénégal, avec un indice pluviométrique compris
entre 1200 et 1850 mm (Gueye ¢t al., 1993). Les maxima de température sont observés de mars a
mai et les minima entre janvier et février. Les minima concernant I’humidité sont observés entre
février-mars. La saison des pluies, de durée moyenne, s'étale habituellement de mai a octobre. Du
fait de I'extension des terrains de culture de I'arachide ou du riz, la végétation primaire de type
forét dense semi-décidue de cette zone est progressivement remplacée par des savanes
densement boisées ou des foréts séches denses a Farinari excelsa (Sabine), Detarium senegalense (J.F.
Gmel.), Khaya senegalensis (Desr.) A. JUS., Afzelia africana (Sm). et Erythrophlacum guineense. Les
palmiers a huile (Elaeis guineensis Jacq.) forment encore aujourd’hui des peuplements denses aussi
bien dans les bas-fonds que dans les galeries traduisant ainsi la faible profondeur de la nappe
phréatique (Gueye et al., 1993).
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Figure 1.1. Carte des zones climatiques du Sénégal réalisée sur la base du bilan hydrique
(Sarr et al., 2005)

1.1.2 Politique énergétique du Sénégal

Les « lettres de politique de développement du secteur énergétique » (LPDSE) de 1997, 2003
et 2008, résument la politique énergétique sénégalaise des dernieres années (Dia et al., 2009). La
plus récente, élaborée en 2008 vise a :

e assurer I'approvisionnement du pays en énergie, en quantité suffisante, dans les meilleures
conditions de qualité et de durabilité et a moindre co(t ;

e élargir I'accés des populations aux services modernes de I'énergie ;

e réduire la vulnérabilité du Sénégal aux aléas exogénes, notamment ceux du marché du
pétrole.

La stratégie du gouvernement repose sur les principaux axes suivants :

e le développement et I'exploitation des potentialités énergétiques nationales notamment
dans le domaine des biocarburants et des énergies renouvelables ;

e la diversification énergétique a travers la filiere charbon minéral, le biocarburant, la
biomasse, le solaire, I'éolienne, etc., pour la production d’électricité ;

e le recours accru a I'hydroélectricité dans le cadre de la coopération régionale notamment
au sein des organismes de bassins fluviaux et du WAPP (West african power pool) ;




e la sécurisation de I'approvisionnement en hydrocarbures du pays par le renforcement du
raffinage local et la coopération avec des pays producteurs de pétrole ;

e l'adaptation de l'infrastructure énergétique a la demande en s’appuyant sur le secteur
public et sur le secteur prive ;

e l'accélération de I'acces a I'électricité, en particulier avec la promotion de I'électrification
rurale et le développement des services énergétiques pour la satisfaction des activités productives
sociales ;

e la maitrise de la demande d’énergie et I'amélioration de I'efficacité énergétique ;
e la consolidation de la gouvernance du secteur de I'énergie ;

e la restructuration du sous-secteur de I'électricité en vue d’une plus grande efficacité et
d’une implication judicieuse du secteur priveé ;

e la consolidation de la politique d’aménagement des ressources forestiéres en vue d’un
approvisionnement durable des populations en combustibles domestiques.

La grande nouveauté dans cette derniére lettre est la place accordée aux énergies
renouvelables et aux biocarburants. En effet, ces domaines étaient quasiment absents des
politiques énergétiques de 1997 et 2003. Les quelques réalisations dans ces domaines étaient tres
limitées et la plupart des actions entreprises ont été estompées.

Les biocarburants constituent un élément nouveau dans la politique énergétique et agricole.
En 2007, le gouvernement a lancé un programme spécial biocarburant avec pour but de
réaliser I'autosuffisance énergétique nationale par la production de bioénergie de substitution en
augmentant et en diversifiant significativement la production agricole. L’objectif du programme
était de produire de 2007 a 2012, un milliard cent quatre vingt dix millions (1 190 000 000) de
litres d’huile de J. curcas qui auraient permis d’obtenir 1 134 000 000 L d’huile raffinée de J. curcas
utilisable comme biodiesel. Le colt global du programme s’élevait a 64 780 030 000 FCFA
(129 560 060 dollars US). La production de 3 210 000 T de graines de J. curcas par an était prévue
et une superficie de 321 000 ha a emblaver soit un rendement de 10 T a I'hectare (MDRA, 2007).

La volonté politique de I'état de développer cette source d’énergie s'est trouvée consolidée le
10 novembre 2006 a Dakar par la mise en place de I'Association des Pays Africains Non
Producteurs de Pétrole (APANPP) sous Il'initiative du Président du Sénégal, Maitre Abdoulaye
WADE. La stratégie de I'Etat repose sur la promotion de J. curcas pour la production d’huile. Par
ailleurs, le gouvernement du Sénégal veut s'appuyer sur la coopération sud-sud pour soutenir le
développement des biocarburants. Le Brésil, du fait de son expérience en matiére de
biocarburant, est ainsi un partenaire stratégique du Sénégal. Au niveau sous régional, 'UEMOA
contribue au développement de la filiére a travers le Programme Régional Biomasse Energie, en
mettant a la disposition du gouvernement du Sénégal une enveloppe de 98 millions de FCFA
pour la mise en ceuvre d'une «unité expérimentale de production d'électricité a partir de la
biomasse » (Dia et al., 2009).
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1.2 Les biocarburants

Le terme biocarburant dérive du grec bios (vie, vivant) et du latin carbo (carbone, charbon). Il
est utilisé au sens strict pour désigner les carburants liquides issus de plantes d’origine agricole ou
forestiere et de leurs dérivés (fumures animales). Au sens large, le biocarburant inclut les
carburants gazeux obtenus a partir de la biomasse végétale ou animale (dihydrogene ou méthane)
et les carburants solides comme le charbon de bois (www.techno-Science.net; 28/10/2013). On
distingue deux grands types de biocarburant : le bioéthanol et le biodiesel. Le bioéthanol produit
a partir de la fermentation du sucre provenant directement de plantes (canne a sucre ou la
betterave sucriere), de I'hydrolyse de I'amidon des céréales (mais, blé) ou de la cellulose et de la
lignine des végétaux. Le biodiesel issu de la transestérification d’huiles végétales pures produites
a partir de ressources renouvelables telles que les huiles de grains oléagineux, les graisses de
cuisson recyclées et les déchets de graisses animales (Figure 1.2.). Selon Gui et al., (2008), 84% de
la production mondiale de biodiesel proviennent de I'huile de colza, 13% du tournesol, 1% de
I'huile de palme et 2% d’huile de soja et autres.

Les biocarburants dits de premiére génération sont des biocarburants issus de plantes ou de
dérivés de plantes qui entrent dans l'alimentation humaine et/ou animale. lls concernent de
nombreuses plantes oléagineuse et sucriere (la canne a sucre, la betterave sucriére, les céréales, le
palmier a huile, I'arachide, etc.). On estime que plus de 95% du biodiesel est produit a partir
d’huiles comestibles (Carel, 2010).

Ceci a pour conséquence de menacer la sécurité alimentaire si bien que les biocarburants de
premiére génération sont fortement décriés (Dronne et al., 2011). L'utilisation des céréales (mais,
blé, seigle) & des fins de biocarburant a entrainé une flambée des prix de ces productions et les
quantités importantes d’engrais utilisées dans leur culture sont a I'origine de la pollution des sols
(www.techno-Science.net; 28/10/2013). La forte demande de ces productions sur le marché,
induite par la production des biocarburants, participe a la destruction des foréts tropicales par
I'accroissement des superficies cultivées, avec des conséquences écologiques souvent
irréversibles. La culture des plantes telles que le palmier a huile, la canne a sucre a grande échelle
est a I'origine de la destruction des écosystémes naturels. En cultivant les agro-carburants sur des
terres agricoles ou sur des écosystemes naturels (foréts tropicales, foréts seches, etc.) on contribue
a fragiliser les équilibres naturels et a détruire la biodiversité. Ceci a stimulé le développement
d’autres types de biocarburants ne faisant pas concurrence aux cultures alimentaires et présentant
un bilan environnemental nettement positif: les biocarburants de deuxiéme et troisieme
générations.

Les biocarburants de deuxieme génération sont des biocarburants issus de matieres
premieres qui ne font pas concurrence a I'alimentation humaine et animale. La biomasse végétale
(bois, paille), les huiles végétales non comestibles (huile de J. curcas, de Pongamia pinnata, de Ricinus
communis) sont entre autres les matiéres premieres utilisées.

Une nouvelle génération de biocarburant appelée biocarburant de troisieme génération
suscite un grand intérét. 1l s’agit de produire du biocarburant a partir d’huile produite par des
micro-algues. Les micro-algues présentent I'avantage d’avoir un rendement de 30 a 100 fois
supérieur a celui des oléagineux terrestres et leur production en masse est possible sans une
déforestation massive ni concurrence avec les cultures alimentaires. Elles peuvent étre produites
sur mer ou sur des eaux sales, sont biodégradables et ne présentent pas une menace pour
I'environnement. La culture des micro-algues est optimale sous une concentration moyenne de
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13% de CO, et peut ainsi aider a réduire le dioxyde de carbone dans I'atmosphere. Le couplage de
la production des micro-algues a d’autres procédés de production de biocarburant émettrices de
CO, pourrait étre une voie davenir dans la perspective d'un développement durable
(www.techno-Science.net, 2/10/2013 ; An et al., 2011).

Les biocarburants polluent moins I'environnement car ils émettent moins de gaz a effet de
serre comparés aux énergies fossiles telles que le pétrole ou le charbon (Janulis, 2004). La
combustion du biodiesel libére dans I'atmosphere moins d’hydrocarbures, de monoxyde de
carbone et de particules mais émet plus d’oxyde d’'azote (Cheng et al., 2008 ; Lin et al., 2006).
L’agence américaine de protection de I'environnement a rapporté que le mélange du diesel fossile
avec 20% de biodiesel diminue I'émission de particules de 10,1%, d’hydrocarbure de 21%, de
Monoxyde de carbone de 11% et de 2% d’oxyde d’azote comparé au diesel pur (USEPA 2002).
La nature et la quantité des composés émis dépendent du type de machine et du type de
biodiesel. Cependant, leur viabilité économique reste encore critique pour une commercialisation
a large échelle. Des efforts sont fournis pour accroitre la productivité des plantes utilisées et
améliorer I'efficience des procédés de transformation de la matiére premiere en biocarburant.
L'utilisation de plantes a usage multiples et moins exigeantes telles que J. curcas suscite un intérét
particulier dans les pays en voie de développement. En Afrique de I'ouest, la culture de J. curcas
est promue pour assurer la sécurité énergétique et soutenir I'économie rurale par la diversification
des sources de revenus et la création d’emplois liés a la filiére biocarburant.
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Figure 1.2. Schéma de fabrication du biodiesel et de I'éthanol (MDRA, 2007)
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1.3 Présentation de Jatropha curcas L.

J. curcas dérive du grec jatros qui signifie docteur et de trophe qui signifie aliment (Divakara et
al., 2009). Appelée pourghére en frangais, J. curcas est un arbuste pouvant atteindre 8 a 10 metres
de hauteur dans certaines conditions climatiques et une longévité de plus de 50 ans (Achten et al.,
2008). J. curcas possede des vertus médicinales et a été jadis utilisée dans de nombreuses sociétés,
comme en témoigne ses multiples dénominations (Tableau 1.1.).

Tableau 1.1. Noms vernaculaires de J. curcas dans différents pays (Source Divakara et al.,

2009)

Langue/pays Nom

Anglais purging nut

Francais pourghére, pignon d’Inde
Hollandais purgeernoot

Allemand Purgiernuf3, Brechnuf
Portugais purgueira

Italien fagiola d’India

Arabe dand barri, habel meluk
Sanscrit kanananaeranda, parvataranda
Hindi ratanjyot, bagbherenda, jangli arandi
Nepal kadam

Chinois yu-lu-tzu

Tailand sabudam

Philippines tubing-bakod, tuba-tuba
Indonesie jarak budeg

Cote d’lvoire bagani

Togo kpoti

Sénégal tabanani, lite-rogue, kidi etc.
Angola mupuluka

Nigéria butuje

Tanzanie makaen

Mexico pinoncillo

Costa Rica coquille, template

Puerto Rico tartago

Brésil mundubi-assu

Perou pifol

Guatemala pinon

1.3.1 Taxonomie du J. curcas

Le genre Jatropha appartient a la tribu Jatropheae des Crotonoideae de la famille des
Euphobiaceae. Il compte approximativement 175 especes regroupant des plantes succulentes, des
arbustes et des arbres. Dehgan et Webster (1979) distinguent deux sous-genres : Jatropha et Curcas.
J. curcas est certainement la forme primitive du genre Jatropha du fait qu’il a des caracteres
morphologiques communs aux sous-genres Curcas et Jatropha (Dehgan et Webster, 1979). Les




autres espéces dériveraient soit de J. curcas soit d’une autre forme ancestrale suite a la modification
des structures florales et de I'habitat (Heller, 1996).

Classe: Magnoliopsida
Ordre: Malpighiales

Famille: Euphorbiaceae

Sous famille: Crotonoideae
Tribu: Jatropheae
Genre: Jatropha
Espeéce : Jatropha curcas L.
(Wurdack et al., 2008 ; Divakara et al., 2009)

1.3.2 Description botanique de J. curcas

La croissance de J. curcas est articulée avec un tronc rectiligne et des branches assez larges.
Les branches contiennent du latex. Elles sont souples a I'état jeune et deviennent cassantes avec
I'dge, ce qui peut géner les opérations de récolte. L'écorce est grise ou roussatre et marquée de
taches blanches. La feuille, en forme de cceur, est plus ou moins découpée en 3 a 5 lobes. La
plante perd ses feuilles en milieu de saison séche en zone semi-aride. Par contre, elle les garde
durant toute I'année en zones humides. Lorsque la plante perd ses feuilles, la repousse se fait un
peu avant les premiéres pluies au moment ou I'humidité de I'air augmente. Les premieres jeunes
feuilles sont souvent rougeétres. La toxicité des parties aériennes et I'odeur repoussante qu’elles
dégagent font que la plante n’est pas broutée par les animaux. A cause de sa toxicité, J. curcas est
couramment utilisée comme haie vive de clétures autour des jardins pour protéger les cultures.

J. curcas peut vivre plus de 50 ans et fleurir plusieurs fois dans I'année lorsque I'eau est
constamment disponible (Achten et al., 2008 ; Heller, 1996). Ainsi, on peut rencontrer & la fois
des fruits mars, verts et des fleurs sur la méme branche ce qui peut rendre la mécanisation de la
récolte problématique. En zone sahélienne, la floraison a lieu en fin de saison des pluies (Dhillon
et al., 2006) et parfois durant le printemps (Mars-avril).
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Photo 1.1. Arbuste de J. curcas

La plante est monoique et I'inflorescence est une panicule au sommet du tronc ou de la
branche portant a la fois des fleurs males (80-90%) et femelles (10-20%). Le ratio fleurs femelles
sur fleurs males par inflorescence est faible a la premiére année de plantation et augmente
progressivement durant les 5 années suivantes (Bhattacharya et al., 2005). Ce ratio diminue avec la
baisse de température (Divakara et al., 2009). Les fleurs males qui comportent 10 étamines
s’ouvrent pour une durée de 8 a 10 jours contre 2 a 4 jours pour les fleurs femelles (Jongschaap et
al., 2007 ; Raju et al., 2002). Les fleurs femelles s’ouvrent avant les fleurs méles ce qui a tendance a
favoriser une pollinisation croisée plutdét qu’une autofécondation. Le nectar est produit en
quantité plus importante chez les fleurs femelles. Qing et al., (2007) ont identifié¢ en Chine 11
agents pollinisateurs de J. curcas dont Apis dorsata, Apis florea, Apis mellifera, Eumenes conica, avec une
présence abondante entre 10-12 h et entre 16-17 h. Apres pollinisation, I'inflorescence forme une
grappe de 10 fruits en moyenne de forme ovale et longue de 2 & 3 cm. Chaque fruit a trois
carpelles avec un potentiel de 2 fruits par carpelle (Kochhar et al., 2008). Cependant, 2,5 graines
sont formées en moyenne par fruit (communication personnelle de Nagashi Tominaga, Biojan-
MG Agro Industrial Itda, Janau’ba, MG, Brazil). La durée fructification-maturité est de 55 a 61
jours a partir de la date de formation du premier fruit (Dhillon et al., 2006).

1.3.3 Origine

L’origine de J. curcas est pour le moins controversée. Selon Carels (2010), J. curcas serait
originaire de I’/Amérique du sud. Il a fondé sa these sur les formes fossiles datant de l'aire tertiaire,
retrouvées par Berry (1929) dans les formations géographiques du Pérou en Amérique du sud.
Selon le méme auteur, I'Afrique se serait séparée de I’Amérique du sud il y a environ 65 millions
d’années. L'absence de J. curcas sur le continent africain avant son introduction au 19"™ siécle




montre que sa diffusion en Amérique Centrale se serait faite il ya moins de 65 millions d’années.
Ce point de vue n’est pas partagé par Ovando-Medina et al., (2011). Ces derniers auteurs pensent
que J. curcas serait originaire de I’Amérique Centrale et du Mexique. Leur théorie est basée sur la
forte diversité spécifique du genre Jatropha rencontrée au Mexique et en Amérique Centrale. Plus
de 100 a 175 espéces de J. curcas sont originaires de cette région dont 31 sont endémiques au
Mexique (Jiménez and Martinez, 1994 ; Dehgan and Webster, 1979). Le débat sur le centre
d’origine de J. curcas est loin d’étre clos. L’Amérique tropicale est souvent citée comme centre
d’origine pour éviter toute polémique (Ambrosi et al. 2010; Divakara et al., 2009; Ganesh-Ram et
al., 2008; Ranade et al., 2008). Dans le reste du document, nous conserverons donc cette derniére
origine, c'est-a-dire I’Amérique tropicale.

1.3.4 Historique de diffusion

Jatropha serait introduite du continent Américain tout comme il a été rapporté pour la
pomme de terre, [larachide, le haricot (Mark et al, 2001; Olcook.com/histoire-
produits_amerique, 04/12/2013). Selon Heller (1996), J. curcas aurait été transportée au cours du
19°™ sigcle de I'Amérique tropicale par des marins portugais au Cap Vert ol elle a été
abondamment plantée pour produire du savon exporté alors en Europe. Plusieurs décrets datant
de 1843 incitaient a la culture de J. curcas au Cap Vert (Freitas, 1906 ; Serra, 1950). Par la suite, elle
aurait atteint la Guinée Bissau et plusieurs autres pays africains (Figure 1.3). Selon Burkill (1966),
son introduction en Asie se serait faite aussi par des marins portugais a la méme période. Les
appellations « castor oil plant» ou « hedge castor oil plant » illustrant le fait que la plante était
convoitée pour son huile ou son utilisation pour construire des haies vives. Plusieurs autres
appellations sont rapportées (Tableau 1.1.) attestant ainsi sa large diffusion et son utilisation par
les populations.

Portuguese
seafers

Cape Verde lslands
ortuguese Guinea

After 1800

aribbean

Centre of origin

s ol ]
Berry (1929) @_\ :

Geological formations
Peru

(Heller, 1996)

Figure 1.3. Origine et zones de diffusion de J. curcas a travers le monde (Heller 1996)

®



Au Sénégal, aucune donnée n’existe sur la date d’introduction de J. curcas dans le pays.
Cependant, tout porte a croire quelle serait introduite a partir de la Guinée Bissau, un pays
frontalier, au sud ou du Cap Vert, archipel au large des cotes du Sénégal. Elle serait diffusée a
travers le pays a la fois par la reproduction sexuée et par la multiplication végétative (les paysans
faisant des boutures).

1.3.5 Ecologie

J. curcas est largement repartie dans les régions tropicales et intertropicales ainsi que sur les
fles tropicales (Domergue et Pirot, 2008). Elle est apte a se développer sous une large gamme de
températures (15-40°C) et de pluviométrie (250-3000 mm). Son aire de distribution naturelle se
situe principalement dans les zones arides et semi-arides (Jones et Miller, 1992 ; Makkar et al.,
1997). On la rencontre en Amérique Centrale et du Sud, en Afrique, en Inde, en Asie du sud et
en Australie (Carels, 2010). Elle a une forte aptitude a résister au stress hydrique (Zhang et al.,
2008). Cependant, on la rencontre également dans les régions tropicales humides comme le
Guatemala (pluviométrie > 4000 mm/an), ou le Nord du Vietnam et en Thailande. L'aire de
culture serait entre la latitude 30°N et 35°S (Rijssenbeek et al., 2007). Elle est plus sensible aux
basses températures qu'aux hautes altitudes et aux jours longs (Foidl et al., 1996). La plante
nécessite un éclairage suffisant et ne peut pas se développer sous la canopée des foréts. Elle se
développe sur une large gamme de sols pourvu qu'ils soient aérés et bien drainés (Kumar and
Sharma, 2008). Rao et al. (2012) ont rapporté un besoin mensuel en eau de J. curcas de 10 mm a
140 mm selon les conditions atmosphériques avec une capacité d’extraction de I'eau au dela de
150 cm dans le sol. Bien que J. curcas puisse survivre dans des conditions environnementales
difficiles, sa croissance et sa productivité sont meilleures sur un sol profond (au moins 45 cm)
non déficient en nitrate, en phosphore et en potassium. L'inoculation mycorhizienne peut aussi
contribuer & améliorer sa croissance et sa productivité (Achten et al., 2008 ; Leye et al., 2009).

1.3.6 Mode de multiplication

J. curcas est multipliée par bouture et par graine. Des boutures de 25 a 30 cm de long, issues
de branches agées d’'un an sont les mieux indiquées (Domergue et Pirot, 2008). Samba et al.
(2007) ont rapporté un faible taux de survie pour les boutures de moins de 10 cm. Un
prétraitement des boutures avec des champignons mycorhiziens ou de I'acide indole-3-butyric
(AIB) favorise leur survie et permet une croissance et une fructification rapides (Carvalho et al.,
2007 ; Kochhar et al., 2008). La plantation par bouture présente I'avantage de donner des plants
génétiquement uniformes et une production plus rapide (dés la premiere année). Quant a la
plantation par graines, elle donnerait des plantes plus saines avec un systéme racinaire plus
profond et pouvant vivre plus longtemps (jusqu’a 50 ans). Il est recommandé d’immerger les
graines durant 24 h dans I'eau avant semis et la germination a lieu 5 & 10 jours aprés semis a 27-
30°C (Carel et al., 2010). La plantation au champ se fait le plus souvent a partir des boutures et
des jeunes plants issus de semis élevés en pépiniére, agés de 2 a 3 mois. La plantation au champ
se fait en début de saison des pluies avec une densité de semis assez variable ; 2x 2 men Inde a7
x 4 m a Cuba. Une forte densité rend difficile toute mécanisation de la récolte et des traitements
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phytosanitaires. Une densité de 5 x 2m serait un bon compromis entre la production et la
mécanisation (N. Tominaga, communication personnelle). Plusieurs types de parasites dont les
termites, les thrips, les champignons sont signalés sur J. curcas (Saturnino et al., 2005 ; Freire and
Parente, 2006) et leur impact en monoculture a grande échelle de J. curcas est a craindre. Les
rendements en graines sont trés variables allant de 0,4 & 12 T a I'hectare par an (Openshaw,
2000). Les graines produites sont relativement riches en huile convertible en biodiesel.

1.3.7 Huile de J. curcas

La graine de J. curcas renferme de I'huile a haute valeur énergétique (37,83 MJ/Kg) pouvant
étre convertie en biodiesel par trans-estérification (Augustus et al., 2002; Singh et al., 2008). La
teneur en huile des graines est trés variable selon les auteurs. Elle est probablement fonction de la
technique d’extraction de I'huile, de l'origine des graines et de leur taux d’humidité. Les
rendements de I'extraction mécanique seraient de 40 a 55% du poids des graines et de 70 a 75%
du poids de I'amande (Willems et al., 2008). L’extraction au solvant (n-hexane) donnerait des
rendements en huile de 60% du poids de I'amande (Veronique et al., 2002). Une extraction par
voie enzymatique a aussi été rapportée (Shah et al., 2004). Cette derniére technique donnerait le
méme rendement en huile que I'extraction au solvant mais serait 12 fois plus longue. Kaushik et
al., (2007) ont rapporté des teneurs en huile variant de 28 a 38,8% avec I'extraction au soxhlet.
Cependant, ces auteurs n’ont pas précisé le type de solvant utilisé ni indiqué si la teneur en huile
était fonction du poids de I'amande ou de la graine entiere.

Tableau 1.2. Comparaison des propriétés de I’huile de J. curcas a celles d’autres
carburants (MDRA, 2007)

Densité a 20 °C (g/cm3) Viscosité a 20 °C (cSt) Point de combustion

°C)
Gazoil 0.830 6 70
Huile brute de J. curcas  0.920 77 236
Huile raffinée de 0.907 Faible viscosité 205
J.curcas
Biodiesel a partir du 0.920 61 330
soja
Biodiesel a partir du 0.925 58 316
tournesol
Biodiesel a partir d’huile  0.915 60 230
de palme
Biodiesel a partir du 0.921 73 243
coton
Biodiesel a partir de 0.914 85 258
I'arachide
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La composition de I'huile de J. curcas en acide gras est C14:0 (1,4%), C16:0 (15,6%), C18:0
(9,7%), C18:1 (40,8%), C18:2 (32,1%), et C20:0 (0,4%) (Foidl et al., 1996; Kumar and Sharma,
2008; Nahar et al., 2005). Elle a une bonne stabilité a I'oxydation comparée a I'huile de soja, une
faible viscosité comparée a celle du ricin et une température de solidification plus basse comparée
a I'huile de palme (Tableau 1.2.). Par ailleurs, le biodiesel produit est plus stable et ses propriétés
sont proches de celles du diesel fossile et est conforme aux standards Américain et Européen
(Augustus et al., 2002 ; Tiwari et al., 2007). Les tourteaux issus de I'extraction de I'huile sont
utilisés au champ comme fertilisant et pourraient servir a la fabrication du biogaz ou de briquets
combustibles du fait de son fort pouvoir calorifique (Singh et al., 2008 ; Sharma and Singh al.,
2008). Les meilleurs génotypes a forte teneur en huile et de bonne qualité sont convoités et
nécessitent des programmes d’amélioration.

1.3.8 Amélioration variétale de J. curcas

J. curcas est une plante peu connue et les programmes de sélection sont a leur début. Les
quelques programmes rencontrés sont entamés en Inde, Chine, Thailand, Philippines, Mexico,
Guatemala, Brésil (Carel, 2010). Améliorer la morphologie des graines, le rendement en graines,
la teneur en huile, la synchronisation de la maturation des fruits, la résistance aux maladies sont
entre autres des pistes de sélection. A nos jours, peu de variétés de J. curcas sont connues et leur
différentiation est basée sur des caractéres morphologiques et biochimiques. Trois variétés sont le
plus souvent citées en exemple: la variété du Cap Vert largement cultivée dans le monde, la
variété du Nicaragua qui a des fruits relativement plus gros et la variété mexicaine qui est non-
toxique (Heller, 1996; Henning, 1997; Sujatha et al., 2005). Récemment, des variétés commerciales
sont apparues. 1l s'agit de la SDAUJ1 de I'Inde, de la variété IMAX du Guatemala (Ovando-
Medina et al., 2011). Aucune étude comparative entre ces variétés n’est disponible. Le succés des
futurs programmes de sélection est étroitement lié au degré de variabilité génétique dans les
populations de J. curcas si bien que de nombreux instituts ont entrepris des travaux de
caractérisation de I'espece et plusieurs techniques de biologie moléculaire sont utilisées a cet effet.

1.4 Marqueurs moléculaires

Un marqueur moléculaire est un locus polymorphe. Il correspond donc au polymorphisme
révélé au niveau de I'’ADN. Les marqueurs moléculaires révelent directement les variations dans
les séquences nucléotidiques de I'ADN qu’elles soient traduites ou non par une modification
phénotypique. Cette variabilité est utilisée pour definir des marqueurs permettant soit de
caractériser des individus, c'est I'empreinte génétique ou fingerprint, soit de caractériser des
populations, soit de cartographier des genes. De plus en plus, les chercheurs ont recours a ces
marqueurs pour caractériser la variabilité génétique au sein de leurs échantillons. Ce choix se
justifie par le fait qu'ils ne sont pas influencés par les fluctuations de I'environnement, sont
indépendants de I'organe analysé, du stade de développement de la plante et sont en nombre
illimité contrairement aux marqueurs morphologiques. Ces caractéristiques font de ces marqueurs
des outils de choix et ouvrent de nouvelles perspectives aux chercheurs.
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De nombreuses techniques de marquage moléculaire sont aujourd’hui disponibles, et de
nouvelles sont régulierement publiées (Gupta et al., 2001 ; Langridge et al., 2001 ; Rafalski, 2002).
Chacun de ces marqueurs a sa propre spécificité, ses domaines d’application et son co(t (Gupta et
al., 1999 ; Santoni et al., 2000 ; Langridge et al., 2001). Ces marqueurs peuvent étre regroupés en
deux grands groupes. Les marqueurs de type RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism) et les
marqueurs basés sur la méthode de PCR (Polymerase Chain Reaction) ou réaction de polymeérisation
en chaine (Figure 1.4).

Les marqueurs de type RFLP

Les marqueurs de type RFLP développés par Botstein et al., (1980) reposent sur la mise en
évidence de la variabilité de la séquence nucléotidique de 'ADN génomique apres digestion par
des enzymes de restriction (Figure 1.4.). Apres digestion, les fragments d’ADN sont séparés par
migration sur gel d’agarose et transférés sur une membrane de nylon. La membrane de nylon est
mise en contact avec une solution de fragments d’ADN marqués a la radioactivité ou associé a un
conjugué enzymatique. Ces fragments s’hybrident sur des fragments homologues et la révélation
se fait par radiographie ou par réaction colorée. Le polymorphisme détecté est d0 a des mutations
au niveau des sites de restriction de I'enzyme (polymorphisme de site de restriction) et/ou a des
délétions/insertions d’un fragment d’ADN au voisinage de la zone génomique reconnue par la
sonde (Najimi et al., 2003). Les RFLP sont co-dominants, ils permettent de révéler des
hétérozygotes mais la technique est lente, laborieuse et nécessite une bonne qualité et une grande
quantité de 'ADN initial.
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Figure 1.4. Schéma de différentes techniques de marquage moléculaire (Najimi et al.,

2003)

Les marqueurs basés sur la technique PCR

Les microsatellites ou SSR (Simple Sequence Repeat)

Ce sont des séquences d’ADN constituées de motifs di, tri ou tétra-nucléotidiques répétés
en tandem (Morgante et Olivieri, 1993). Leur polymorphisme est basé sur le nombre de
répétition d’unité (s) les constituant. Les séquences complémentaires des séquences flanquant ces
eléments répétés permettent de définir des amorces utilisées pour I'amplification PCR. Les
produits de PCR sont séparés par migration sur un substrat résolutif, c'est a dire capable de
détecter des différences d'une paire de bases. Dans le cas, d'un gel, on utilise de I'acrylamide. La
révélation se fait par coloration au BET (bromure d’éthydium), au nitrate d’argent ou par
détection de la flourescence couplée aux produits de PCR. C'est le cas, des séquenceurs

-



automatiques, et notamment du sequenceur Licor, pour lequel la détection se fait en infrarouge.
Avec les SSR, le polymorphisme est un polymorphisme de taille des fragments.

Les SSR sont de bons marqueurs moléculaires car ils sont reproductibles, co-dominants et la
technique est relativement facile. Leur inconvénient réside dans le fait qu’il faut avoir des
informations sur le génome afin de pouvoir développer les amorces.

Les marqueurs AFLP

Le principe des AFLP est fondé sur la mise en évidence conjointe de polymorphisme de
sites de restriction et d’hybridation d’amorces arbitraires (Vos et al., 1995). Dans un premier
temps, 'ADN est digéré par deux enzymes de restriction. Ensuite, des adaptateurs spécifiques
aux enzymes de restriction sont fixés a I'extrémité des fragments générés par la digestion
enzymatique. Une pré-amplification est réalisée & I'aide d’amorces complémentaires des
ségquences des adaptateurs et des sites de restriction. Ceci génére de nombreux fragments
amplifiés. Pour réduire le nombre d’amplification, une deuxieme amplification dite sélective est
réalisée. Elle utilise des amorces identiques aux premieres mais prolongées a I'extrémité 3’ de
quelques nucléotides arbitraires (de 1 a 3 nucléotides). Ainsi seuls les fragments possédant les
bases complémentaires des nouvelles amorces sont amplifiés. Ces fragments sont séparés par
électrophorése sur gel d’acrylamide dénaturant puis visualisés par coloration au nitrate d’argent
ou révélés grace a un marquage radioactif ou fluorescent réalisé lors de I'amplification sélective.
Le polymorphisme est de type présence/absence. Elle présente I'avantage d’étre puissante, stable
et rapide. En outre, 'AFLP ne nécessite aucune connaissance préalable de la séquence du
génome de la plante étudiée. Elle est utilisée dans les domaines de la diversité génétique, la
détermination des relations phylogénétiques, la cartographie des génomes et le clonage. Son
utilisation a grande échelle est limitée par sa dominance et son co(t éleve.

Les marqueurs RAPD, Ramdom amplified polymorphic DNA,

La technique RAPD consiste en I'amplification par PCR de fragments de ’ADN génomique
en utilisant des amorces arbitraires de taille courte d’environ 10 pb (Williams et al., 1990). Si deux
sites d'hybridation en sens inverse sont suffisamment proches, I'amplification PCR est possible.
Une variabilité dans la séquence des sites entre individus sera détectée par un polymorphisme du
nombre et de la longueur des fragments d’ADN amplifiés. Le nombre de fragments amplifiés par
amorce RAPD est variable. Les produits d’amplification sont généralement visualisés par
électrophorése sur gel d’agarose. Le polymorphisme est de type présence/absence de bande et est
dd a des mutations soit dans les régions amplifiées soit au niveau des sites de fixation des
amorces. Cette technique est simple, rapide et ne nécessite ni un marquage radioactif ni une
connaissance préalable de la séquence nucléotidique. Néanmoins, la RAPD manque de
reproductibilité puisqu’elle est trés sensible a la concentration de 'ADN et aux conditions
d’amplification (Najimi et al., 2003). Une variante de la technique RAPD est la ISSR (Internal
simple sequence repeat). Elle consiste a utiliser des microsatellites comme amorces ce qui permet
d'amplifier des régions comprises entre deux microsatellites.
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Ces différents marqueurs permettent d’étudier le polymorphisme dans les populations
d’étude. A partir des données obtenues, différents parametres génétiques sont calculés afin
d’apprécier la variabilité observée.

1.5 Mesure de la diversité génétique
Le polymorphisme

Selon la définition de Ford (1940), il y a polymorphisme si dans une méme population
coexistent pour un caractere donné plusieurs formes phénotypiques discontinues, déterminées
génétiquement, et dont la plus fréquente ne représente pas plus d'une certaine fraction de la
population totale, fixée a 95 ou 99%. Les techniques de biologie moléculaire permettant d'étudier
la variabilité des séquences nucléotidiques de I'ADN ont nécessité une définition plus large du
polymorphisme. Cette nouvelle définition se résume comme suit : il y a polymorphisme si dans
une méme population une portion codante ou non codante d'’ADN présente une variation de
séquence correspondant a plusieurs formes alléliques dont la plus fréquente ne représente pas
plus d'une certaine fraction de la population totale, fixée a 95 ou 99%. Dans ce cas, la population
est qualifiée de polymorphe. Par opposition, on appelle monomorphes les populations qui ne
présentent pas de variabilité (un seul allele présent dans la population).

La fréquence allélique : c’est la fréquence des différents états alléliques d’un locus c’est a
dire des différentes formes alternatives d’'un méme locus. Dans le cas d'un géne autosomal a deux
alleles A et a, la fréquence de l'allele A est le rapport du nombre dalleles A au nombre total
d'alléles a ce locus, soit 2N pour une population de N individus diploides. Le nombre d'alléles A
dans la population est donc 2NAA + NAa. Les fréquences p et q des alleles A et a sont alors les
suivantes:

f(A) = p = 2NAA+NAa)/2N

f(a)= g = (2Naa+NAa)/2N

p+q=1

Le nombre moyen d’alleles par locus (A) : c’est la moyenne du nombre d'alléles par locus
(Sembene, 2000).

A= nombre total d'alléles /7 nombre de loci

La diversité allélique ne rend pas compte de la fréquence des alleles. De ce fait, on calcule le
nombre d’alléles efficaces (Ae) qui prend en compte la fréquence des alleles rencontrés dans la
population. Par exemple, pour un locus A a k alleles A,, A,, ...A, de fréquences f,, f,,... f,, le
nombre d'alléles efficaces est :

Ae= 1 /(27 + . +2) = 1/3F

On peut ainsi calculer la moyenne du nombre d'alléles efficaces par locus.
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La fréquence phénotypique: pour un caractére de la population, cest la portion
d’individus de la population qui présente ce caractére (ce phénotype). Par exemple, la fréquence
du phénotype noir d’'une population est F[n]J= Nn/N. Nn étant le nombre d’individus ayant la
couleur noir et N le nombre total des individus de la population étudiée.

La fréquence génotypique : Pour un locus donné, c’est la proportion d’individus de la
population qui présente ce génotype.

Taux de polymorphisme : c’est la proportion des loci polymorphes parmi I'ensemble des
loci étudiés. 1l est calculé en faisant le rapport de loci polymorphes au nombre total de loci
(polymorphes et monomorphes) révélés (Sembene, 2000)

P = Nbre de loci polymorphes/Nobre total de loci étudiés

Le taux d’hétérozygotie : c’est la moyenne des fréquences des hétérozygotes observées a
chacun des locus étudiés.

Ho=1/NZHi

N étant le nombre total de loci étudiés qu'ils soient monomorphes ou polymorphes. Hi le
nombre d’individus hétérozygote au locus i sur le nombre total d’'individus étudiés.

Le taux d'hétérozygotie fournit une bonne estimation de la variabilité génétique de la
population, a condition toutefois que les individus de cette population se reproduisent au hasard.

L’hétérozygotie théorique attendue (H,) : C'est une estimation de la fréquence des
hétérozygotes si les alleles sont associés au hasard pour former les génotypes. Pour un locus A a k
alleles A, A,, ...A, de fréquences f,, f,, ..., Tk, I'hétérozygotie attendue (H,A ) est la suivante :

HtA= 1 - (f1*+f2%+ ... +fk?) = 1- 3F

L'hétérozygotie théorique globale (Ht) est la moyenne des hétérozygoties attendues a chacun
des loci étudiés:

Htr=1/N2H#

1.6 Marqueurs génétiques et diversité génétique de J. curcas

De nombreux marqueurs génétiques ont été utilisés pour étudier le polymorphisme intra et
inter accessions de J. curcas. Les marqueurs RAPD sont de loin les plus utilisés (Ovando-medina et
al., 2011) car ne necessitent pas une connaissance du génome et la technique est relativement
facile, bien que leur robustesse puisse étre critiquée. Ces marqueurs ont été utilisés soit pour
étudier la phylogénie au sein du genre Jatropha ou la diversité génétique de I'espece J. curcas.
Sujatha and Prabakaran (2003) ont utilisé des RAPD sur une population issue de croisement de J.
curcas et J. integerrima et ont conclu que I'hybridation entre les deux espéces est possible. Des
résultats similaires ont été rapportés par Sudheer-Pamidiamarri et al. (2009) et Ganesh-Ram et al.
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(2008). Une grande variabilité génétique dans les accessions d’Inde avec une similarité variant de
0,04 a 0,96 avec des RAPD et de 0,14 a 1 avec des minisatellites a été rapportée (Ranade et al.,
2008). Tatikonda et al. (2009) utilisant des AFLP sur des accessions indiennes ont observé que
680 sur 770 fragments étaient polymorphes. Cependant, une variabilité génétique relativement
faible a été observée en comparant des accessions indiennes et des accessions non toxiques du
Mexique (Sujatha et al., 2005). Ces auteurs ont rapporté un polymorphisme de 42,0 et 33,5%
révélé avec 400 marqueurs RAPD et 100 marqueurs ISSR respectivement. Sur 12 marqueurs
SSRs utilisés dans une étude de polymorphisme de génotypes mexicains et indiens, 7 ont été
polymorphes (Sudheer-Pamidimarri et al. (2009). Oliveira et al. (2006) ont étudié la variabilité
génétique de 24 accessions brésiliennes et ont observé une similarité maximale de 83% et une
dissimilarité forte de 90% témoignant ainsi d’une forte variabilité génétique au Brésil. Cependant
d’autres travaux ont montré une faible variabilité dans les accessions du Brésil (Bomfim-Gois et
al., 2006). En Chine, 58 accessions de J. curcas ont montré 14% de polymorphisme sur la base de
70 fragments AFLP. Dans cette méme étude, seul 1 marqueur SSR sur 17 SSR utilisés était
polymorphe. Une autre étude portant sur des accessions de Chine a montré 27% de
polymorphisme avec des marqueurs AFLP (Shen et al., 2010). Ainsi, il apparait clairement que les
résultats sur la variabilité génétique des accessions d’une méme région sont souvent différents et
méme contradictoires certainement liés a la fois au type de marqueur utilisé et a I'échantillonnage.

Des donnés de génétique de populations de J. curcas en Indonésie, en Chine et en Amérique
du sud ont été rapportées par When et al. (2010). Ces auteurs ont rapporté un index de diversité
génétique de 0,557. La valeur de Gst était de 0,186 montrant une différentiation génétique entre
les populations étudiées. Des résultats similaires ont été rapportés par Ambrosi et al. (2010).
L’index du flux de génes observé était de 2,18 ce qui signifie un flux de géne élevé dans le passé.
Une différentiation génétique modérée (Fst = 0,127) entre population de J. curcas en Chine a été
révélée (Cai et al., 2010).

Un groupe de Recherche International a l'université de Wageningen a entrepris une
évaluation globale de la variabilité génétique de J. curcas (Ovando-Medina, 2011). Les résultats
préliminaires ont montré qu'il y a une faible diversité génétique de J. curcas en Afrique et en Asie.

Ainsi, a I'exception de quelques travaux, la plupart des études moléculaires rapportées ont
montré une faible variabilité génétique ce qui est surprenant chez une espéece allogame mais peut
s’expliquer par le statut de plante introduite de J. curcas et dont la culture se faisait essentiellement
par bouture.
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Chapitre 2.

Zones de diffusion et variabilité morpho-
meétrique des graines de Jatropha curcas L.
au Senegal

Une partie de ce chapitre a fait I'objet d’une publication

Article de revue (annexe 2)

Ouattara B., Diédhiou I., Ndir K. N., Agbangba E. C., Cisse N., Diouf D., Akpo E.
L. and Zongo J. D.; 2013. Variation in seed traits and distribution of Jatropha curcas L. in Senegal.
International Journal of Current Research ,\ol. 5(1)
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Résumé

Dix-neuf accessions de Jatropha curcas L. de différentes zones agro-écologiques du Sénégal
ont été collectées afin d'évaluer la variabilité locale des traits des graines. Seuls les arbres agés d'au
moins 5 ans ont été considérés dans I'étude afin d’éviter les récentes introductions. Les accessions
étaient distantes d’au moins 20 Km. Les fruits collectés ont été bien étiquetés pour conserver
I'identité de chaque accession. Les coordonnées géographiques des sites de collecte ont été
enregistrées a I'aide d’un GPS (Global Positionning System). Les fruits ont été séchés en serre jusqu’'a
poids constant dans les mémes conditions de température (25-30°C) et d’humidité (60%). Le
ratio poids graine sur poids fruit (graine/fruit) a été déterminé sur 3 lots de 20 fruits chacun.
Trois lots de 100 graines saines de chacune des accessions ont été pris au hasard et les traits des
graines (longueur, largeur, épaisseur) ont été mesurés a I'aide d’un pied a coulisse électronique.
Cinq lots de 100 graines par accession ont été pris au hasard pour déterminer le poids 100 graines
a I'aide d’une balance électronique. Le ratio graine/fruit a peu varié avec une moyenne de 0,70. Le
poids de 100 graines a varié de 63,68 a 77,83 g et la longueur des graines de 17,89 a 19,15 mm. Le
poids de 100 graines le plus €élevé (77,83 g) a été enregistré dans I'accession de Mampatim
collectée en haute Casamance. Les valeurs des traits des graines ont été plus élevées dans les
accessions de la zone soudanienne tandis qu’elles étaient faibles dans les accessions de la zone
soudano-sahélienne. Une forte variabilité des traits des graines dans la méme zone agroclimatique
a été observée. Les anciennes plantations de J. curcas sont plus rencontrées dans les zones Centre,
Sud et cotiéres du Sénégal ou l'espéce est bien connue par les populations. Par contre, I'espéece
peu connue au dessus de I'isohyete 400 mm. Aucune ancienne plantation n'a été observée a
I'extréme nord du Sénégal. Au regard de la large diffusion de J. curcas en Casamance, zone la plus
pluvieuse du Sénégal, et la haute valeur des traits des graines collectées dans cette zone on peut
conclure que sa culture a des fins de biodiesel exige une pluviométrie suffisante ou une irrigation
de complément.

Mots clés : Jatropha curcas, traits des graines, distribution, Sénégal
Abstract

A thorough and extensive germplasm exploration survey was undertaken in 2010 to assess
the distribution and variability in seed traits of Jatropha curcas L. in Senegal. Nineteen accessions
from different agro ecological zones of the country were collected to evaluate variability in seed
characters. Trees aged at least 5 years only were considered. Among the seed traits studied, 100
seed weight ranged from 63.68 to 77.83 g and seed length from 17.89 to 19.15 mm. The highest
100 seed weight (77.83 g) was recorded in the accession Jc-16 collected from Mampatim.
Accessions from Soudanian zone showed high values of seed traits while low seed traits were
recorded in Soudano-Sahelian zone. Variability in seed traits was not linked to geographic
location. Old plantations of Jatropha curcas are spread in the central, south and coastal zones of
Senegal where the species is well known by the populations. However, the species was least
represented above 400 mm isohyet and unfamiliar. No old plantation was observed in extreme
north of Senegal.

Key words: Jatropha curcas L., Distribution, Seed traits, Senegal
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2.1 Introduction

Jatropha curcas (J. curcas) est une espéece originaire de I'’Amérique tropical et est de nos jours
cultivée sous les tropiques en Afrique et en Asie (Heller, 1996). Au Sénégal, elle est largement
diffusée dans le pays et colonise des zones écologiques variées. La large distribution géographique
d’une espéce végeétale correspond le plus souvent a une large gamme de variations anatomique,
physiologique, morphologique et génétique qui lui permettent de survivre et de se reproduire
dans des conditions environnementales variées (Antonovics, 1971 ; Nienstaedt, 1975). De telles
variations ont été rapportées pour Azadirachta, Acacia, Prosopis (Kaura et al., 1998 ; Goel et Behl,
2001 ; ElI Amin et al., 2006). Une large variabilité du poids 100 graines et de la teneur en huile des
accessions de J. curcas collectées ont été observées dans différentes régions en Inde (Ginwal et al.,
2005 ; Wani et al., 2006 ; Kaushik et al., 2007 ; Rao et al., 2008 ). Des études antérieures ont
montré que les graines ayant un poids élevé sont riches en huile, présentent une meilleure vigueur
a la levée et les plants qui en sont issus présentent une meilleure croissance (Ponnammal et al.,
1993 ; Kaushik et al., 2001; Kaushik et al., 2003 ; Halilu et al., 2011). Par ailleurs, ces plants
nécessitent peu d’entretien a la phase d’installation ce qui permet de réduire les colts de mise en
place des plantations. L’étude des traits des graines de plante oléagineuse de population naturelle
est souvent considérée comme utile dans I'évaluation de la variabilité génétique (Mohapatra et al.,
2010). C’est une premiere étape vers I'étude de la diversité génétique et elle nécessite peu de
moyen. Notre travail a été entrepris pour caractériser la variabilité morphométrique des graines de
J. curcas collectées dans différentes zones agro écologiques du Sénégal. J. curcas étant cultivée pour
I'huile de ses graines (convertible en biodiesel), la connaissance de la variabilité des traits des
graines est un apport substantiel a la sélection de variétés améliorées économiguement rentable.

2.2 Matériel et méthodes

Plusieurs prospections de J. curcas ont été effectuées a travers le Sénégal en 2010. Des fruits
mars de 19 accessions de J. curcas réparties dans trois zones agro-écologiques du Sénégal ont été
collectés (Figure 2.1.). Les conditions climatiques des zones de collecte sont représentées dans le
tableau 2.1. Les fruits ont été collectés sur au moins dix pieds par accession, le plus distants
possibles (plus de 10 m) et de facon aléatoire afin de collecter le maximum de la variabilité locale.
Dans ce travalil, le terme “accession” est I'ensemble des fruits de différents pieds appartenant a
une méme haie vive ou les fruits des pieds isolés d’'un méme champ ou village. Afin d’explorer la
variabilité locale, la collecte a été effectuée sur des pieds agés de plus de 5 ans pour éviter de
collecter les nouvelles introductions en 2007 du programme national biocarburant. Les accessions
étaient distantes d’au moins 20 Km. Les fruits ont été bien étiquetés pour conserver l'identité de
chaque accession. Les coordonnées géographiques des sites de collecte ont été enregistrées a
l'aide d'un GPS (Global Positionning System). Les fruits ont été séchés en serre jusqu'a poids
constant dans les mémes conditions de température (25-30°C) et d’humidité (60%). Pour
déterminer le ratio poids graine sur poids fruit (graine/fruit), 3 lots de 20 fruits chacun, ont été
pesés de méme que les graines qui y ont été extraits manuellement. Le ratio graine/fruit a ensuite
été déterminé en divisant le poids des graines par le poids des fruits du lot correspondant. Trois
lots de 100 graines, saines et non endommagées, de chacune des accessions ont été pris au hasard
et les traits des graines (longueur, largeur, épaisseur) ont été mesurés a I'aide d’un pied a coulisse
électronique (Dario DMV-SL 05, précision 0,01 mm). Cinq lots de 100 graines par accession ont
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été pris au hasard pour déterminer le poids 100 graines a l'aide d’'une balance électronique
(Adventurer Pro AV2102, précision 0,01 g).

Vallée du fleuve

Zone sylvo-pastorale

Bassin arachidier

Sénégal oriental

Haute Casamance

Basse Casamance

Figure 2.1. Zones agro-écologiques du Sénégal et sites de collecte. carte adaptée de la carte du centre
national de suivi écologique (CSE, 1996)
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Tableau 2.1. Cordonnées géographiques et caractéristiques climatiques des sites de
collecte de J. curcas

Localité Code Latitude Longitude Altitude (m) Pluviométrie  Temp. °C
localité (°N) (°w) (mm)* (min-max)
Je-1 14,04 15,14 31 600-700 35,51-21,73

Maleme thialene
Hamdalaye pont Jc-2 13,37 13,35 30 1000-1200 35,51-21,75
Barkeyel Jc-3 13,28 13,27 80 1000-1200 35,51-21,75
Dialakoto Jc-4 13,18 13,17 61 1000-1200 35,51-21,73
Medina Maka Je-5 13,13 13,08 62 1000-1200 35,51-21,73
Bantancountou Jc-6 13,15 13,04 52 1000-1200 35,51-21,73
Niemeniké Je-7 12,52 12,21 103 1000-1200 34,73-22,2
Mako fokola Jc-8 12,5 12,21 83 1000-1200 34,73-22,2
Bala Jc-9 14,01 13,09 81 400-500 35,51-21,73
Faskoto Jc-10 13,54 14,12 58 400-500 35,51-21,73
Djeydina Je-11 13,12 15,31 112 1000-1200 33,69-20,22
Sare alpha Je-12 13,06 15,35 50 1000-1200 33,69-20,22
Sefa soukototo Jc-13 12,49 15,34 52 1000-1200 33,69-20,22
Yacine madina Jc-14 12,46 15,44 30 1000-1200 33,69-20,22
Dabo Je-15 12,52 14,28 40 1000-1200 35,13-20,06
Mampatim Jc-16 12,53 14,2 64 1000-1200 35,13-20,06
Maka Je-17 12,5 15,17 21 1000-1200 35,13-20,06
Diaroume Jc-18 12,71 15,56 40 900-1100 35,13-20,06
Ndawene Je-19 13,56 14,49 29 600-700 35,51-21,73

* Salack et al. (2011)

3.3 Analyse statistique

La variabilité de chaque trait des graines a été partitionnée en variation due a des facteurs
environnementaux et en variation due aux facteurs génétiques selon la formule de Jonhson et al.
(1955). Les coefficients de variation phénotypique (CVP) et génotypique (CVG) ont été calculés
comme suggéré par Burton (1952). L'héritabilité au sens large a été calculée selon Allard (1999) ;
c'est-a-dire le ratio de la variance génotypique (Vg) sur la variance phénotypique (Vp). Le gain
génétique (5%) exprimé en pourcentage de la moyenne a été estimé selon Johnson et al., (1955).
Le logiciel Arcview 3.2 a servi & la réalisation de la carte des sites de collecte.
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3.4 Résultats

3.4.1 Zones de diffusion de J. curcas au Sénégal

J. curcas est principalement rencontrée au Sénégal dans les zones du Sud, du centre et des
Niayes. Plusieurs plantations anciennes ont été rencontrées dans les régions de Zinguinchor et de
Fatick (Figure 2.2.). L'espece est bien connue dans ces localités ou elle est utilisée comme haie
vive pour délimiter des propriétés ou protéger des champs ou sous forme de pieds isolés dans les
champs ou dans les cours. J. curcas est connue sous le nom de “Tabanani” mais dans certains
villages, la plante est connue sous les dénominations “Kidi” ou “Touba taba”. Aucune ancienne
plantation de plus de 5 ans n’a été rencontrée a I'extréme nord du pays. Dans certains villages,
I'huile de J. curcas est utilisée par les femmes comme matiere premiere dans la fabrication de
savon. D’apres les informations que nous avons recueillies, J. curcas est principalement multipliée
par bouture pour construire des haies vives de protection ou de délimitation.
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Figure 2.2. Répartition des plantations de J. curcas agées de plus de 5 ans en 2010 au
Sénégal.




Selon certaines personnes que nous avons interrogées, J. curcas est une plante médicinale et
traite différentes maladies. Certains ont souligné que J. curcas est utilisée pour soigner les plaies et
les maux de dents. Le latex est utilisé pour traiter les infections des gencives.

3.4.2 Traits morphométriques des graines de J. curcas

L’accession a eu un effet significatif sur les traits des graines (P <0,01). Le poids 100 graines
a varié de 63,68 a 77,83 g avec une moyenne de 71,42 g. Le poids le plus élevé (77,83 g) a été
enregistré dans I'accession Jc-16 de la haute Casamance suivie de Jc-10 (76,16 g) du bassin
arachidier (Table 2.2.). Le poids le plus faible (63,68 g) a été enregistré dans I'accession Jc-19 du
bassin arachidier. La longueur moyenne des graines était de 18,61 mm avec une valeur maximale
de 19,15 mm mesurée dans I'accession Jc-10 et une valeur minimale de 17,89 mm observée dans
I'accession Jc-19 du bassin arachidier. La largeur moyenne des graines est de 11,12 mm tandis que
I'épaisseur moyenne est de 8,7 mm. En général, des valeurs élevées des traits des graines ont été
enregistrées dans les accessions de la haute Casamance ou la pluviométrie avoisine 1100 mm. De
faibles valeurs des traits des graines ont été enregistrées dans les accessions du Bassin arachidier
ou la pluviométrie est relativement faible (600-800 mm). Cependant, certaines accessions telles
que Jc-10 du bassin arachidier ont eu des graines de grande taille. Nous avons aussi noté des
graines de petite taille avec I'accession Jc-12 de la haute Casamance.

La moyenne du ratio poids graine sur poids fruit était de 70%. Le plus grand ratio
graine/fruit (0,73) a été enregistrée dans I'accession Jc-05 et le plus faible (0,63) dans I'accession
Jc-01. Le ratio graine/fruit a peu varié avec des valeurs presque similaires pour toutes les
accessions. Le coefficient de variation phénotypique (CVP) et le coefficient de variation
génotypique (CVG) sont représentés dans le tableau 2.3. Les valeurs les plus élevées du CVP
(5,12%) et du CVG (4,59%) ont été enregistrées avec le poids des graines. Les valeurs les plus
faibles de CVP (1,04%) et de CGV (0,96%) ont été observées avec la largeur des graines. Le ratio
graine/fruit a un CVP et CVG plus élevés comparés aux autres traits des graines exceptées le
poids 100 graines. La plus faible valeur de I'héritabilité au sens large (76,87%) a été enregistrée
avec le ratio graine/fruit tandis que les autres traits des graines ont montré une héritabilité
supérieure a 89,59%. Le gain génétique a été supérieur a 9,45% pour le poids des graines avec la
valeur la plus faible (1,97%) observée avec la largeur des graines.
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Tableau 2.2. Caractéristiques des graines et ratio graines/fruits des 19 accessions de J.
curcas L.

Poids 100 Ratio

Code graines Longueur Largeur Epaisseur Graine/Fruit
accession (9) (mm) (mm) (mm) (m/m)
Je-01 65,03 18,36 10,94 8,84 0,63
Jc-02 70,39 18,55 11,02 8,62 0,71
Jc-03 71,94 18,38 11,13 8,63 0,69
Jc-04 70,9 18,41 11,25 8,64 0,72
Jc-05 73,97 18,82 11,09 8,65 0,73
Jc-06 74,09 18,86 11,02 8,66 0,70
Jc-07 68,89 18,65 11,21 8,61 0,69
Jc-08 72,76 18,63 11,02 8,46 0,71
Jc-09 69,09 18,27 11,15 8,56 0,71
Jc-10 76,16 19,15 11,11 8,61 0,68
Jc-11 72,64 18,86 11,18 8,77 0,71
Je-12 68,65 18,45 11,02 8,68 0,70
Je-13 74,97 18,55 11,15 8,76 0,71
Je-14 69,45 18,59 11,06 8,90 0,69
Je-15 75,66 18,65 11,01 8,78 0,68
Jc-16 77,83 19,02 11,36 8,91 0,70
Je-17 69,47 18,69 11,29 8,97 0,72
Jc-18 71,37 18,76 11,24 8,88 0,71
Je-19 63,68 17,89 10,97 8,45 0,70
SE 0,51 0,04 0,02 0,02 0,00

SE : erreur standard

3.4.3 Corrélation entre les traits des graines morphologiques de J. curcas

Une corrélation significative a été enregistrée entre les traits morphologiques des graines des
accessions (Tableau 2.4). Tous les coefficients de corrélation étaient positifs. La longueur des
graines était significativement corrélée a tous les traits mesurés excepté le ratio graine/fruit. De
méme, la largeur des graines était corrélée a la plupart des traits. Le dendrogramme de liaison
compleéte base sur le carré de la distance euclidienne entre les différents traits mesurés a montré 5
groupes (Figure 2.3). Le groupe I (en vert) et le groupe 1V (en bleu) sont morphologiquement
quasi similaires (63,06%) et regroupent a eux seuls 14 des 19 accessions analysées dont 9 sont du
groupe 1V. Le groupe Il (en jaune) est formé d’une seule accession et a été proche du groupe |
(en rouge) qui a groupé 2 accessions. Les groupes | et VV du dendrogramme sont les plus distants.
Le groupe | collecté dans le basin arachidier présente des valeurs de largeur plus élevées et un
ratio grain sur fruit supérieur. Le groupe V présente des valeurs de longueur des graines et de
poids 100 graines les plus élevées.




Tableau 2.3. Estimation des variables génétiques des traits des graines des accessions de

J. curcas

Héritabilité

Gain génétique

Variance Coefficient de variation (%)
Trait des graines Phénotypique Génotypique Phénotypique Génotypique (au sens large) (5%)
Poids 100 graines (g) 13,3300 10,7000 5,1254 4,5920 0,8027 9,4596
Longueur (mm) 0,0907 0,0830 1,6194 1,5491 0,9151 3,1912
Largeur (mm) 0,0135 0,0114 1,0470 0,9604 0,8414 1,9784
Epaisseur (mm) 0,0218 0,0198 1,6943 1,6162 0,9098 3,3293
Graine/Fruit (m/m)  0,0004 0,0002 2,7979 2,1507 0,5909 4,4305

Tableau 2.4. Coefficient de corrélation de Pearson entre les traits des graines de J. curcas

Trait des graines Longueur Largeur Epaisseur  Poids 100 graines
Largeur 0,3654**

Epaisseur 0,4214** 0,3961**

Poids 100 graines 0,5930** 0,1917 0,1947

Ratio Graine/Fruit  -0,0269 0,2509* -0,1411 0,1083

Dendrogram with Complete Linkage and Squared Euclidean Distance

0.00

33.334

Similarity

G667 -

G5

G4

100.00

.'l;';I-Tli‘ﬁ-f:é-lfﬂlrllril?qmlﬁljlﬁ

Dhservations

Figure 2.3. Dendrogramme construit sur la base des traits des graines de 19 accessions de J.
curcas collectées au Sénégal
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3.5 Discussion

Au Sénégal, J. curcas est bien connue des populations du sud, du centre et de la zone des
Niayes ou elle est largement diffusée. L’espece est en particulier populaire au sud du pays
(Casamance) ou elle serait probablement introduite a partir de la Guinée Bissau. J. curcas a été
introduite par des marins portugais depuis I’Amérique tropicale au Cap vert et en Guinée Bissau
puis & travers I'Afrique et I'Asie (Heller, 1996). Selon Berhaut (1967), elle est bien connue au
Sénégal sous différentes dénominations telles que « Tabanani », « Kidi ». Dans un méme pays ces
dénominations dépendent souvent des localités en témoigne I'appellation « Touba Taba » que
nous avons notée lors de nos prospections.

Nous avons enregistré une forte variabilité des traits morphologiques des graines des
différentes accessions de J. curcas collectées. Le poids 100 graines a varié de 63,68 a 77,83 g. Des
résultats similaires ont été obtenus au Nigeria par Halilu et al. (2011) qui ont rapporté que le poids
100 graines de leur échantillon variait de 28,56 a 80,05 g. Cette variabilité pourrait s’expliquer
d’une part par la variabilité des conditions environnementales des sites de collecte et d’autre part
par la diversité génétique de J. curcas au Sénégal (Diédhiou et al., 2012). Les accessions de J. curcas
ont été collectées dans différentes zones agro écologiques qui présentent différentes conditions
climatiques et des caractéristiques édaphiques variées. Les caractéristiques du sol et du climat des
sites de collecte sont considérées comme des facteurs influant sur les traits des graines (Salazar et
Quesada, 1987). Les groupes | et V regroupent des accessions collectées dans le basin arachidier
et en Casamance respectivement. 1l est possible que les conditions climatiques (pluviométrie et
température) aient contribué a cette différentiation morphologique. De telles variations des traits
des graines en fonction de I'habitat des pieds méres ont été rapportées chez J. curcas (Ginwal et al.,
2005 ; Kaushik et al., 2007) et chez d’autres espéeces (Gera et al., 1976 ; Jindal et al., 1999 ; Kumar
et al., 2004). Selon Mathur et al., (1984), la variabilité des traits des graines serait une réponse
d’adaptation a différentes gamme de conditions climatiques prévalant dans les sites de collecte.
Cependant, les conditions environnementales ne peuvent pas étre les seuls facteurs a l'origine de
la forte variabilité des traits des graines que nous avons observée. Une partie de la diversité
observée pourrait avoir un déterminisme génétique. En effet, des accessions de J. curcas bien
qu'appartenant a la méme zone agro-écologique, ont des graines de taille différentes. Cette
hypothése est corroborée par la faible différence entre les valeurs de la variance phénotypique et
génotypique. Aussi les valeurs élevées d’héritabilité observées montrent que des facteurs
génétiques seraient probablement a la base d’une partie de la diversité des traits des graines. Le
role relatif de I'hérédité et de I'environnement dans I'expression des traits des graines de J. curcas a
été rapporté par Kaushik et al., (2007). Tous les traits des graines excepté le ratio graine/fruit ont
montré une héritabilité supérieure a 80%.

En comparant la variabilité des traits des graines, nous avons noté que le poids 100 graines
présente la plus forte variabilité. Le gain génétique (5%) du poids des 100 graines était le plus
élevé. Une héritabilité et un gain génétique élevé du poids des graines ont aussi été notés avec J.
curcas en Inde (Kaushik et al., 2007). 1l pourrait donc avoir des possibilités d’amélioration du
caractere poids des graines a travers la sélection. Par ailleurs, dans des travaux antérieurs
(Ponnammal et al., 1993, Kaushik et al., 2001; Kaushik et al., 2003), les graines de poids élevé ont
présenté les meilleurs taux de germination et de croissance au jeune age. De plus, Halilu et al.,
(2011) ont souligné que le poids 100 graines était positivement corrélé a la teneur en huile des
graines. La corrélation positive observée entre les traits des graines favoriserait I'amélioration
simultanée de ces traits a travers la sélection. Le poids 100 graines a été corrélé a la longueur des
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graines. Des résultats similaires ont été obtenus par Mohapatra et Panda (2010). Ces auteurs ont
rapporté une corrélation positive entre la longueur des graines et le poids 100 graines. La
longueur des graines a été significativement corrélée a la largeur et a I'épaisseur des graines. Des
résultats similaires ont été rapportés dans le cas de Acacia catechu (Ramchandra et al., 1996; Kumar
et al., 2004). Une forte corrélation positive entre les traits des graines des accessions indique que
les genes qui gouvernent ces caracteres sont probablement liés ou ont un effet pléiotropique (Das
et al., 2010). Une attention particuliére devrait étre accordée aux accessions dont les graines sont
de grande taille dans les programmes de sélection futurs. L’accession de Mampatim, collectée a
Kolda, et celle de Maka, collectée a Sédhiou sont les meilleures sur cet aspect.

Sur la base de la distribution des anciennes plantations de J. curcas au Sénégal, la Casamance,
le Sénégal oriental et le sud du Bassin arachidier sont des zones favorables a la culture de J. curcas
et ou il serait peut étre plus facile d'implanter des plantations. En effet J. curcas est bien connue
par les populations de ces zones ou elle est plantée en haie vive ou en pieds isolés. Par ailleurs, sa
présence dans ces zones montre que la plante s'adapte bien aux conditions climatiques et
édaphiques de ces milieux.

Le dendrogramme construit sur la base des traits des graines n’a pas permis de regrouper
ensemble les accessions de la méme zone agro écologique. En effet, les accessions de la haute
Casamance (au sud), du bassin arachidier (au centre) et du Sénégal oriental sont regroupées
ensemble. Des résultats similaires ont été obtenus par Kaushik et al. (2007) sur J. curcas et par Saini
et al. (2004) sur Cyamopsis tetragonaloba. Cependant, a un seuil de 45% de similarité, deux principaux
groupes sont observés sur le dendrogramme. Le premier groupe est formé d’accessions de la
zone soudano sahélienne ou la pluviométrie est comprise entre 500 et 900 mm, et le second
formé d’accessions de la zone soudanienne ou la pluviométrie avoisine 1100 mm (FAO, 2007).
Ce deuxieme groupe rassemble les accessions présentant des graines de grande taille. On peut
donc déduire que les zones les plus humides au Sénégal (en Casamance) seraient plus favorables a
la formation de graines de J. curcas a poids plus élevé et probablement seraient les zones les plus
favorables a la culture de J. curcas. Selon Maes et al. (2009) les plantations de J. curcas dans les zones
arides et semi arides courent le risque d’une faible productivité ou nécessiteraient une irrigation
de complément. Ces auteurs ont en effet observé au cours de leurs prospections que les
populations naturelles de J. curcas sont rares dans les régions arides et semi arides.

3.6 Conclusion

Au Sénégal, J. curcas est largement diffusée au sud, au centre et dans la zone des Niayes ou
elle est bien connue par les populations. Nos résultats ont révelé une forte variabilité des traits
des graines des accessions locales de J. curcas. Les potentialités d’amélioration des traits des graines
de J. curcas a travers la sélection sont donc réelles ; méme s'il faut garder a I'esprit que les sources
de variabilité sont aussi d’ordre climatique et édaphique. Sur la base de la distribution des
plantations anciennes de J. curcas au Sénégal, la Casamance, le Sénégal oriental et le sud du Bassin
arachidier sont des zones favorables a la culture de J. curcas et ou il serait peut-étre plus facile
d’'implanter des plantations. Une attention particuliere devrait étre accordée aux accessions dont
les graines sont de grande taille dans les programmes de sélection futurs. Notre travail est
simplement une indication des zones de diffusion et de la variabilité des traits des graines de J.
curcas au Sénégal. Des travaux de recherche sont nécessaires pour identifier des génotypes locaux
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a haut rendement, a forte teneur en huile et ayant une forte habilité a croitre et a se développer
sous les conditions climatiques qui prévalent au Sénégal.




Chapitre 3.

Comportement germinatif d’accessions
locales de Jatropha curcas L
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Résumé:

Ce travail avait pour objectif d’étudier d’une part la capacité germinative de 19 accessions de
J. curcas et d’autre part d’analyser les effets du régime hydrique et du trempage des graines dans
I'eau avant semis sur la germination. La capacité germinative des accessions a été évaluée sur un
sol Dior-deck dans un dispositif en blocs complets randomises a trois répetitions de 20 graines.
Dans une expérimentation distincte, les effets du régime hydrique et du prétraitement des graines
ont été évalués dans un dispositif en split-split-plot avec 3 répétitions de 10 graines. Trois
facteurs ont été étudiés : le régime hydrique (facteur principal, a trois niveaux : 100%, 50% et
25% de la capacité au champ), I'accession (le secondaire, a deux niveaux) et le prétraitement des
graines (facteur tertiaire, a deux niveaux). L'étude a été réalisée en serre (25-35° C, 60%
d’humidité relative). Les meilleures germinations ont été enregistrées pour les accessions dont les
graines étaient de grande taille, majoritairement collectées au sud. L’'immersion des graines de J.
curcas dans I'eau avant semis a amélioré significativement (P<0,01) la vitesse et le pourcentage de
germination. Les premieres graines germées ont été enregistrées 3 jours apres semis. Le régime
hydrique a eu un effet significatif sur le pourcentage de germination. Les meilleures germinations
ont été observées a 50% de la capacité au champ (52,5%) et a 25% de la capacité au champ
(31,67%). Pour I'ensemble des facteurs régime hydrique et prétraitement des graines, I'accession
de la zone soudanienne (Jc-16) a montré la meilleure germination (47,78%) comparée a celle de la
zone soudano sahélienne (16,94% de germination). La meilleure germination (80%) a été
observée a 50% de la capacité au champ avec les graines de Jc-16 immergées pendant 12 h avant
semis. Ces résultats montrent que les mois les plus pluvieux ne sont pas indiqués pour semer les
graines de J. curcas au champ.

Mots clés : J. curcas, germination, immersion de graines, régime hydrique, Sénégal
Abstract

This study aimed at one hand analyzing the germination capacity of 19 accessions of J. curcas
and the other hand exploring the effects of water regimes and pre-sowing treatments on
germination of J. curcas. In analyzing the germination capacity of accessions, the layout was
randomised complete blocs design with 3 replications, 20 seeds per replication. The effects of
water regime and pre-sowing treatments were assessed in a split-split-plot design with 3
replications. The main factor was water regime; the second was accession and the third, seed
pretreatment. Ten seeds per treatment were used. Three water regimes were considered: 100%,
50% and 25% field capacity. Two Accessions of J. curcas were used. The study was done in green
house (25-30°C, 60% humidity). Germination capacity was function of accession and more
germination was recorded in accession with high seed traits values, most collected in the
southern. Our results revealed that soaking J. curcas seeds for 12h significantly (P<0.01) enhanced
seed germination parameters. The first germinations were recorded 3 days after sowing. Water
regime treatment had significant effect on the final germination percentage. Higher germination
(52.5%) was observed at 50% field capacity followed by 25% field capacity treatment with
31.67%. The accession of Sudan zone (Jc-02) showed the higher germination (47.78%) whereas
accession of Sudan-sahel zone Jc-01 had 16.94%. The best germination percentage (80%) was
observed in 50% field capacity at T1 treatment with Jc-02 accession. The results suggested that
months with high rainfall are not indicated to sow J. curcas seeds in field.

Key words: Jatropha curcas L., germination percentage, germination rate, pre-sowing treatment, water regimes,
Senegal
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Introduction

Du point de vue physiologique, Evenari (1957) définit la germination comme étant «un
processus physiologique dont les limites sont le début de I'hydratation de la semence et le tout
début de la croissance de la radicule». La germination est donc considérée comme étant le passage
d’'une semence inerte (vie ralentie) a une jeune plantule autotrophe. Elle dépend de facteurs
intrinséques (maturit¢é morphologique et physiologique de la graine) et extrinséques (eau,
température, oxygene, lumiéere, nature du sol) a la graine. Pour une méme espéce, la germination
peut dépendre de I'origine géographique (sol, photopériode, les conditions climatiques), de la date
de récolte, des conditions de conservation, des dimensions de la graine (Muller and Laroppe,
1993 ; Kaushik et al., 2007). Par conséquent, disposer de graines de bonne qualité et connaitre les
meilleures conditions de germination permettent de réussir la mise en place de plantations de J.
curcas @ moindre co(t. En effet, le semis direct au champ est la méthode la plus facile et la moins
colteuse dans la mise en place de plantations et sa réussite dépend étroitement de la capacité
germinative des graines utilisées. Par ailleurs, le semis direct est la méthode de plantation utilisée
traditionnellement par les paysans et probablement celle qu’ils maitrisent le mieux. Dans le cas de
J. curcas il donne des plants d’excellente qualité car dotés d’un systeme racinaire profond (Soares
Severino, 2007) et par conséquent, ces plants pourraient tolérer des périodes de longue
sécheresse. Ainsi, pour la mise en place d'une plantation de J. curcas destinée a la production
d’huile végétale et exploitable sur plusieurs années, la plantation par semis direct est meilleure.
Malheureusement, les graines de J. curcas présentent une germination médiocre ce qui rend
difficile la mise au point de plantations par semis direct. De faibles taux de germination ont été
rapportés (Islam et al., 2009). En Inde, généralement, 3 graines sont semees dans le méme poquet
pour s'assurer de la germination d’au moins une graine. Les raisons du faible taux de germination
des graines de J. curcas sont liées a I'origine des graines d’une part et d’autre part a une inhibition
tégumentaire due a leur coque dure (Holmes, 1987 ; Islam et al., 2009). Pour lever I'inhibition
tégumentaire et obtenir une germination rapide et synchronisée, les graines peuvent étre soumises
a des prétraitements physique ou mécanique. Généralement, un prétraitement des graines avant
semis vise a détruire rapidement I'intégrité de la coque imperméable ou a hydrater partiellement la
graine et permettre I'imbibition de I'embryon. Ceci conduit a une meilleure germination comparée
aux graines non prétraitées semées directement. De ce fait, la recherche de techniques de
prétraitement permettant d’assurer une bonne germination des graines des especes arbustives
cultivées est importante pour réussir la phase d’installation des plantations. Outre, I'inhibition
tégumentaire, au Sahel, les pauses pluviométriques récurrentes de début de saison des pluies
pourraient étre une contrainte majeure a la germination des graines de J. curcas au champ.
Malheureusement, I'influence du stress hydrique sur la germination des graines de J. curcas est peu
étudiée. C’est pourquoi, dans ce chapitre consacré a I'étude du comportement germinatif
d’accessions locales de J. curcas, nous nous sommes fixés comme objectif de déterminer
l'influence de prétraitements et du stress hydrique sur la germination des graines de J. curcas.
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3.1 Matériel et méthodes
3.1.1. Expérimentation 1 : Analyse comparative de la capacité germinative de différentes
accessions de J. curcas collectées au Sénégal

L'objectif de ce premier essai de germination a été de comparer la capacité germinative
d’accessions locales de J. curcas en condition d’alimentation hydrique non limitative. L’hypothése
de travail était que la taille des graines et leur zone écologique d’origine auraient une influence sur
la capacité germinative des accessions. Le matériel végétal est constitué des 19 accessions décrites
dans le chapitre 2 (Tableau 2.2). Les caractéristiques des sites de collecte sont reportées dans le
tableau 2.1. Avant semis, les graines ont été trempées dans I'eau froide, a 4°C, pendant 12 heures.
Le semis a été réalisé sur un substrat sablo argileux de type Dior-Deck collecté au Centre
National de Recherches Agricoles (CNRA) de Bambey. Des études effectuées en juin 1997
(Diouf, 2000) au laboratoire d'analyse de sol de I'ISRA ont montré que le sol du CNRA de
Bambey est un sol de faible teneur en azote (0,16 a 0,19%) et en matieres organiques (0,27 a
0,34%) qui, associées a une teneur faible en argile (3,5 a 5,6%), se traduisent par un complexe
adsorbant pauvre (capacité d'échange cationique faible, 1,7 a 2,2 meqg. 100 g-1) et un faible
pouvoir tampon (pH acide). On note par ailleurs un fort pourcentage de sable (91-94%) se
traduisant par une capacité de rétention hydrique peu élevée. Cependant les teneurs en phosphore
(P) sont nettement au dessus des seuils de déficience. L’humidité au point de flétrissement
permanent et la capacité au champ sont de 14 et 134,5 mm m™ respectivement, ce qui lui confére
une réserve utile de I'ordre de 120 mm.m™ (Sarr et al. 1999).

L’essai a été mené en serre dans des pots de 30 L de volume et ayant une superficie 1256
cm? au bord. Le dispositif était en blocs complets randomisés a un facteur (I'accession) a trois
répétitions de 20 graines. Les pots ont été arrosés avec I'eau de robinet tous les deux jours. La
germination a été suivie pendant 14 jours et la graine a été considérée comme germée lorsque la
radicule a émergé. Le dénombrement des graines germées a été effectué chaque jour, le matin,
pendant toute la durée de I'essai (14 jours). Les données relevées ont permis de calculer le
pourcentage de germination comme suit :

% germination = (Nbr de graines semées/Nbr de graines germées)*100

3.1.1. Expérimentation 2 : Effet du régime hydrique et du prétraitement des graines sur la
germination de différentes accessions locales de J. curcas L.

L’objectif de ce second essai de germination était de déterminer I'effet du prétraitement des
graines et du niveau d’arrosage sur la capacité germinative des graines de J. curcas.

Le matériel végétal était constitué de deux accessions locales de J. curcas collectées en 2010
dans deux zones différentes de culture de J. curcas, en zone soudanienne et sahélo soudanienne au
Sénégal (Tableau 3.1). Il s’agit des accessions Jc-07 et Jc-16 décrites dans le chapitre 2 et dont les
caractéristiques sont résumées dans le tableau 3.2. Ce choix se justifie par le fait que nous
disposions de grande quantité de graines pour ces 2 accessions qui par ailleurs étaient assez
contrastées pour ce qui des valeurs des traits des graines. Pour rappel, les fruits des deux
accessions ont été collectés de fagon aléatoire sur au moins dix pieds par accession.
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Les fruits ont ensuite été séchés a l'air libre jusqu’a poids constant. lls ont été décortiqués a
la main et les graines conservées a température ambiante (25°C) avant le test de germination.

Tableau 3.1. Origines et dates de récolte des accessions de J. curcas utilisées

Poids
Pluviométrie 100
Code Zone agro Latitude Longitude annuelle  graines Dates de
accession Localité climatique °) °) (mm)* (g)  récolte (2010)
Sahélo-
Jc-07 Niemeniké Soudanienne 12°52 N  12°21 0 500-900 68,89 21-oct

Jc-16 Mampatim Soudanienne 12°53 N 14°20 O 900-1100 77,83 05-nov

Source : Agence national de météorologie du Sénégal, 2007

Le poids de 100 graines des provenances était de 69,26 g pour I'accession de la zone sahélo
soudanienne et de 77,92 g pour la zone soudanienne (Tableau 3.2).

Tableau 3.2. Caractéristiques des graines de J. curcas utilisées.

Poids 100 graines ~ Longueur Largeur Epaisseur

Accession (9) (mm) (mm) (mm)
Jc-07 69,26 18,65 11,21 8,61
(0,087) (0,017) (0,010) (0,008)
1c-16 7792 19,02 11,36 8,91
(0,014) (0,009) (0,004) (0,006)

Les valeurs entre parenthese représentent I'erreur standard sur les moyennes.

L’essai a été conduit dans la serre (27+ 5° C) du CERAAS. Le dispositif expérimental était
un split-split-plot a 3 répétitions. Trois facteurs on été étudiés: le régime hydrique (facteur
principal) a trois modalités (100%, 50% et 25% de la capacité au champ), I'accession (facteur
secondaire) a deux modalités (Jc-07 et Jc-16) et le prétraitement des graines (facteur tertiaire) a
deux modalités (graines prétraitées et non prétraitées). Le prétraitement a consisté a immerger les
graines de J. curcas dans l'eau tiéde pendant 12 heures avant semis. Dans cette deuxieme
expérimentation, I'eau tiede a été utilisée pour le prétraitement des graines car plus accessible.

Dix graines par traitement ont été semées a une profondeur d’environ 1 cm sur un substrat
de type Dior Deck (collecté au CNRA de Bambey). Les pots expérimentaux ont été arrosés tous
les deux jours avec une quantité équivalente a celle évaporée afin de les maintenir au régime
hydrique souhaité. La quantité d’eau a apporter dans chaque pot était égale a la différence de
poids entre le poids initial du pot et son poids pris juste avant I'arrosage. La graine a été
considérée comme germée que lorsque la radicule a émergé.
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Les mesures ont consisté a dénombrer toutes les 24 heures (le matin a 9 h), les graines ayant
germées dans chaque pot. Ces données ont permis de calculer les paramétres suivants :

e le pourcentage final de germination (PG) calculé suivant la formule :
PG = (nombre de graines germées/nombre totale de graines semées)*100,

e la durée, en nombre de jours, entre le semis et I'observation de la premiere graine germée
(délai de germination),

e le temps moyen de germination (TMG) qui est un indicateur de la vitesse de germination,
dont les faibles valeurs indiquent une germination rapide (Muhammad and Amusa, 2003,
Yasemin, 2008). Le TMG a été calculé suivant la formule :

TMG = Xn.t./x,

n, est le nombre de graines germées au éniéme jour apres semis, t, est la durée, en nombre
de jours, du semis au éniéme jour aprés semis et x,, le nombre total de graines germées a la fin de
I'essai.

3.2 Analyse statistique

Le logiciel Excel 2007 a servi a la saisie et a I'arrangement des données. L’analyse de la
variance (au seuil de 5%) a été effectuée a I'aide du logiciel Minitab 14 pour déterminer I'effet des
facteurs étudiés. Le test de Tukey au seuil de 5% a été effectué pour la comparaison des
moyennes.

3.3 Résultats
3.31. Capacité germinative des graines de J. curcas collectées dans

différentes zones agro-climatiques du Sénégal

Le facteur accession a eu un effet significatif sur la capacité germinative des graines de J.
curcas. Le pourcentage de germination a varié de 0 & 93% avec une moyenne de 31,41% (Figure
3.1). L’accession qui a présenté 93% de germination a été collectée dans la région de Kolda
(Casamance) tandis que I'accession de Hamdalaye Pont, collectée dans la région de
Tambancounda (Sénégal oriental) n’a pas germé. Les meilleurs pourcentages de germination ont
été observés pour les accessions dont les poids de 100 graines étaient les plus élevés. Par exemple,
les accessions de Dabo et de Mampatim dont le poids de 100 graines était respectivement de
75,66 g et 77,83 g ont enregistré un pourcentage de germination de 93 et 80,33% respectivement.
Cependant, des accessions comme Hamadalaye Pont, Dialakoto ont enregistré de faibles
pourcentages de germination bien qu’ayant un poids de 100 graines élevé (70,39 g et 70,9 g
respectivement), comparé au pourcentage de germination (41,67%) enregistré dans I'accession
Maléme Thialéme dont le poids de 100 graines était de 65,03 g.

Le facteur zone de collecte a également eu un effet significatif sur la capacité germinative des
graines (Tableau 3.3). Les accessions de la haute Casamance ont enregistré les meilleurs
pourcentages de germination (54,19% en moyenne) tandis que la germination a été faible pour les
accessions collectées dans le bassin arachidier (25,36% en moyenne).
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Tableau 3.3. Résultat de I'analyse de la variance au seuil de 5%.

Sources de variation Degré de liberté  Probabilité

Accession 18 0,000

Zone de collecte 1 0,002
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Figure 3.1. Pourcentage final de germination des accessions de J. curcas enregistré 14 jours apres

SemIs. Dab, Dabo ; Dia, Diaroumé ; Mam, Mampatim ; Sar, Saré Alpha ; Djey, Djeydina ; Sefa, Sefa Soukoutoto ; Bar, Barkeyel ;
Nie, Niéméniké ; MT, Maléme Thialeme ; Bal, Bala ; YM, Yacine Madina ; Fas, Faskoto ; MM, Medina Maka ; Ban,
Bantancountou ; Nda, Ndawéne ; mfo, Mako foukola ; dil, Dialakoto ; Ham, Hamdalaye Pont.

3.3.2. Effet du régime hydrique et du prétraitement des graines sur la

germination de deux accessions locales de J. curcas L.

Effet des différents traitements sur la capacité germinative des graines de J. curcas

La germination de J. curcas a commencé 3 jours aprés semis et a continué au-dela de 14 jours
aprés semis. L’analyse de la variance (au seuil de 5%) a montré un effet significatif du facteur
prétraitement des graines sur la capacité germinative des graines (Tableau 3.4).




Tableau 3.4. Résultats de I’Analyse de variance réalisée sur le taux et le pourcentage de
germination.

Probabilité

Facteur DL TMG PG
Acc. 1 0,835ns 0,000**
RH. 2 0,278ns 0,000**
Prétraitement 1 0,002** 0,007**
Acc.*RH 2 0,020* 0,003**
Acc.*Prétraitement 1 0,025* 0,501ns
RH* Prétraitement 2 0,012* 0,072ns

Erreur 26 _ _

Total 35

DL : dégrée de liberté ; TMG : temps moyen de germination, PG : pourcentage de germination ; Acc. Accession, RH : régime hydrique ; ns :
différence non significative, * effet significatif au seuil de 5%, ** effet significatif au seuil de 1%.

Les graines immergées avant semis ont germé plus vite, le temps moyen de germination
(durée semis-germination) pour ces graines prétraitées était réduit comparé a celui des graines
semées directement (Figure 3.2). L'interaction entre le facteur prétraitement et I'accession a été
significative sur le temps moyen de germination. Les graines de Jc-07 ne germent plus vite que les
graines de Jc-16 que lorsqu’elles sont immergées au préalable dans de I'eau pendant 12 h (Figure
3.2).
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Figure 3.2. Interaction entre I'accession et le prétraitement des graines sur le temps

moyen de germ ination (TM G) Jc-07 accession de la zone soudano-sahélienne, Jc-16 : accession de la zone soudanienne. TO
graines semées directement, T1 graines immergées dans I'eau tiéde pendant 12 h avant semis.




L’interaction entre I'immersion des graines et le régime hydrique a aussi été significative
(Tableau 3.4). Lorsque le semis est fait directement sans que les graines ne soient au préalable
immergées dans I'eau, la germination est plus rapide a 50% de la capacité au champ alors qu’elle
est plus rapide a 25% de la capacité au champ avec les graines immergées dans I'eau avant semis
(Figure 3.3).
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Figure 3.3. Effet du régime hydrique sur le temps moyen de germination (TMG) de

graines de J. curcas. cci: 100% de la capacité au champ; CC2 50% de la capacité au champ et CC3 25% de la capacité au champ.
TG : taux de germination, TO graines semées directement, T1 graine immergées a I'eau tiéde pendant 12 h avant semis.

Effet des différents traitements sur le pourcentage de germination

L’immersion des graines avant semis a augmenté le pourcentage de germination de 26,94% a
36,78%, tous les régimes hydriques et accessions confondus (Figure 3.4).

Le régime hydrique a un effet significatif sur la germination des graines de J. curcas. Le
pourcentage de germination le plus élevé, toutes accessions confondues (52,57%) a été observé
dans le régime hydrique 50% de la capacité au champ, statistiquement différent de celui observé a
25% de la capacité au champ (31,67%). Le plus faible pourcentage de germination a été observé a
100% de la capacité au champ (12,92%) toutes les accessions confondues. L’accession Jc-16 a
enregistré la meilleure germination sous tous les régimes hydriques (Figure 3.5).

Toutes les accessions ont montré le maximum de germination a 50% de la capacité au
champ. Le meilleur pourcentage de germination (80%) a été enregistré pour les graines de Jc-16
immergées dans I'eau 12 h avant semis et semées sur le substrat maintenu a 50% de la capacité au
champ.
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Figure 3.4. Effet du prétraitement des graines sur le pourcentage de germination. 1o graines
semées directement, T1 graine immergées a I'eau tiéde pendant 12h avant semis.
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Figure 3.5. Effet du régime hydrique sur le pourcentage de germination. cci: 100% capacité au
champ; CC2 50% capacité au champ et CC3 25% capacité au champ. TG : taux de germination. Jc-07 accession de la zone soudano-sahélienne,
Jc-16 accession de la zone soudanienne. TO graines semées directement, T1 graine immergées a I'eau tiede pendant 12 h avant semis.




3.4 Discussion
3.4.1. Variabilité dans le comportement germinatif de J. curcas

Nos résultats ont montré que la germination des graines de J. curcas est fonction de leur
origine. Les graines de certaines accessions seraient plus aptes a germer que d’autres. Les
pourcentages de germination obtenus sont variés. Si la capacité de germination de certaines
accessions est supérieure a celle enregistrée par Samba et al. (2007) qui était de 86%, d’autres ont
enregistré une capacité de germination trés faible (moins de 30%). Cependant, les résultats
obtenus sont comparables a ceux de Islam et al. (2007) qui ont enregistré des pourcentages de
germination de J. curcas variant de 10 a 95% selon les génotypes. Dans le présent travail, les
accessions de la Casamance ont présenté les meilleurs pourcentages de germination. Ceci laisse
penser que la germination dépendrait probablement de la quantité et de la nature biochimique des
réserves de la graine. En effet, les accessions de la Casamance avaient un poids 100 graines plus
eélevé comparées aux autres accessions certainement di a la quantité de réserve accumulée dans la
graine. Kaushik et al., (2003) ont aussi obtenu une meilleure germination avec les accessions de J.
curcas ayant les poids de 100 graines les plus élevés. Les particularités climatiques et édaphiques de
la Casamance pourraient favoriser un meilleur remplissage des graines de J. curcas. L’effet de la
variabilité des conditions climatiques et du type de sol sur les traits des graines a été souligné par
plusieurs auteurs (Ginwal et al., 2005 ; Kaushik et al., 2007 ). Par ailleurs, la nature biochimique
des réserves accumulées peut étre légérement différente comparée a celle des accessions des
autres sites de collecte. Cette différence au niveau biochimique peut se traduire par une différence
de germination des graines. Un effet écotype significatif sur la germination de J. curcas a été
rapporté par Sharma (2007). Vu que les accessions de la méme zone et de poids quasi similaire
n’ont pas eu le méme niveau de germination, leur comportement germinatif pourrait avoir aussi
un déterminisme génétique, certains génotypes seraient plus aptes a germer que d’autres. Des
résultats similaires ont été rapportés par plusieurs auteurs (Ginwal et al., 2005 ; Islam et al., (2009)
qui ont montré qu'il y avait un effet génotype significatif sur différents paramétres de germination
de J. curcas.

3.4.2. Effet immersion des graines avant semis sur la germination de J. curcas

L’immersion des graines dans I'eau tiede avant semis a favorisé une germination rapide et a
augmenté le pourcentage final de germination. Elle a probablement facilité I'imbibition de la
graine et la rupture de la coque. Ainsi, elle a permis de lever I'inhibition tégumentaire exercée par
la coque dure qui entoure la graine (Islam et al., 2009). Des résultats similaires ont été obtenus par
Goda (1987) qui a montré que le trempage des graines de Acacia nilotica dans I'eau tiede pendant
72 h a amélioré le pourcentage de germination. Des résultats semblables ont été rapportés par
Islam et al., (2009). Ces auteurs ont enregistré une meilleure germination des graines de J. curcas
humidifiées sur du papier filtre dans des boites de pétri pendant 72 h avant semis. L’effet positif
du trempage des graines dans I'eau de sept espéces d’Acacia sur le pourcentage de germination a
été aussi rapporté par Magnani et al., (1993). L’eau est donc un élément essentiel qui permet
I'imbibition de la graine qui déclenche le processus de germination. C’est pourquoi, il est utile
d’examiner I'effet de la disponibilité de I'eau sur la germination de J. curcas promue pour étre
cultivée sur des terres marginales a faible pluviométrie.
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Effet du régime hydrique sur la germination de J. curcas

Le régime hydrique a eu un effet significatif sur le pourcentage de germination. La plus faible
germination a été notée sous CC1 (100% de la capacité au champ). Plusieurs études ont montré
que la germination des graines est considérablement réduite en cas d’excés d’eau. En effet,
I'embryon utilise de I'oxygéne dans les réactions d’oxydation et de biosynthese précédant la
germination. La faible solubilité de I'oxygéne dans I'eau constitue le principal facteur limitant la
germination des graines immergées (Chaussat and Deunff, 1975). Cependant, I'eau est un élément
essentiel sans lequel la germination est impossible. Le faible pourcentage de germination observé
en CC3 (25% de la capacité au champ) comparé a CC2 (50% de la capacité au champ) pourrait
s’expliquer par une humidité du sol insuffisante pour une bonne germination. Pour germer, la
graine a besoin au moins d’une certaine quantité d’humidité du sol afin d’amorcer les différentes
réactions biochimiques conduisant a la germination. L'eau est un facteur déterminant de la
germination, de la croissance et par conséquent, joue un role important dans la distribution des
especes végétales (Gutterman, 1993). Selon Matthew et al., (2008) le pourcentage de germination
ainsi que le taux de germination baissent avec une réduction du potentiel hydrique du sol.
L’inhibition de la germination sous potentiel hydrique bas serait un mécanisme important de
survie qui assure la dormance de la graine de plusieurs cultures sur le sol jusqu’a une humidité
suffisante pour une germination optimale et une installation des jeunes plants (Van der erg and
Zeng, 2006).

L'effet des traitements (immersion des graines et régime hydrique) a été étudié sur des
graines stockées durant 10 mois a la température ambiante (25°C). On peut alors supposer que la
germination serait meilleure dans ces traitements avec des graines moins agées. En effet, J. curcas
perd son pouvoir germinatif durant le stockage. Certains auteurs (Avila et al., 1949)
recommandent d’utiliser uniquement des graines de la derniére récolte pour le semis du fait que la
germination baisse rapidement avec le temps.

3.5 Conclusion

Au terme de cette étude on peut conclure que I'immersion des graines de J. curcas dans I'eau
tiede pendant 12 h avant semis est préférable au semis direct car elle améliore la germination des
graines. Sur un substrat de type Dior Deck (Sablo-argileux) une irrigation a 50% de la capacité au
champ assure un meilleur pourcentage de germination. Les résultats obtenus ont montré que
certaines accessions de J. curcas sont plus aptes a germer en particulier celles ayant un poids 100
graines plus élevé. Le poids des graines peut donc étre un bon indicateur dans le choix des
accessions lorsque I'implantation se fait par semis. Un test rapide de germination peut aider a
conforter ce choix. Nous avons utilisé des graines de J. curcas agées de 10 mois. On peut déduire
que les graines de J. curcas, lorsqu’elles sont bien séchées, peuvent encore germer aprés 10 mois de
stockage a la température ambiante (25°C).
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Chapitre 4.

Analyse de la diversité génétique
d’accessions locales de Jatropha curcas L.
du Senegal a I'aide de marqueurs
microsatellites
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Résumé

En Afrique de I'Ouest, d’énormes efforts sont faits pour promouvoir la production du
biocarburant avec I'espoir de limiter la dépendance vis-a-vis des énergies fossiles et de réduire la
pauvreté en milieu rural par une diversification des cultures. Dans ce contexte, J. curcas de la
famille des Euphorbiacées, suscite beaucoup d’espoirs en raison de la haute valeur énergétique de
son huile et du fait que sa culture soit peu exigeante en eau et en éléments nutritifs. Cependant,
les rendements sont le plus souvent faibles et imprévisibles a cause d’un manque de matériel
végétal agronomiquement performant et uniforme. L’exploration de la variabilité génétique locale
peut aider a dégager les pistes d’amélioration et a mettre au point un programme de sélection
conséquent. La diversité génétiqgue de 103 accessions dont 82 accessions collectées dans
différentes zones agro-écologiques du Sénégal a été évaluée a laide de 35 marqueurs
microsatellites. Toutes les amorces utilisées ont amplifié 'ADN et ont donné des bandes dont les
tailles correspondaient a celles attendues. Parmi les 35 microsatellites, seul JCT17 a été
polymorphe avec 3 alleles. Les accessions du Sénégal ont montré un profil génétique identique.
Parmi les 3 alleles révélés, 2 étaient spécifiques a deux accessions du Burkina Faso tandis que le
dernier était identique aux restes des accessions, locales et exotiques. La faible diversité génétique
de J. curcas semble étre le résultat d’une introduction a partir d’'un (ou de quelques clones) qui a
été par la suite principalement multiplié par bouture. Ces résultats mettent en évidence la faible
possibilité d’amélioration a partir du matériel végétal local et la nécessité d’élargir la base
génétique de J. curcas au Sénégal par lintroduction de nouveaux matériels a partir du centre
d’origine.

Mots clés : J. curcas, microsatellites, diversité génétique, Sénégal

Abstract

A significant effort has been undertaken in West Africa to increase biofuel production with
the expectation to alleviate the dependency from fossil energies and to reduce rural poverty by
diversifying cultivated crops. In this context, J. curcas L., a shrub belonging to Euphorbiaceae
family, has gained great interest because of its oil convertible to biodiesel and its high ability to
grow on marginal soils under semi-arid climatic conditions. Major constrain in the development
of J. curcas as biodiesel crop is the lack of high yielding varieties for seed and oil content.
Therefore, exploring local variability can help to identify genotypes that can be use in breeding
program. Genetic diversity of 103 accessions including 82 accessions from different agro
ecological zones of Senegal and 24 exotic accessions was assessed through 35 microsatellite
markers. All the 35 microsatellite primers used gave amplifications at the expected band size.
Only one microsatellite marker, JCT17, was polymorphic showing 3 alleles. It distinguished 2
accessions from Burkina Faso whereas all the remaining accessions showed the same allele. The
exceptionally low level of variation for J. curcas might be relation that introduction was done from
one or few origins and the material has not regained genetic diversity since that time due to
vegetative propagation. The results highlighted the low possibility of improvement using local
materials and the necessity to widen the genetic base of J. curcas in Senegal via new introductions
from its centre of origin.

Key words: J. curcas, microsatellite, Genetic diversity, Senegal.
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Introduction

Le choix de J. curcas pour produire du biodiesel au Sénégal est motivé par les avantages qu’on
reconnait a la plante. C’est une espéce rustique présentant une forte plasticité écologique, pouvant
croitre et se développer en climat semi-aride sur de sols relativement pauvres (Yi et al., 2010). Elle
peut donc, sans entrer en compétition avec I'agriculture vivriére, constituer un nouvel outil de
développement comme nouvelle filiére agricole. La plante était jadis plantée par les populations
pour faire des haies vives et servir dans la pharmacopée (Divakara et al., 2009 ; Ouattara et al.,
2013). J. curcas aurait été introduite au Sénégal probablement a partir de la Guinée Bissau ou il a
été introduit au cours du 19° siécle par des marins portugais (Heller, 1996). Aujourd’hui, il est
largement diffusé dans différentes zones agro-écologiques du pays. L’engouement suscité par la
filiere biocarburant a base de J. curcas impose des programmes de sélection et d’amélioration car
les rendements restent relativement faibles. Cependant, ces programmes sont limités par
l'insuffisance de données scientifiques disponibles sur la plante et spécifiquement sur sa base
génétique. Pourtant, c’est une information cruciale a apporter aux sélectionneurs afin de leur
permettre de choisir et d'utiliser les meilleurs individus pour créer un nouveau matériel qui
répond le mieux aux besoins du marché et aux conditions environnementales en perpétuelle
évolution. Par ailleurs, la connaissance de la diversité génétique permet de mieux planifier sa
gestion. Malgré I'usage multiple dont J. curcas fait I'objet et sa large distribution dans différentes
zones agro-écologiques du Sénégal, a notre connaissance elle n'a fait I'objet que d'une
caractérisation génétique a base de marqueurs RAPD ayant portée sur 120 individus appartenant
a 6 accessions locales. La plupart des données sur J. curcas au Sénégal se limitent a quelques
publications qui ont trait a des aspects agronomiques et physiologiques. On peut citer, entre
autres, les travaux de Heller (1996) qui ont montré une différence significative dans le
développement végétatif de 13 provenances de J. curcas dans des essais multilocaux au Sénégal et
au Cap Vert et une forte interaction génotype-environnement au Sénégal. Leye et al. (2009) ont
rapporté une spécificité de souche de champignon mycorhizien dans I'amélioration de la
croissance de 7 provenances de J. curcas dont 3 locales. Ouattara et al. (2011 ; 2013) ont montré
une variabilité dans le comportement germinatif et les traits des graines de J. curcas au Sénégal. Du
fait d’une forte interaction génotype-environnement (Heller, 1996), le déterminisme génétique des
variabilités observées dans les travaux ci-dessus mentionnés est hypothétique. Seul le génotypage
a l'aide de marqueurs moléculaires neutres peut fournir des informations fiables sur la base
génétique de la diversité phénotypique observée.

De telles données seraient une contribution importante aux programmes de sélection et a la
conservation des ressources génétiques de J. curcas. Les microsatellites ou SSR (Simple Sequence,
Repeat) se sont révélés efficaces comme outil d’analyse de la diversité génétique de plusieurs
especes en raison de leur caractere multi-allélique, leur reproductivité, leur codominance, leur
héritabilité, leur abondance et leur large répartition dans le génome (Gupta et Varshney, 2000).
En Inde, les SSR ont été utilisés pour caractériser la diversité génétique de J. curcas (Basha et al.
2009; Pamidimarri et al., 2009).

Dans les deux chapitres précédents, nous avons montré qu'il existait une large gamme de
variabilité morphométrique des graines et du comportement germinatif de J. curcas. Dans ce
chapitre nous présentons les résultats de la caractérisation moléculaire qui avait pour objectif de
vérifier si la variabilité observée au niveau morphologique et du comportement germinatif des
graines était soutenue par une base génétique large. La caractérisation moléculaire de 82
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accessions de J. curcas de différentes zones agro écologique du Sénégal a été entreprise a I'aide de
35 marqueurs SSR.

4.1 Matériel et méthodes
4.1.1 Collecte du matériel végétal

Des missions de prospection de populations de J. curcas a travers le territoire national, ont été
effectuées entre les mois d’octobre et de décembre, en 2009 et 2010. Les informations relatives a
I'age des plantations visitées, le matériel végétal utilisé (graine ou bouture) pour mettre en place
les plantations ont été relevées.

La collecte a porté sur des plantations locales agées de plus de 5 ans afin d’éviter les
nouvelles introductions du Mali et de I'lnde du programme national biocarburant (Ministére du
développement rural et de I'agriculture, 2007). Les fruits mdrs de J. curcas ont été collectés sur 82
sites repartis dans 3 zones agro écologiques (& conditions édapho-climatiques contrastées) du
Sénégal ou I'espece est la plus représentée. Environ 10 a 20 individus (200 a 500g de fruits par
individu) distants d’environ 10 m ont été collectés par site. Dans ce travail, 'ensemble des fruits
collectés sur le méme site constitue une accession. Les fruits de chaque individu ont été
enveloppés, étiquetés et gardés séparément. Les coordonnées géographiques des sites de collecte
ont été enregistrées a I'aide d’'un GPS (Global Positionning System).

Les fruits ont ensuite été séchés en serre dans des conditions similaires de température et
d’humidité jusqu’a poids constant.

A ce matériel local, nous avons associé 21 accessions de la sous région Ouest africaine et du
monde afin de comparer les profils génétiques et de voir si les accessions du Sénégal étaient
génétiquement différentes (Tableau 4.1). Notre échantillon est constitué donc de 82 accessions
du Sénégal et 21 accessions exotiques soient un total de 103 accessions.

Dix a douze individus par site ont été semées en pot au centre d’expérimentation du
CERAAS (Photo 4.1).
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Tableau 4.1. Origine des accessions de J. curcas utilisées

Nombre

Continent Pays d’accessions
Sénégal 82
Burkina Faso 10
Benin 4
Afrique  Mali 1
RD Congo 1
Mozambique 1
Tanzanie 1

. Cambodge

Aste Inde 1
Amérique Guatemala 1
Total 103

Photo 4.1. Plantule de J. curcas en pots

4.1.2 Extraction et quantification de I’ADN

L’ADN de 820 individus locaux (10 par site) a €té extrait suivant la méthode CTAB (Cethyl-
trimethyl ammonium bromide) avec quelques modifications (Benbouza et al., 2005). Cent
milligrammes de feuille fraiche ont été broyés dans un mortier avec du quartz. Le broyat a été
homogénéisé dans 750 ul de tampon d’extraction (2% (p/v) CTAB, 20 mM EDTA, 4% (p/v)
PVP, 2 M NaCl, 100 mM Tris-HCl pH 8,0 et 5% (v/v) de B-mercaptoethanol). Le tout a été
incubé a 65°C pendant 1h. Durant l'incubation, les tubes étaient régulierement inversés pour
faciliter un bon mélange du broyat et du tampon. Apres lincubation, 750 ul de chloroforme
isoamyl alcool (24:1 v/v) ont été ajoutés dans les tubes sous la hotte. Le tout a été mélangé par
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inversion des tubes pendant 5 mn et centrifugé pendant 20 mn a 13000tr/mn a 20°C. Le
surnageant a été transféré délicatement dans de nouveaux tubes eppendorf (1,5 ml). L’ADN a été
ensuite précipité a l'isopropanol froid (-20°C) de volume égal au % du volume du surnageant
récupéré. Les tubes ont ensuite été inversés a plusieurs reprises pour faciliter le mélange avant
d’étre incubés pendant 1h a — 20°C. Les tubes ont été centrifugés par la suite pendant 20 mn a
4°C et le surnageant éliminé. Le culot d’ADN a été lavé avec le tampon de lavage (76% éthanol et
10 mM d’ammonium acétate) par inversion des tubes pendant 30 mn. Ensuite, les tubes ont été
centrifugés a 4°C pendant 20 mn. Le surnageant a été éliminé et le culot d’ADN séché a l'air libre
a la température ambiante en laissant les tubes ouverts. Le culot a été repris dans 100 pl de TE
(pH 8,0). La solution a été traitée avec PARNase A (100 pg/ml), et incuber a 37°C pendant 30
mn. L’ADN de 21 individus exotiques (1 individu par accession) issus de 3 continents ont été
extraits suivant le méme protocole (Tableau 4.1). Les extraits d’ADN obtenus ont été conserves
au réfrigérateur toute la nuit. Le lendemain matin, la concentration de 'ADN a été déterminée
par électrophorése sur gel d’agarose a 0,8% en comparant l'intensité des bandes obtenues a celle
de I'ADN standard SmartLadder (Eurogentec). L’ADN a été considéré comme étant de bonne
qualité lorsqu’il y a absence ou peu de trainée fluorescente continue a la suite de la bande d’ADN
révélée sous lumiére ultraviolet aprés coloration au bromure d’éthydium (BET). Ensuite, ’TADN a
eté dilué dans du TE 1X & une concentration de 5 ng/ul pour servir a 'amplification PCR.

4.1.3 Amplification par PCR

Les couples d’amorces spécifiques a 35 séquences microsatellites de J. curcas ont été choisies
en raison de leur polymorphisme révélé dans des travaux antérieurs (Tableau 4.2).

Dans une premiere étude, seules les 12 amorces développées par Pamidimarri et al. (2009) ont été
utilisées pour caractériser 30 individus d’origines différentes (27 du Sénégal, 1 de la Mozambique,
1 de la Tanzanie et 1 de I'Inde). La Figure 4.1 illustre les sites de collecte des accessions locales
utilisees dans cette premiére étude. Le volume réactionnel était de 25 pl et constitué de 25 ng
d’ADN, de tampon PCR 1X (10 mM Tris pH 9,0, 50 mM KCI, 1,5 mM MgCl,), de dNTPmix
(200uM), d’amorce sens et anti-sens (0,1 uM chacun), de MgCl, (0,1 uM) et de Taq (1U). La PCR
a été réalisée dans un Thermocyler MWG AG Biotech Primus 96.
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Tableau 4.2. Caractéristiques des séquences microsatellites étudiées.
(En gras, les amorces utilisées dans la premiére caractérisation moléculaire. L’ensemble des amorces, hormis jcpsl et jcms30 exclus pour faible

niveau de polymorphisme ; ont été utilisées dans la deuxiéme caractérisation moIécuIaire)

Taille Nombre
Référence Amorce Motif répété attendue  d’alléles
(bp) rapportés
JcSSR-18 (TA)(GT)1s 387-397 3
JeSSR-21 (C)7(A)5(CA)s 245-324 3
Basha et al. (2009)
JcSSR-26 (CA)s 193-234 4
jcSSR-28 (CA)7 Multilocus 3
JeSSR1 (AG)is 168-187 4
JeSSR2 (CT)is 123-138 4
Zubieta et al.
(2009) JeSSR3 (GA) 164-195 6
JcSSR4 (AG)20 178-198 6
JcSSR6 (TG)2s 170-182 4
3
JeSSR7 (TG)is 148-202 4
Ambrosi et al.
(2010) JcSSR8 (AC)17 154-182 5
JcSSR10 (CT)is 178-184
jeds10 (TG)sCACGCA(TG)4 108-122 4
jeds24 Eiﬁig:();gf)““ 00206
jedsal (CA)s(TA): 102-114 5
jeds58 (GT)4(GA)s 104-112 3
jeds66 (CT)AGT)ATTGCA(AT)4 216-228 3
Pamidimarri et al. jcpsl (TG)s...(GT)3...(GT)4 132-162 2
(2009) ) 4
jcps6 (AT)3G(TA)s...(CT)s...(GT)sCT(GT)s  288-305
jcps9 (TG)1(GA)22 140-165 4
jcps20 (CA)2...(CA)4 224-260 9
jeps21 (CA)7 189-200 3
jems21 (GT)sT(TG): 15-88 3
jcms30 (GT)sT(TG): 135-144 2
o JCT15 (A)zz...(CTo _ 3
(Pzr;ulT)'Cha' et al JCT17 (GA)...(GA)u(GT)a B 4
JCT27 (CT)r _ 3
JCT158 (CT) _ 3
Na-ek et al. (2011)
JCT249 (TC)a...(TC)1a _ 3
JEMO13 (AGAGGC). 208-230 4
JEMOS65 (AG); 187-221 3
Kumar et al. JEMO99 (TA)s 100-150 3
(2011) JEM100 (TA)s 132-154 4
IMDB04 (AT), 104-128 3
JMDB57 (AAT)s 118-187 3
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Figure 4.1. Carte de diffusion de J. curcas des caraibes au Cap vert et en Guinée Bissau et
sites de collecte de J. curcas dans différentes zones agro écologiques (représentées par les

numéros 1 a 6) au Sénégal. Les croix et les points représentent les sites de collecte. Les croix
indiquent les sites de collecte des accessions locales utilisées dans la prémiére caractérisation moléculaire
(Pensemble des accessions ont été utilisées dans la seconde caractérisation moléculaire). 1, zone de la
vallée ; 2, zone sylvo pastorale ; 3, zone des Niayes ; 5, Est du Sénégal ; 6, Casamance.

Dans une seconde étude, 33 amorces SSR du tableau 4.2 (jcpsl et jcms30 ont été exclus car
jugés peu polymorphes) ont été utilisées pour caractériser 103 individus (incluant les 30 individus
utilisés dans la premiére étude) d'origine différente (tableau 4.1). Dans cette seconde étude, nous
avons voulu élargir notre échantillonnage et analyser plus de marqueurs SSR afin de mieux
examiner la variabilité génétique de J. curcas au Sénégal. Dans cette étude, les amorces sens ont été
rallongées a I'extrémité 5’ par la queue M13 qui est une séquence de 19 paires de bases (Séquence
M13: 5-CACGACGTTGTAAAACGAC-3). Ainsi, la taille des marqueurs indiqués dans le
tableau 4.2 est majorée de 19 pb. Les amorces choisies ont été synthétisées par le laboratoire SBS
Genetech (Beijing, China). Le volume réactionnel était de 10 pl et constitué de 25 ng d’ADN, de




tampon PCR 1X (10 mM Tris pH 9,0, 50 mM KCI, 1,5 mM MgCl,), de dNTPmix (200 uM),
d’amorce sens et anti-sens (0,1 uM chacun), de MgCl, (0,1 uM) de Taq (1U) et une amorce
(spécifiqgue a la queue M13) marquée au fluorochrome (I'IRdye 700 ou I'l[Rdye 800 de
concentration 0,1 uM). Du fait de la fluorescence de I'amorce marquée au fluorochrome, les
amplicons sont détectés par le séquenceur a I'aide d’'une caméra infrarouge.

Le programme PCR était le méme dans les deux études et décrit précédemment par Foncéka et al.
(2010) : une dénaturation initiale a 95°C pendant 1 mn suivie de 10 cycles (90°C pendant 30 s, la
température d’hybridation (+5°C, -0.5°C/cycle) pour 1 mn et 72°C pendant 1 mn). Les dix
premiers cycles ont été suivis de 25 cycles comprenant chacun 94°C durant 30 s, Tm
(température d’hybridation) pendant 1 mn, 72°C pendant 1 mn. Enfin, une élongation finale
réalisée pendant 8 mn a 72°C. La PCR a été réalise dans un Thermocyler MWG AG Biotech
Primus 96.

4.1.4 Séparation et visualisation des fragments d’ADN amplifiés

Séparation sur gel de polyacrylamide non dénaturant (6%) et coloration au bromure
d’éthydium (BET)

Les produits PCR de la premiére étude ont été dilués une fois (3 ul amplifiat + 3 ul de bleu
de bromophemol 1X) et sont faits migrer sur un gel de polyacrylamide (6%) pour une durée
comprise entre 1 h 30 mn et 3 h selon la taille des bandes. La migration a été réalisée dans une
cuve électrophorese, Model 81-2325 class 11 (Galileo Bioscience). Aprés migration, le gel été
coloré au BET (2.5%, v/v) pendant 45 mn et rincé a I'eau distillée pendant 10 mn. La
visualisation a été faite sous lumiere Ultra Violet (UV). Les photos des gels ont été prises a I'aide
d’un appareil numérique.

Séparation sur gel de polyacrylamide dénaturant 6% et coloration au nitrate d’argent

Cette deuxiéme migration a été faite sur gel de polyacrylamide dénaturant qui présente une
meilleure résolution (Photo 4.2). Elle a porté sur les mémes produits PCR migrés sur gel de
polyacrylamide non dénaturant. Cependant, pour la migration sur gel de polyacrylamide
dénaturant, les produits PCR ont été dénaturés a 94°C pendant 4 mn dans un Thermocyler
MWG AG Biotech Primus 96. Les migrations ont été effectuées dans une cuve électrophorese
model DASG-400-20 (CBS Scientific) pendant 1 h a 1 h 45 mn. Aprées migration, la coloration a
été faite par un trempage du gel pendant 5 mn dans une solution Fix stop [10% (v/V) éthanol ;
0,5% (v/v) d’acide acétique]. Ensuite, le gel a été coloré dans une solution de coloration [0,125%
(p/v) de nitrate d’argentet 0,125% (v/v) de formaldéhyde] pendant environ 7 mn. Apres
coloration, un rincage de quelques secondes a I'eau distillée est effectué. Le gel est ensuite placé
dans une solution de développement [1,25% (p/v) de NaOH ; 0,2% de formaldéhyde] jusqu’a
I'apparition des bandes. Enfin, on a effectué un dernier passage du gel dans la solution fix-stop
pour arréter le processus de coloration. Le séchage du gel s’est fait a I'air ambiant pendant 1 h a 2
h, la lecture des bandes a été faite sous la lumiére blanche et les gels ont été photographiés a I'aide
d’une caméra.
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Photo 4.2. Migration sur gel de plolyacrylamide dénaturant dans un dispositif vertical.

Séparation et visualisation sur Séquenceur LICOR 4300 DNA Analyzer

Dans la seconde étude, les fragments d’ADN amplifiés ont été séparés sur un séquenceur
LICOR 4300 (Plateau de génotypage du CERAAS). L’avantage du séquenceur LICOR est sa
haute résolution et il permet la migration de 96 x 2 individus a la fois. On a fait migrer
simultanément les produits PCR de deux amplifications dont une avec I'lRdye 700 et 'autre avec
I'IRdye 800. Pour ce faire, 2 ul de produits PCR avec IRdye 700 (correspondant a un individu)
ont été mélangés avec 2 pl de produits PCR de IRdye 800 (correspondant 2 PADN du méme
individu amplifié avec un marqueur différent) dans un puits d’une plaque de dép6t de 96 puits.
Dans chacun des 96 puits contenant des mélanges de produits PCR IRdye 700 et IRdye 800 on a
ajouté 12 ul de bleu-urée et 8 ul d’eau pure. Ensuite, la plaque de dépot a été mise dans un
thermocycleur MWG AG Biotech Primus 96 pour une dénaturation de 'ADN a 94°C pendant 3
mn. Aprés dénaturation, 2 pl de chaque puits ont été déposés dans de petits puits d’une plaque
plate posée sur un bac a glace afin d’empécher le renaturation des bandes d’ADN. Un marqueur
de taille (1 pl) a été déposé aux deux extrémités de la plaque. Les pointes du peigne de dépot ont
été plongées dans les petits puits pendant 30 s pour permettre la montée du mélange par
capillarité sur le peigne. Ensuite, le peigne est mis au dessus du gel de polyacrylamide 6,5% entre
les deux plaques qui maintiennent le gel. Le peigne est retiré aprés une migration de 10 s et I'excés
de bleu uréée au dessus du gel est nettoyé par un jet d’eau a I'aide d’une seringue. La migration est
relancée jusqu'a I'apparition des bandes fluorescentes détectées a I'aide d’une caméra infrarouge
et visualisées a I'aide du logiciel SAGA. Les images sont enregistrées automatiquement.
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4.2 Résultats
4.2.1 Extraction de I’ADN

La méthode CTAB utilisée a permis d’avoir des extraits d’ADN en quantité et en qualité
(Photo 4.3). En effet, nous avons pu avoir des concentrations d’ADN supérieures a 100 ng/ul
pour un volume total de 100 ul (photo 4.3). Ces quantités étaient largement suffisantes pour les
différentes réactions PCR. Les 35 loci microsatellites ont pu étre amplifiés témoignant ainsi d’une
bonne qualité de ’ADN obtenu.

Photo 4.3. Migration de I’'ADN sur gel d’agarose a 0,8%. Le premier puits & gauche est celui du
smart Ladder.

4.2.2 Caractérisation moléculaire de 30 individus de J. curcas.

Les marqueurs SSR développés par Pamidimarri et al. (2009) ont été monomorphes sur 30
individus de J. curcas dont 27 étaient issus d’accessions locales. En effet; la migration des produits
PCR sur le gel de polyacrylamide 6% n’a pas montré une différence entre la taille des bandes des
différents individus (Photo 4.4). Des résultats similaires ont été obtenus sur le gel de
polyacrylamide dénaturant 6%. Les séquences microsatellites utilisés n'ont donc pas permis de
montrer des différences entre les individus de J. curcas appartenant a des sites de collecte distincts.
Les tailles des alléles obtenus étaient similaires a celles obtenues par Pamidimarri et al. (2009).
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Photo 4.4. Migration sur gel de polyacrylamide 6% d’ADN amplifié avec I'amorce jcps9.

4.2.3 Caractérisation moléculaire de 103 individus de J. curcas

Les 33 amorces utilisées (Tableau 4.2) ont amplifié 'ADN des 103 individus et produit des
bandes correspondantes aux tailles attendues.

Tous les 82 individus issus de 82 sites du Sénégal ont été identiques aux loci caractérisés. En
effet, tous les marqueurs testés étaient monomorphes sur les individus collectés dans différentes
zones agro écologiques du Sénégal.

Les 21 individus issus d’accessions exotiques (Tableau 4.1) ont montré un profil génétique
identique a celui des individus du Sénégal sur 32 des 33 loci étudiés. Seul le marqueur JCT17
(Tableau 4.2) était polymorphe pour les individus exotiques et a présenté 3 alléles (photo 4.6).
Deux des 3 alleles ont été détectés chez 2 individus issus de 2 accessions différentes du Burkina,
tandis que le troisiéme alléle était identique a celui observé dans les accessions sénégalaises. Les
accessions de RD Congo, Mozambique, Tanzanie, Cambodge, Inde, Guatemala, malgré leur
eloignement géographique, avaient un génotype identique aux accessions locales.

A tous les loci étudiés, nous avons observés des homozygotes.

Aucun groupement génétique correspondant a des localités géographiques n’a été observeé.
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Photo 4.6. Migration sur séquenceur (gel polyacrylamide 6%). A ADN de 24 individus amplifiés avec 4

amorces différents ; B, ADN de 90 individus amplifiés avec I'amorce JCT17.

.



4.3 Discussion

4.3.1 Faible diversité génétique a I’échelle nationale et sous régionale

A [I'échelle nationale, tous les SSR analysés ont révélé un seul allele dans toutes les
accessions. Ceci témoigne d’une base génétique trés étroite de J. curcas au Sénégal. A I'échelle
sous-régionale, seul le marqueur JCT17 a montré 3 alleles tandis que les 32 autres SSR étaient
monomorphes. JCT17 est donc le seul SSR polymorphe obtenu dans notre étude. C’est aussi
I'amorce qui a été le plus polymorphe (4 alleles) parmi 10 amorces dans les travaux de Na-ek et al.,
(2009). Quatre autres amorces (JCT15, JCT27, JCT158, JCT249), polymorphes dans les études de
Na-ek et al., (2011) ont été monomorphes dans la présente étude.

La faible diversité de J. curcas au Sénégal se manifeste de deux manieres : d'une part en ayant
des marqueurs qui sont majoritairement monomorphes (34 marqueurs monomorphes sur 35
testés) ; d'autre part, pour le seul marqueur qui présente du polymorphisme (JCT17 avec 3 alléles,
dont 2 sont exprimés une seule fois), les individus génotypés sont tous homozygotes. Ceci tend a
montrer qu'en plus d'une multiplication clonale, on a aussi un systeme de reproduction fortement
autogame ou un fort taux de consanguinité. L’autogamie chez J. curcas a été rapporté (Dhillon et
al., 2006). Nous résultats sont confortés par les informations recueillies auprés des populations
qui ont montré que la plus part des haies vives sur lesquelles nous avons collecté les graines
étaient issues de boutures a partir d’'un pied mere lui-méme issu de bouture venant d’un autre
village. Cette échange de bouture entre parents et amis aurait favorisé la dispersion de I'espéce au
Sénégal car la toxicité de J. curcas réduit la dispersion par les animaux et I'action du vent semble
limité du fait de la taille et de la forme du fruit (forme ovoidale, poids fruit supérieur a 1.5 g,
(Heller, 1996)).

Une faible diversité génétique et I'absence de structuration de la diversité selon les origines
géographiques corroborent la thése selon laquelle J. curcas serait une espece introduite au Sénégal.
Selon Heller (1996), J. curcas a été introduite en Afrique et en Asie via le Cap Vert et la Guinée
Bissau depuis les caraibes par des marins Portugais. J. curcas au Sénégal proviendrait probablement
de la Guinée Bissau, un pays limitrophe du Sénégal. La large distribution et la popularité de J.
curcas dans la région de Zinguinchor, région frontaliére avec la Guinée Bissau confortent cette
hypothése.

Une faible diversité génétique est également observée dans les autres zones d’introduction de
J. curcas. Basha et al., (2009) ont caractérisé 42 accessions de J. curcas de différentes régions
géographiques de I'Inde & I'aide de 17 SSR. lls n'ont pas trouvé de polymorphisme. Sur la base
des 17 séquences microsatellites, ces auteurs ont rapportés que 72 accessions de J. curcas de
différents pays du monde (incluant des pays d’Afrique, d’Asie et d’Amérique) avaient un profil
génétique identique excepté les accessions du Mexique et de EI Salvador. En Chine, Sun et al.,
(2008) ont fait les mémes observations. Ces auteurs ont travaillé sur 58 accessions chinoises et
ont souligné une faible diversité génétique. Sur 7 marqueurs SSR utilisés dans leur étude,
seulement 1 était polymorphe et a révélé deux alléles. La caractérisation moléculaire & l'aide de
marqueur RAPD, AFLP de 38 accessions de J. curcas de 13 pays de 3 continents différents a
montré une base génétique similaire a 75% (Popluechai et al., 2009). La caractérisation
moléculaire a I'aide de marqueurs AFLP de 5 accessions de J. curcas de trois continents distinct a
montré que seulement 3 bandes étaient polymorphes sur un total de 575 (Yi et al. ; 2010).
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Tous ces résultats illustrent une faible diversité génétique de J. curcas cultivée dans le monde.
Ces résultats supportent le fait que J. curcas cultivée a travers le monde dériverait d’'un ou de
quelques clones comme il a été rapporté dans le cas de I'hévéa (Carron et al., 1989). Ces auteurs
ont souligné la faible diversité génétique de I'hévéa cultivé a travers le monde et ont conclu que
les plantations d’hévéa ne dérivaient que de quelques clones.

Selon Godt et Hamrick (1996) la faible diversité génétique au sein d’une espéce est associée
a un goulot d’étranglement durant sa propre histoire évolutive. L'introduction de J. curcas en
Afrique et en Asie et probablement sa diffusion par bouture n’a pas permis une reprise de la
diversité.

4.3.2 La faible diversité génétique contraste avec une forte variabilité
morphologique

Le monomorphisme génétique observé contraste avec la variabilité phénotypique observée.
Des différences significatives dans la croissance de 13 accessions de J. curcas dans des essais multi-
locaux au Sénégal et au Cap vert ont été rapportées (Heller, 1996). Dans une étude précédente
(Ouattara et al., 2013), la variabilité morpho-métrique des graines de 19 accessions de J. curcas du
Sénégal faisant parti des 82 accessions caractérisées dans le présent travail a été rapportée. Par
exemple, le poids 100 graines a varié de 63,68 a 77,83 g. Une forte variabilité des traits des
graines, de la croissance de J. curcas a été rapportée dans des travaux effectués en Inde (Ginwal et
al, 2004 ; Kaushik et al., 2007). Le fait que dans ces travaux cités, aucune caractérisation
moléculaire n’a été réalisée, le déterminisme génétique de cette variabilité phénotypique reste
spéculatif. L’hypothése d’une faible diversité génétique dans les échantillons de ces auteurs
(Heller, 1996 ; Ginwal et al., 2004 ; Kaushik et al., 2007), au regard des résultats que nous avons
obtenus et des résultats de caractérisation moléculaire réalisée en Inde que nous avons
mentionnée précédemment, reste vraisemblable.

Une faible diversité génétique avec une large distribution dans différentes zone agro
écologique suggere que J. curcas possede une large plasticité écologique comme cela a été souligné
par Surwenshi et al., (2011). La plasticité écologique est connue comme un trait qui favorise
I'adaptation des espéces a une large gamme de conditions environnementales a travers des
modifications morphologiques et physiologiques nécessaires a leur survie (Richards et al., 2006).

La base moléculaire d'une forte variabilitté phénotypique sur un fond génétique
singulierement identique pourrait étre I'effet de facteurs épigénétiques qui régulent la
transcription des genes. Les modifications épigénétiques étant considérées comme des
changements dans I'activité des génes, héritables au cours de la mitose ou de la méiose, et qui ne
peuvent étre expliqués par des modifications de la séquence d’ADN; plus précisément, il s'agit
des changements résultant de la méthylation de 'ADN ou de modifications des protéines
constituant la chromatine (Morange, 2005). Blodner et al., (2007) ont révélé des mécanismes épi-
génétiques pour de telle variabilité dans le cas de Arabidopsis. Chez J. curcas, la diversité observée
avec la méthode AFLP sensible a la méthylation a été interprété en faveur de mécanismes épi-
génétiques impliquant des méthylations différentielles de genes de différentes accessions (Yi et al.,
2010). Cette variabilité résulte souvent de I'action des facteurs environnementaux sur l'expression
phénotypique d'un caractere (température, alimentation, caractéristiques physico-chimiques de
l'environnement, etc.).
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J. curcas pourrait étre une plante modéle pour les recherches basées sur le mécanisme
moléculaire a I'origine de forte variabilité phénotypique.

4.3.3 Voies et perspectives d’amélioration variétale

Au Sénégal, la volonté de produire du biodiesel a base de I'huile de J. curcas repose entre
autre sur des génotypes hautement productifs et de forte teneur en huile. Les estimations du
programme national biocarburant, soit 3 210 000 T de graines de J. curcas par an, repose sur un
rendement moyen de 10 T/ha. Malheureusement, a notre connaissance aucun génotype
présentant un rendement aussi élevé n’est disponible. Les rendements élevés rapportés sont le
plus souvent des extrapolations a partir de la production d’un ou de quelques pieds de J. curcas
(Openshaw, 2000). La sélection de génotypes a haute performance agronomique est donc une
étape cruciale afin que la production de biodiesel a base de J. curcas soit une activité durable.
Toutefois, le haut degré de similarité de J. curcas dans notre échantillonnage indique une faible
potentialité d’amélioration intra-spécifique par la sélection a partir des accessions locales. Face a
cette situation, soulignée aussi dans des zones d’introduction de J. curcas, de nombreux auteurs
suggerent I'élargissement de la base génétique de J. curcas (Basha et Sujatha, 2009 ; Gressel et al.,
2008, Sujatha et Prabakaran, 2003) par I'introduction de nouvelles accessions du centre d’origine
(Amérique centrale). La transformation génétique de méme que I'hybridation interspécifique sont
aussi citées comme voies potentielles d’élargissement de la base génétique et d’amélioration. Des
travaux concluant sur la transformation de J. curcas a I'aide de Agrobacterium (Li et al., 2008) et le
croisement interspécifique, J. curcas et J. integerrima (Sujatha and Prabakaran, 2003) ont été
rapportés.

4.4 Conclusion

Ce travail a révélé une base génétique tres étroite de J. curcas au Sénégal. Les 35 séquences
microsatellites analysées ont montré que les accessions locales utilisées étaient identiques. A
I'échelle sous-régionale et internationale, seule 'amorce CT17 a montré que deux accessions du
Burkina Faso étaient distinctes des autres accessions. La forte variabilité phénotypique révélée
dans plusieurs études peut étre interprétée comme de la plasticité écologique qui justifie la large
diffusion de I'espece. Les résultats obtenus sont en faveur d’une introduction de J. curcas au
Sénégal a partir d'un ou de tres peu de clones, qui par la suite, ont été multipliés par bouture
principalement comme cela a été rapporté en Inde et en Chine. L'étroitesse de la base génétique
réduit les possibilités d’amélioration de I'espéce sur la base du matériel végétal local d’ou la
nécessité d’élargir la base génétique de I'espece au Sénégal via des introductions a partir du centre
d’origine. Plusieurs recommandations d’amélioration sont en faveur de la combinaison de deux
approches, la transformation génétique et le croisement interspécifique. La viabilité du
programme biocarburant repose, en partie, sur ces améliorations avec I'espoir de trouver des
génotypes a haute valeur agronomique.
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Chapitre 5.

Evaluation du fonctionnement de J. curcas
sous differentes conditions d’alimentation
hydrique et de la demande atmosphérique

Une partie de ce chapitre a fait I’objet d’un poster et d’'un article en préparation
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Résumé

Au cours des derniéres années, J. curcas, un arbuste de la famille des Euphorbiacées, a gagné
en popularité comme plante potentielle pour produire du biodiesel. La culture de J. curcas est
promue en zone sahélienne ou les contraintes hydriques sont récurrentes. Les especes d’arbres
qui peuplent le Sahel se distinguent par une meilleure gestion de I'eau dans le sol par une
réduction de la perte d’eau par transpiration leur permettant ainsi de tolérer les périodes de
sécheresse. J. curcas quoique réputée étre tolérante a la sécheresse sa gestion de I'eau dans le sol est
peu documentée. Ce travail a été entrepris afin de comprendre la gestion de la transpiration de J.
curcas et I'impact potentiel du stress hydrique sur sa croissance. Des plants de J. curcas agés de trois
mois ont été soumis a un stress hydrique progressif et la transpiration foliaire de méme que la
croissance ont été évaluées. Six accessions originaires de trois zones agro écologiques du Sénégal
ont été utilisées. Les plants ont été cultivés dans des pots remplis d’un sol de texture sablo-
argileux et rangés dans un dispositif en blocs complets randomisés. Face au stress hydrique, les
plants de J. curcas ont réduit leur transpiration foliaire et durant les périodes de stress hydrique
sévere la surface foliaire a été réduite. Par conséquent, la production de biomasse des plants
stressés a été inférieure a celle des témoins. Chez les plants stressés, I'eau accumulée dans les tiges
a été réutilisée. Le seuil de la fraction d’eau transpirable du sol a partir duquel la transpiration
foliaire a commencé a décliner était de 0,39 en moyenne. Contrairement a nos attentes, les
accessions originaires des zones a faible pluviométrie n'ont pas montré de caractéristiques
particulieres de tolérance au stress hydrique comparées aux accessions des zones a forte
pluviométrie. Si J. curcas peut tolérer le stress hydrique sa croissance au jeune age est meilleure en
conditions d’alimentation hydrique non limitative. Le stress hydrique prolongé pourrait rendre
difficile la phase d’installation en milieu paysan.

Mots clés : J. curcas, transpiration foliaire, stress hydrique, Sénégal
Abstract

During the last years, J. curcas L., a shrub native to South America, has gained much attention
as biofuel crop. It is promoted in Sahelian zone where the major constraint to crop production is
likely a low rainfall. Tree species in Sahelian area have better use of water contained in the soil
due to the regulation of their transpiration. This characteristic in J. curcas is not known. To widen
our knowledge on J. curcas transpiration and how it cope with water stress, J. curcas seedlings at 3
months old were submitted to progressive soil drying. Leaf transpiration and growth were
investigated. Six accessions from three agro-ecological zones of Senegal were used. Seedlings
were grown in pots filled with sandy-loam soil and arranged in a randomized complete blocks
design. At moderate water stress J. curcas maintained its growth by producing new leaves.
However, with increasing water stress, leaf transpiration declined. Afterwards, J. curcas plants
reduced their leaf area by dropping some of their leaves and stopping new leaves production.
Water stored in the stem played an important role in sustaining growth in drought plant stressed
since low water content was recorded in their stems. The fraction of transpirable soil water
threshold at which J. curcas leaf transpiration dropped was 0.39. At the end of the experiment, low
total plant biomass was recorded in drought stressed plants compared to the controls. As
unexpected, no distinguished pattern of drought tolerance was observed between accessions
from Sahelian zone and those from wet zone. If J. curcas can tolerate water stress, in field, water
stress can make the implantation of J. curcas difficult.

Key words: Jatropha curcas L., water stress, growth, leaf transpiration
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Introduction

L’intérét manifesté pour la culture de J. curcas en zone sahélienne afin de produire du
biodiesel repose en partie sur la rusticité qu’on reconnait a cette plante. Elle est présentée comme
pouvant croitre et se développer sur des terres marginales sans apport de nutriments (Achten et
al., 2007). Elle est réputée étre résistante a la sécheresse et est cultivée en zone tropicale semi-
aride a travers le monde (Fairless, 2007; Achten et al., 2008). Cependant, les mécanismes
physiologiques de résistance de J. curcas a la sécheresse notamment la gestion de sa transpiration,
sont tres peu documentés. Son aptitude a croitre en zone sahélienne ou la principale contrainte a
la production est probablement I'eau, est peu connue. Par ailleurs, J. curcas est encore une plante
qui n'a pas fait I'objet de domestication (Achten et al., 2008; Fairless, 2007). Les génotypes de J.
curcas les plus adaptés aux conditions de déficit hydrique ne sont pas encore identifiés. Par ailleurs,
il faut souligner que si l'introduction de J. curcas a été plus ou moins réussie dans les régions
tropicales seches avec une pluviométrie moyenne annuelle comprise entre 300 et 1000 mm
(Heller, 1996), I'espece n’est pour autant pas commune aux régions arides et semi-arides. En
effet, Maes et al., (2009a) ont rapporté que 97% des spécimens qu'ils ont observés dans le monde
sont issus de régions a pluviométrie annuelle supérieure & 944 mm et ou les températures sont
comprises entre 19,3-27,2 °C. Aucun spécimen n’a été rencontré dans les régions les zones arides.
Par conséquent, les plantations dans les zones arides et semi-arides sont exposées au risque d'une
faible productivité ou a I'exigence d’une irrigation de complément (Maes, 2009). L’aptitude de J.
curcas a coloniser des zones agro écologiques a pluviométrie contrastée, comme c’est le cas au
Sénégal, suggere différentes stratégies d’utilisation de I'eau par J. curcas selon les habitats tel que
rapporté par Zhang et al. (2005) et Lei et al. (2006) sur des écotypes du genre Populus. Par
conséquent, I'utilisation de I'eau par des accessions de J. curcas originaires de différentes zones
agro écologiques, en particulier leur gestion de la perte d’eau par la transpiration, mérite une
attention particuliére. Ces informations peuvent aider dans le choix des génotypes les plus
économiques et les plus efficients dans [utilisation de I'eau pour la croissance et le
développement de la plante. Ces données permettront probablement de motiver le choix des
génotypes de J. curcas en fonction des zones de culture. L'eau étant probablement le facteur le
plus important qui contrdle la croissance, la survie et la distribution des plantes (Kramer, 1983 ;
Newton et Goodlin, 1989), le choix des écotypes de J. curcas pour établir des plantations en zone
sahélienne doit se reposer sur une meilleure connaissance de leur aptitude a gérer I'eau mise a leur
disposition. Afin de comprendre comment la transpiration foliaire de J. curcas est liée a la
demande atmosphérique et a la teneur en eau du sol, et afin d’évaluer le comportement des plants
de J. curcas face au déficit hydrique, les réponses de six écotypes de J. curcas ont été analysées dans
un essai en conditions semi-contrdlées. Dans le chapitre précédent, sur la base de 35 marqueurs
microsatellites utilisés, nous avons pu montrer que les accessions étaient quasi similaires du point
de vue génétique. Le choix des six écotypes a été fait donc sur la base de leurs sites de collecte et
des caractéristiques morpho-métriques des graines. Nous partons de I'hypothése que les
accessions de J. curcas des zones a faible pluviométrie présenteraient des caracteres particuliers
d’adaptation au stress hydrique comme cela a été souligné dans le cas de Populus davidiana (Zhang
et al., 2005).
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5.1 Matériel et méthodes
5.1.1 Matériel végétal et conditions de culture des plants

L’essai a été conduit a I'air libre entre mars et juin 2012 au Centre d’étude régional pour
I'amélioration de I'adaptation a la sécheresse (CERAAS). Six accessions de J. curcas de la collection
de I'Ecole Nationale Supérieure d’Agriculture (ENSA) dont 5 ont été précédemment décrites
(Ouattara et al., 2013), ont été choisies pour I'étude. A défaut de disposer des informations
préliminaires sur leur comportement en conditions de stress hydrique, le choix des accessions a
été fait sur la base de la taille de leurs graines et de leurs origines géographiques. Les traits
morphomeétriques, le poids des 100 graines ainsi que la pluviométrie de la localité d’origine sont
indiquées dans le Tableau 5.1.

Le dispositif était une randomisation totale a un facteur (accession) a six modalités répétées
15 fois. L'unité expérimentale était un pot en plastiqgue de 19,5 cm de hauteur, 21,1 cm de
diameétre et de volume 5 L. Ces pots ont été troués par le bas et un tamis a maille fine a été placé
au fond de chaque pot. Ils ont été remplis avec 8 kg de sol (sablo-argileux de type Dior Deck
collecté au CNRA de Bambey) jusqu’a une hauteur de 16,5 cm et pesés pour obtenir le poids de
chaque pot rempli de sol sec. Ensuite, les pots ont été arrosés jusqu’a saturation et laissés drainer
jusqu’a ce qu'il n'y ait plus de perte d’eau par gravitation. Les pots ont ensuite été pesés pour
déterminer le poids de chaque pot a la capacité au champ. Pour chaque pot, la différence des
poids apreés et avant arrosage correspondant a la quantité d’eau a la capacité au champ, a été
calculée. La température et I’numidité relative au cours de I'expérimentation ont été enregistrées a
I'aide d’'un Thermo-hygrométre de type Hobo.

Tableau 5.1. Origines et caractéristiques des graines des six accessions de J. curcas (+
erreur standard sur la moyenne)

Code Pluviométrie Poids de 100 Longueur Largeur Epaisseur
Accession ™ graines (g) (mm) (mm) (mm)
Ndawene Je-19 600-800 65,06 + 1,64 1768 +0,11  1086+0,06 8,232 +0,07
Mako Foukola Jc-08 900-1000 72,76 £0,75 18,63 +0,03  11,02+0,01 8,46+0,02
Barkeyel Jc-03 600-800 71,94 + 0,65 18,38 +£0,02  11,13+0,01 8,63+0,02
Bantancountou Jc-06 800-900 74,09 + 0,80 18,86 +0,01  11,02+0,01 8,66 +0,03
Mampatim Jc-16 900-1000 77,83 £0,20 19,02 +0,04 1136001 891+0,01
Latmingue Jc-20 500-700 58,89 + 0,48 1787 +£0,05 11,09+0,03 855+0,01

* Salack et al., 2011
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Cing graines ont été semées par pot. Un démariage & un plant par pot a été effectué deux
semaines aprés semis. Pendant la température moyenne de la journée et de la nuit étaient
respectivement de 30°C et 22°C et I'humidité relative moyenne était de 65%. Les pots ont été
maintenus & 90% de la capacité au champ.

Cette phase de croissance avant application du stress hydrique correspond a la phase juvénile
dans cette étude (3 mois de croissance). Lorsque les plants ont atteint environ le stade 14 feuilles
en moyenne, les transpirations horaire et journaliere ont été suivies.

5.1.2 Mesures et observations

5.1.2.1 Mesures de la transpiration

Les mesures de la transpiration foliaire ont débutée 3 mois apres semis. Les plants avaient un
développement similaire avec chacun 14 feuilles en moyenne. La veille du début des mesures, les
pots ont été arrosés jusqu’a saturation et laissés drainer toute la nuit. Le lendemain, avant le lever
du soleil, les pots ont été ensachés dans un sac en plastique transparent, enroulé et agrafé autour
du collet pour minimiser les pertes d’eau par évaporation.

a, Latranspiration foliaire horaire

La mesure de la transpiration foliaire horaire a porté sur 5 pots par accessions au cours d’une
journée bien ensoleillée. Les pots choisis, ont été pesés régulierement chaque heure de 7 h 30 mn
a 18 h 30 mn a l'aide d’'une balance de précision (OHAUS EB15, 15 Kg/05 g, USA). La
transpiration horaire a été calculée en faisant la différence de poids entre deux pesées
consécutives.

Les plants ont été récoltés le lendemain matin et les surfaces foliaires de chaque plant ont été
déterminées. A cause de la différence des surfaces foliaires entre les plants, la transpiration
mesurée a été ramenée en unité de surface foliaire et nous I'avons appelée taux de transpiration.

La masse seche des plants (tiges, feuilles, racines) a été déterminée apres séchage a I'étuve
(80°C pendant 72 h) a l'aide d’une balance de précision (Pro AV2102, OHAUS, 4 Kg/0,05 g,
USA). La surface spécifique des feuilles (SLA) a été calculée et correspond au ratio de la surface
foliaire des feuilles sur leur poids sec. Le déficit de pression de vapeur ou vapor pressure deficit
(VPD) a été calculé selon la formule de Tetens (1930).

b, La transpiration foliaire journaliére

Elle a été déterminée sur 10 plants par accession (ayant quasiment la méme taille et le méme
nombre de feuilles) dont 5 plants en condition d’irrigation optimale (90% CC) et 5 plants soumis
a un stress hydrique progressif. Chez les plants stressés, toute perte d’eau par transpiration au dela
de 100 g d’eau était compensée par un apport d’eau d’une quantité égale. Les mesures de la
transpiration foliaire journaliére ont été effectuées durant 3 semaines a compter du lendemain des
mesures de la transpiration foliaire horaire. La biomasse récoltée aprés les mesures de
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transpiration foliaire horaire a montré que le systeme racinaire était suffisamment développé pour
permettre aux plants d’explorer I'ensemble du volume des pots.

Les pesées ont été effectuées sur chacun des deux lots de plants (irrigués et stressés). Elles
ont été effectuées chaque jour, le matin, entre 9 h et 10 h GMT. La transpiration journaliére pour
chaque plant a été calculée en faisant la différence de poids entre deux pesées consécutives plus la
quantité d’eau apportée a ce plant la veille lorsque la quantité d’eau transpirée la veille était
supérieure a 100 g.

Chaque jour, a la fin des mesures, les plants irrigués recevaient une quantité équivalente a
celle transpirée pour les maintenir a au moins 90% de la capacité au champ. Les pots soumis au
stress hydrique recevaient la quantité d’eau transpirée diminuée de 100 g d’eau (stress progressif).

La valeur de la transpiration journaliere obtenue a été normalisée pour faciliter les
comparaisons entre plants. Une premiére normalisation de la transpiration journaliére, appelée
ratio de la transpiration (TR), a consisté a diviser la transpiration journaliere de chaque plant
stressé par la moyenne de la transpiration journaliére des plants irrigués de méme accession. Cette
premiere normalisation a permis de minimiser les variations journaliéres de la transpiration dues &
la différence des conditions climatiques entre les jours de mesure. Une seconde normalisation
(NTR) a été effectuée en divisant le TR de chaque plant par la moyenne de TR des trois premiers
jours de mesure de la méme plante correspondant a une période ou les plants n’étaient pas encore
en condition de stress hydrique. Cette deuxiéme normalisation, appelé le taux de transpiration,
avait pour but de minimiser les variations entre plants de la méme accession,

5.1.2.2 Calcul de la quantité totale d’eau transpirable du sol ou total
transpirable soil water (TTSW) et de la fraction transpirable du sol ou
fraction transpirable soil water (FTSW)

La TTSW ou la quantité totale de I'eau que chaque plant soumis au stress hydrique pouvait
transpirer lorsque les pots étaient a la capacité au champ a été déterminée. Elle correspondait
pour chacun des plants soumis au stress hydrique, a la différence de poids du pot a la capacité au
champ et le poids du pot lorsque le plant ne pouvait transpirer que moins de 10% de la quantité
moyenne d’eau transpirée par les plants irrigués de la méme accession. Les mesures ont été
arrétées lorsque les plants soumis au stress hydrique ne pouvaient transpirer que moins de 10%
de la quantité moyenne d’eau perdue par transpiration par les plants irrigués de la méme
accession.

Le niveau de stress hydrique de chacun des pots, chaque jour, a été déterminé par le calcul
de la fraction d’eau transpirable du sol (ou Fraction of Transpirable Soil Water, FTSW) comme
recommandé par Sinclair (2005). La FTSW est un bon indicateur du niveau de stress hydrique
(Ritchie, 1981). Elle correspond pour chacun des pots au ratio de la quantité d’eau disponible
pour le plant par rapport a la quantité totale que le plant pouvait transpirer lorsque le pot était a la
capacité au champ.
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FTSW = (Pi-Pf)/TTSW

Pi, le poids du pot au jour i; Pf, le poids du pot lorsque la transpiration des plants stressés
est égale a 10% des plants irrigués ; TTSW, la quantité totale que le plant peut transpirer.

La valeur de la FTSW est comprise entre 0 et 1. Cependant, la FTSW des premiers jours de
mesure pouvait excéder souvent 1 dans les cas ou les plants étaient irrigués au dela de la capacité
au champ.

5.1.2.3 Observations et mesures sur les plants

Les différentes observations et mesures apres application du stress ont porté sur I'ensemble
des pots soit au total 60 plants (5 plants irrigués et 5 plants stressés par accession).

La conductance stomatique a été mesurée sur trois jeunes feuilles bien déployées le premier
jour de l'application du stress et le dernier jour de I'expérimentation. Les mesures ont été
effectuées avec le poromeétre decagon (WA 99163 USA) entre 12 h et 14 h,

La teneur relative en chlorophylle a été mesurée avec le SPADmetre (SPAD-502, Japan) sur
trois jeunes feuilles déployées entre 10 h et 11 h le premier jour de I'application du stress.

Le nombre de nouvelles feuilles émises a été dénombré chez les plants soumis au stress
hydrique ainsi que chez les plants irrigués a une fréquence hebdomadaire.

Le diamétre au collet des plants a été mesuré avec un pied a coulisse électronique. La
hauteur a été mesurée du collet a I'extrémité de la tige avec une regle graduée. Ces mesures ont
été faites au début de I'application du stress et en fin de I'expérimentation.

A la fin de I'expérimentation, les 60 plants ont été récoltés et les poids frais (tiges, feuilles)
ont été déterminés immédiatement. Les poids secs (Tiges, feuilles, racines) ont été déterminés
apreés séchage a I'étuve a 70 °C pendant 72 h.

Les surfaces foliaires des feuilles ont été determinées a l'aide d’un scanneur (EPSON
expression 10000XL, model J181A) équipé du logiciel WinRhizo pro VV2008b.

Apres séchage a I'étuve, la teneur en eau des tiges (Te,) et la teneur en eau des feuilles (Te;) a
la récolte a été déterminée selon la formule suivante:

Te = 1-(Ps/Pf)

Ps, le poids sec ; Pf, le poids frais correspondant.
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5.2 Analyse statistique

L’arrangement des données a été fait sur le tableur Excel Microsoft 2007. Pour déterminer
I'effet des facteurs étudiés, nous avons utilisé I'analyse de la variance a I'aide du logiciel R.
Lorsque I'effet d’un facteur étudié était significatif, nous avons utilisé le test de Tukey (au seuil de
5%) pour la comparaison multiple. Le logiciel R nous a permis de faire une régression linéaire
entre la surface foliaire et la masse des feuilles d’une part et la masse racinaire et aérienne d’autre
part. Il nous a également permis d’ajuster une regression non linéaire entrele taux de
transpiration et le temps horaire.

La procédure de régression du plateau a permis d’établir la relation entre la NTR et la
FTSW et aussi de déterminer le seuil de FTSW a partir duquel la NTR a décliné comme décrit par
Zaman-Allah (2011).

La procédure de régression du plateau permet d’ajuster deux régressions linéaires (y = 1 ety
= ax + b) aux données de NTR et 'intersection des deux droites de régression constitue le seuil
de FTSW a partir duquel le NTR a décliné.

La procédure permet de calculer I'intervalle de confiance ainsi que I'erreur standard de
chacun des seuils déterminés.

5.2 Résultats
5.2.1 La transpiration foliaire en réponse au déficit de pression de vapeur (VPD) 3 mois
apres semis

La transpiration horaire (Tr) a varié au cours de la journée en relation avec les variations du
VPD (Figure 5.1). Les valeurs de Tr étaient faibles en début de journée correspondant a de faibles
valeurs de VPD et ont atteint leur maximum lorsque les valeurs de VPD étaient maximales entre
12 h 30 et 14 h 30 (GMT). Les Tr des différentes accessions étaient quasi similaires en debut de
journée et en fin de journée. Par contre, les valeurs de Tr des accessions ont été plus distinctes
aux heures correspondant aux valeurs les plus élevées de VPD. La valeur la plus élevée de la Tr
(76,4 mg h* cm?) a été enregistrée pour I'accession de Mako Foukola tandis que la plus faible a
été notée avec I'accession de Bantancountou (48,65 mg h™* cm™). Une tendance similaire a été
observée avec la quantité d’eau transpirée par plant par jour (Figure 5.2). Cependant, I'analyse de
la variance (au seuil de 5%) n’a montré aucune différence significative entre les Tr des différentes
accessions méme aux heures ou les valeurs étaient les plus contrastées (13 h et 14 h).
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Figure 5.1. Transpiration horaire (Tr) et le déficit de pression de vapeur (VPD) au cours

de la jou rnée. Ban : accession de Bantancountou ; Bar: accession de Barkeyel ; Lat : accession de Latmingué ; Mako :
accession de Mako Foukola ; Mam : accession de Mampatim ; Nda : accession de Ndawene ; Poly. (VPD) : la fonction

polynomiale qui ajuste les données de VPD.
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Figure 5.2. Transpiration journaliere des plants irrigués de 6 accessions de J. curcas 3

mois aprés SEeMIS. Les barres d'erreurs représentent les écarts types. Ban : accession de Bantancountou ; Bar: accession de
Barkeyel ; Lat : accession de Latmingué ; Mako : accession de Mako Foukola ; Mam : accession de Mampatim ; Nda : accession de
Ndawene




5.2.2 Variables physiologiques et de croissance des plants durant la phase

juvénile

Les différents paramétres physiologiques et de croissance mesurés avant application du
stress hydrique sont représentés dans le Tableau 5.2. Aucune différence significative n'a été
observée entre les accessions pour les variables mesurées excepté pour la conductance
stomatique. La plus forte conductance a été notée avec I'accession de Mako Foukola et la plus
faible avec I'accession de Mampatim. Un fort coefficient de variation a été observé pour la
conductance stomatique (35,087) et pour le poids sec des feuilles (33,96) tandis que la surface
spécifique des feuilles (Specific leaf area, SLA, en anglais) et la température foliaire ont peu varié.

Tableau 5.2. Variations des parameétres physiologiques et de croissance des plants de J.
curcas en fonction des accessions 3 mois apres semis en conditions d’alimentation
hydrique non limitative.

Accession
. Ban Bar Lat Mako Mam Nda
Variable
Biomaero (g) 18,64 +1,28 22,34 + 3,25 25,97 +£2,85 25,26 + 4,20 24,79 + 3,09 2455+ 124
Dcollet (mm) 16,24 +0,32 18,26 + 1,18 19,89 + 0,68 19,18 + 1,68 18,55 + 0,88 18,82+ 0,44

Gs (mmol m2 53387 +£6165® 479,09 + 6561 470,78+9361® 718776683 340,82+ 72,820 58529 +43,1lab
s1)

Surf.foliaire 512,01 + 40,72 616,56 + 104,12 712,30 £ 13946 816,84 +129,73 638,10 92,92 753,83 £ 58,90
(cm?)

Nbr.feuil 12,00 £ 0,54 12,80 £ 1,15 15,60 £ 1,28 1420+ 1,31 13,40 £ 1,36 14,40 £ 0,67
Hauteur (cm) 23,20 +0,33 22,30 + 1,07 24,50 + 2,01 25,90 + 1,56 23,80 +1,79 26,10 + 1,00
|(V|<)’:lSS€ Rac. 2,82+0,20 3,30 0,59 4,01 +0,30 3,25 +0,57 3,55 +0,34 3,02 +0,34
g

SLA (cm2g1) 110,65+284 104,03 £ 0,47 108,50 £ 2,77 112,30 £ 1,52 110,09 £ 1,97 109,51 £ 1,09
Teneur Chlo 42,66 + 0,70 40,32 £1,76 39,10 £ 1,52 42,20 +£ 0,92 38,34 £ 2,17 42,04 £1,15
Matiere 1115+1,18 1310+191 15,44 + 2,08 14,78 £ 0,54 1559 + 2,23 14,67 = 0,66
seche tige (g)

Les valeurs sont suivies de I'erreur standard. Biomaero : matiére séche arérienne ; Dcollet : diamétre au collet ; Gs :
conductance stomatique ; SLA : surface spécifique des feuilles; teneur Chlo: teneur en chlorophylle. Ban: accession de
Bantancountou ; Bar: accession de Barkeyel ; Lat : accession de Latmingué ; Mako : accession de Mako Foukola ; Mam : accession

de Mampatim ; Nda : accession de Ndawene




5.2.3 Taux de transpiration des plants de J. curcas soumis au stress
hydrique progressif

Le taux de transpiration était proche de 1 aux valeurs de FTSW supérieur a 0,5. Lorsque les
valeurs de FTSW se rapprochent de 0, il y a une forte réduction du taux de transpiration.

Les données du NTR s’ajustent bien a I'équation de Muchow et Sinclair (1991) comme
illustré a la Figure 5.3.

Le seuil de FTSW a partir duquel la transpiration a décliné était différent selon les accessions
(Tableau 5.3). La transpiration a décliné en premier pour I'accession de Latmingué a un FTSW
égal a 0,44. La valeur du seuil de FTSW Ila plus faible (0,30) a été relevée pour I'accession de
Ndawene. La réduction du taux de transpiration a débuté 8 jours apres application du stress
hydrique. A la fin de I'expérimentation, la conductance stomatique n’a pas pu étre mesurée di au
stress sévere subit par les plants qui présentaient des feuilles trés déshydratées.
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Figure 5.3. Evolution du taux de transpiration des plants de J. curcas en fonction de la
FTSW (données de 6 accessions de Jatropha, 3 mois apres semis).
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Tableau 5.3. Les seuils de FTSW a partir desquels la transpiration a décliné pour les six
accessions de J. curcas.

Accession Seuil de FTSW SE

Ban 0,3893 0,0276
Bar 0,3916 0,0166
Lat 0,4362 0,0134
Mak 0,3907 0,019

Mam 0,3753 0,0134
Nda 0,3021 0,0128

SE, erreur standard ; IC, intervalle de confiance. Ban : accession de Bantancountou ; Bar: accession de Barkeyel ; Lat : accession
de Latmingué ; Mako : accession de Mako Foukola ; Mam : accession de Mampatim ; Nda : accession de Ndawene

5.2.4 Effet du stress hydrique sur la croissance des plants

Le stress hydrique a affecté de fagon significative la croissance des plants de J. curcas. Ainsi,
21 jours (fin de I'expérimentation) apreés I'application du stress hydrique, les plants non stressés
présentaient des valeurs moyennes de nombre de feuille par plante, de poids de matiéres séches
des feuilles par plante et de teneur en eau des tiges significativement plus élevées que celles des
plantes stressés (Tableau 5.4).

Le facteur accession n’a pas eu d’effet significatif sur la teneur en eau des tiges et le nombre
total de nouvelles feuilles émises par plante & la récolte.

Cependant, des différences significatives ont été observées entre les accessions pour le poids
de matiere seche foliaire par plant, le poids de matiere seche des tiges par plant et le poids total de
matiere séche par plant.

Ainsi, quelle que soit la fraction de biomasse considérée, I'accession de Latmingué a donné
les valeurs les plus élevées : 6,53 g pour le poids de matiéres seches des feuilles par plant, 18,64 g
pour le poids de matieres seches des tiges par plant et 31,07 g pour le poids total de matiéres
séches par plant (tableau 5.5). L'accession de Bantancountou a obtenu les valeurs les plus faibles
avec 3,95 g pour le poids de matiéres seches des feuilles par plant, 12,17 g pour le poids de
matieres seches des tiges par plant et 20,19 g pour le poids total de matiéres seéches par plant.

Tableau 5.4. Effet du stress hydrique sur la croissance et la teneur en eau des tiges des
plants de J. curcas

Nombre de feuilles Poids de matieres seches Teneur en eau de la tige
Traitement par plant des feuilles par plant (g) par plant (%)
15 AIS 21 AIS
Plants stresses 183+0,140 22 +0,150 4,94 +0,32b 75,18 = 0,130
Plants irrigués 227+0142 34+0,18 6,09 + 0,38 76,19 + 0,182

Les valeurs sont suivies de I'erreur standard. AlS : aprés imposition du stress hydrique




Tableau 5.5. Production de biomasse des 6 accessions de J. curcas aprés 4 mois de

croissance.
Matiére seche (g) Matiére seche

Accession Feuilles tiges totale (g)

Ban 395+044° 1217+142° 20,19 +2,31°
Bar 551 +0,67" 1516+ 1,16® 2541 +2,13*
Lat 6,53 +£0,43 1864 +1,18 31,07 +£1,83
Mak 514 + 0,67 1472+ 145" 2413 +251*
Mam 620+ 048%* 1841+16®  29,30+198"
Nda 576 +0,81% 18,14 +196® 28,93+ 327*

Les valeurs sont suivies de I'erreur standard. Ban : accession de Bantancountou ; Bar: accession de Barkeyel ; Lat : accession

de Latmingué ; Mako : accession de Mako Foukola ; Mam : accession de Mampatim ; Nda : accession de Ndawene

5.2.5 Corrélation entre les parametres de croissance

Le test de corrélation de Pearson a montré une corrélation linéaire significative entre les
parametres de croissance (Tableau 5.6). Une corrélation linéaire positive a été enregistrée entre le
poids de matiéres seches des parties aériennes par plant et le poids de matieres séches des racines
par plant d’une part et entre le poids de matiéres séches totales par plant et le diametre au collet
d’autre part. Le coefficient de corrélation le plus élevé (0,99) a été noté entre la surface foliaire et
le poids de matiéres séches foliaires par plant. La relation entre la surface et la masse séche
foliaire est représentée par la figure 5.4 ; tandis que la Figure 5.5 représente la relation entre le

poids de matieres seches aériennes et souterraines.
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Tableau 5.6. Corrélation des parametres de croissance. Les valeurs dans le tableau représentent les coefficients
de corrélation de Pearson. Dcollet : diameétre au collet ; Biomaero : matiére séche aérienne ; ** significatif au seuil de 1%

Dcollet Surface Matiere ~ Matiére
Foliaire  seche seche
(cm?) foliaire racinaire
(9) (9)
Surf. Foliaire (cm?) 0,6852**
Matiére seche foliaire (g) 0,6794** 0,9862**
Matiere seche racinaire  0,7255** 0,6495**  0,6674**
(9)
Biomaero (g) 0,8199** 0,7718**  0,7720**  0,8888**
1200 -
*
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Figure 5.4. Relation entre la surface foliaire et la matiére seche foliaire
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5.3 Discussion
5.3.1 Effets du facteur accession sur le taux de transpiration foliaire en
réponse au VPD

Le taux de transpiration foliaire suit I'évolution du VPD et est indépendant des accessions
quelle que soit I'heure de la journée. Il y aurait donc un ajustement de la réponse stomatique des
plants de J. curcas en fonction du VPD comme cela a été rapporté pour Acacia tortilis (Diagne et
al., 2003). Cependant, I'ajustement stomatique en réponse au VPD n’est pas différent pour les
accessions de J. curcas quel qu’en soit leur site de collecte. Par contre, il peut étre différent suivant
les zones agro écologiques dépendant du VPD qui prévaut dans ces zones. Ces résultats sont en
adéquation avec ceux de Rao et al., (2012) qui ont souligné une forte évapotranspiration de J.
curcas durant les périodes de forte demande atmosphérique, en condition d’alimentation hydrique
non limitative. Ceci peut étre interpréter comme une augmentation du degré d’ouverture des
stomates en réponse a I'élévation de la VPD comme il été rapporté pour Eucalyptus globulus (David
et al., 1997). En effet la transpiration est le principal moteur dans la circulation de la séve brute et
se passe essentiellement au niveau des stomates. La régulation de leur ouverture influence donc
directement la quantité d’eau transpirée par unité de surface.

5.3.1 Effets du facteur accession sur le taux de transpiration foliaire en
conditions de stress hydrique

L’ajustement de la transpiration foliaire en fonction de la quantité d’eau dans le sol varie
suivant les accessions de J. curcas. En effet, les seuils de FTSW a partir desquels la transpiration
foliaire a décliné étaient fonction des accessions et non de leur site de collecte. La réduction de la
transpiration foliaire n’est donc pas un caractére lié au site de collecte de J. curcas. Elle serait un
caractére qui dépend de chaque accession en relation avec son patrimoine génétique. Ces résultats
révelent que J. curcas collectée dans une zone a faible pluviométrie n’utilise pas forcement moins
d’eau pour sa croissance comparée a celle collectée dans une zone a forte pluviométrie. Toutefois,
Zhang et al., (2005) ont montré que les écotypes de Populus davidiana collectés dans les zones
arides ont tendance a économiser I'eau comparés a ceux des zones humides. Cette observation
n’'est pas Vvérifiée pour J. curcas et pourraient s’expliquer par le fait que les populations de J. curcas
au Sénégal ne soient pas des populations naturelles, mais des plantations. J. curcas est rencontrée
au Sénégal sous forme de haies vives ou de pieds isolés dans des cours ou des champs et serait
plantée par la population (Ouattara et al., 2013).

Les plants de J. curcas peuvent maintenir leur transpiration aprés plusieurs jours sans apport
d’eau. Dans le présent travail, la transpiration foliaire ne commence a décliner qu'apres 7 a 8 jours
d’application du stress hydrique. Cette stratégie permet aux plants de J. curcas de maintenir leur
croissance bien que le stock d’eau dans le sol diminue. Ceci offre un avantage aux plants de J.
curcas dans des milieux a pluviométrie peu abondante. Une irrigation réguliére d’environ 50% de
la capacité au champ assurerait une bonne croissance des plants de J. curcas. Rao et al., (2012) ont
souligné que le rendement en graines de J. curcas €tait beaucoup plus affecté par la distribution de
la pluviométrie que par la quantité totale d’eau recue. Cependant, lorsque le stress hydrique est
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sévere (FTSW = 0,39) on observe une baisse de la transpiration de J. curcas. Ces résultats
expliquent le fait qu’en cas de stress hydrique prolongé la transpiration foliaire n’est pas corrélée a
l'augmentation de la surface foliaire (Maes et al., 2009).

L’ajustement de la transpiration foliaire en fonction de la FTSW est un caractére
physiologique relevé chez de nombreuses espéces soumises au stress hydrique. En effet, le
contr6le de la perte d’eau par la modification du flux transpiratoire est un mécanisme permettant
a des espéces d'arbres de résister au stress hydrique (Rodriguez et al., 2004). La baisse de la
transpiration est un mécanisme naturel de survie afin d’éviter la mort des plants en maintenant
une quantité minimum d’eau dans les tissus des plants indispensable aux réactions métaboliques
(Lacher ; 2003). Montagu and Woo (1999) ont rapporté qu'il y a une baisse de la conductance
stomatique des arbustes d’Acacia auriculiformis en cas de déficit hydrique. Cependant, les seuils de
FTSW a partir desquels la transpiration décline sont fonction des caractéristiques des substrats
utilisés dans les expérimentations si bien qu'il est difficile de comparer les espéces en se basant
sur les données relevées dans la littérature.

Nos résultats sont similaires a ceux obtenus sur différentes espéces (Soltani et al., 2000 ;
Belko et al., 2012 ; Ray et Sinclair, 1998) et corroborent bien la description générale de la
transpiration foliaire en réponse au déficit hydrique du sol basé sur la fraction d’eau transpirable
du sol (FTSW). L’équation de Muchow et Sinclair (1991) proposée pour décrire I'évolution de la
transpiration foliaire en fonction de la FTSW ajuste bien les données obtenues (figure 5.3).

5.3.2 Comparaison des accessions dans leur stratégie d’utilisation de I'eau

Les seuils de FTSW a partir desquels la transpiration foliaire décline différe selon I'accession
et pourrait s’expliquer par une différence de sensibilité des stomates face au stress hydrique lié au
patrimoine génétique de chaque accession. Selon la typologie de Sinclair et Muchow (2001) sur la
stratégie d’utilisation de I'eau par les plantes, I'accession Latmingué aurait une « stratégie de
conservation » de I'eau du fait que sa transpiration décline plus tot a un FTSW relativement plus
élevé (seuil FTSW = 0,44). Par contre, I'accession Ndaweéne aurait une « stratégie de production »
puisqu’elle maintient une forte transpiration a des FTSW plus faibles (FTSW seuil = 0,30).
Toutefois, Latmingué serait plus efficiente dans l'utilisation de I'eau car sa croissance a été la
meilleure.

5.3.3 Effet du facteur accession sur la croissance des jeunes plants de J.
curcas et leurs réponses face au stress hydrique

La croissance des différentes accessions a €té similaire au cours des trois premiers. Sur la
base des variables mesurées, il serait difficile d’identifier des accessions présentant une meilleure
croissance apres 1 a 3 mois. Les travaux de Maes et al., (2009b) ont montré que des accessions de
différentes origine géographique (Inde, Thai et Ethiopie), au jeune age (3 mois), n'avaient pas de
différences significatives dans leur taux de croissance. Cependant aprés 4 mois de croissance,
nous avons enregistré des différences significatives entre les accessions contrairement a Diédhiou
et al., (2012) qui n’ont observé aucune différence significative sur les variables du développement
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de Jatropha curcas, 22 mois apres plantation au Sénégal. Nos résultats sont conformes a ceux de
Ginwal et al., (2004) qui ont enregistré aussi des différences significatives dans la croissance de 10
accessions de J. curcas en Inde aprés six mois de culture. Par ailleurs, Mediavilla et Escudero
(2004) ont également noté que les différences entre les plants adultes de chénes de deux especes
différentes étaient plus marquées que celles observées entre les jeunes plants.

La croissance des plants durant les 3 premiers mois de croissance, étaient faibles par rapport
a celles observée par Maes et al., (2009b) sous une atmosphere enrichie en CO, et ou les plants
étaient irrigués avec une solution nutritive. Cependant, les valeurs que nous avons enregistrées
sont supérieures a celles obtenues par Ginwal et al., (2005) apres 6 mois de croissance en Inde
dans des conditions climatiques (température, humidité) peu favorables. Ceci illustre la sensibilité
de J. curcas aux conditions environnementales comme rapporté par Heller (1996).

La croissance des plants des différentes accessions de J. curcas a €té affectée par le stress
hydrique comme il a été rapporté pour différentes especes (Bargali et Tewari, 2004 ; Otieno ¢t al.,
2005 ; Maatallah et al., 2010). La sensibilité des processus métaboliques au stress hydrique peut
affecter diversement les différents parameétres de croissance. Cependant, la réduction de la
croissance ne s'opére pas immédiatement des I'arrét de lirrigation mais se poursuit encore
quelques jours. En effet, en début de l'imposition du stress, les plants ont maintenu leur
croissance par I'émission de nouvelles feuilles et une augmentation de la biomasse totale. Lorsque
le stress se prolonge, I'eau stockée dans les tiges est utilisée par les plants (Maes et al., 2009b). Ces
résultats corroborent ceux de Maes et al., (2009b) qui ont montré que durant deux semaines de
stress hydrique, les plants de J. curcas gardaient leur croissance bien que le potentiel hydrique du
sol ait décru.

Lorsque le déficit hydrique se prolonge, la physiologie de la plante est affectée et la
production de biomasse est réduite. On a une réduction de la surface foliaire par une diminution
du rythme d’émission foliaire et la chute des feuilles les plus agées. Des observations similaires
ont été faites par plusieurs auteurs (Newton et al., 1989; Zhang ¢t al., 2005; Maes ¢t al., 2009b) ont
rapporté que des modifications morphologiques et physiologiques en cas de déficit hydrique
permettent aux plantes de tolérer le stress hydrique.

La réduction de la croissance est le corollaire de plusieurs facteurs. Les échanges gazeux sont
limités suite a la fermeture totale ou partielle des stomates pour raison de déficit hydrique.
L’apport en éléments minéraux est réduit du fait d’une absorption limitée de I'eau du sol. Les
résultats de cette réduction conduissent inéluctablement a une limitation du taux de croissance et
par conséquent a la réduction de la croissance totale.

5.4 Conclusion

Nos résultats ont montré que le taux de transpiration est indépendant de I'origine des
accessions de J. curcas. En conditions de stress hydrique, les accessions se distinguent par
I'ajustement de leur transpiration indépendamment de leur site de collecte. La baisse de la
transpiration foliaire par unité de surface, la réduction de la surface foliaire par la réduction du
nombre (ou arrét d’émission) de nouvelles feuilles émises et la mobilisation de I'eau contenue
dans la tige sont identifiées dans la présente étude comme des stratégies d’adaptation de J. curcas
au stress hydrique.

£



A cause de la forte demande atmosphérique caractéristique de la zone sahélienne, la culture a
grande échelle de J. curcas dans cette zone aurait probablement un effet sur la dynamique de I'eau
du sol. Par conséquent, la culture de J. curcas nécessite une stratégie politique claire aussi bien au
Sénégal que dans d’autres pays de la sous région et cette culture devrait se limiter dans les zones
impropres aux cultures vivrieres.

Des études complémentaires portant sur des plantes adultes de J. curcas sont nécessaires pour
nous édifier sur le fonctionnement hydrique de J. curcas.




Chapitre 6.

Conclusion géneérale et perspectives
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J. curcas, jusqu’a une date trés récente, était une plante sans intérét particulier, voire négligée.
Dans le document de Heller (1996) intitulé « physic nut: Jatropha curcas L.» on peut lire
« Promoting the conservation and use of underutilized and neglected crops ». Ceci témoigne de son statut de
plant négligée et sous-utilisée. Aujourd’hui, elle suscite beaucoup d’espoir a cause des nombreux
avantages qu'on lui reconnait, en particulier son potentiel bioénergétique. Au Sénégal, la
promotion de la culture de J. curcas répond & une volonté de I'Etat de diversifier ses sources
d’énergie pour assurer sa securité énergétique et booster I'économie rurale. Toutefois, la culture
de J. curcas est confrontée a de nombreux défis dont I'absence de matériel végétal a haute
performance agronomique. Le présent travail a été entrepris dans le cadre du projet RIPIECSA
Recherches Interdisciplinaires et Participatives sur les Interactions entre les Ecosystémes, le
Climat et les Sociétés en Afrique de l'ouest intitulé « Impacts potentiels de I'introduction de Jatropha
curcas L. dans un contexte de variabilité et changement climatiques : impacts agricoles et environnementaux,
intéréts économiques pour les ménages et communautés rurales ». Ce projet avait pour objectif global
d’analyser la productivité de J. curcas, en relation avec ses caractéristiques génétiques, et évaluer ses
impacts potentiels agricoles, environnementaux et économiques dans un contexte de variabilité et
changement climatiques, au Sénégal et au Burkina Faso.

Dans ce travail nous avons exploré la variabilité a plusieurs échelles (agromorphologique,
physiologique, génétique) des accessions locales de J. curcas afin d’évaluer les possibilités
d’amélioration dont elle pourrait faire I'objet. Plusieurs missions de prospection et de collecte de
J. curcas a travers tout le pays ont été effectuées. La collecte des fruits a concerné 82 sites (une
accession par site) de différentes zones agro-écologiques ou J. curcas est le plus représentée. La
variabilité morpho-métrique des graines de 19 accessions censées représenter la majeure partie de
la variabilité existante, au regard de la distribution géographique des accessions, a été déterminée.
La capacité germinative des 19 accessions a été évaluée afin de veérifier des relations entre les traits
des graines et leur germination. Une caractérisation moléculaire des 19 accessions élargie a 84
autres accessions dont 63 locales a été réalisée pour estimer le pool génétique de J. curcas au
Sénégal. Enfin, la variabilité dans la croissance et la stratégie d’utilisation de I'eau a été analysée
sous différentes conditions hydriques pour 6 accessions de J. curcas originaires de zones agro
écologiques différentes et présentant des traits des graines différents.

A Tlissue de ce travail et au regard des résultats obtenus, on peut tirer les conclusions
suivantes :

6.1 Variabilité morpho-métrique des graines et zones de diffusion des anciennes
plantations de Jatropha curcas L.

J. curcas est bien connue par les populations des régions du centre, de la zone des Niayes et
particulierement au Sud du Sénégal ou elle est populaire. Elle est bien connue au Sénégal sous
différentes dénominations telles que « Tabanani », « Kidi », « Touba Taba ». Cependant I'espéce
est moins représentée au dessus de I'isohyete 400 m et non familiére dans cette zone. Aucune
ancienne plantation de J. curcas n’a été observée a I'extréme nord du Sénégal. Sur la base de la
distribution des anciennes plantations de J. curcas au Sénégal, les zones comme la Casamance, le
Sénegal oriental et le sud du Bassin arachidier sont des zones favorables a la culture de J. curcas.
Considérant la culture traditionnelle de J. curcas dans ces zones et au regard de sa popularité




manifeste, il sera plus facile d'implanter des plantations dans ces régions. Les traits des graines
sont trés variables selon les accessions. Le poids 100 graines a varié entre 63,68 et 77,83 g dont
une moyenne de 71,42 g. La longueur moyenne des graines est de 18,61 mm avec un minimum et
un maximum de 17,89 et 19,15 mm respectivement. Le poids 100 graines a enregistré le
coefficient de variation le plus élevé (5,12%). Une corrélation positive a été observée entre les
traits des graines. Le poids 100 graines a été corrélé a la longueur des graines. La longueur des
graines a été corrélée a la largeur et a I'épaisseur des graines. La tendance observée montre que les
accessions de J. curcas des zones plus humides ont des graines de grande taille. Sur la base des
résultats obtenus, le sud du Sénégal serait plus favorable a la culture de J. curcas et ou elle produit
des fruits et des graines de grande taille comparés aux fruits des autres zones a pluviométrie
faible.

6.2 Comportement germinatif de J. curcas

La germination des graines de J. curcas débute 3 jours apres semis et se poursuit au dela de 2
semaines. La capacité germinative des graines de J. curcas est fonction des accessions. Les
meilleurs pourcentages de germination ont été observes dans les accessions dont les graines
étaient de grande taille. Cependant, d’autres facteurs intrinseques a la graine de J. curcas pourraient
influencer la germination. En effet, certaines graines de grande taille on montré un faible
pourcentage de germination. Ceci montre la nécessité de choisir des accessions présentant une
meilleure germination lorsque I'implantation se fait par semis. Un test rapide de germination peut
aider dans ce choix. Nous avons utilisé des graines de J. curcas agées de 10 mois. On peut en
déduire que les graines de J. curcas lorsqu’elles sont bien séchées peuvent germer aprés 10 mois de
stockage a la température ambiante (25°C).

L’immersion des graines de J. curcas pendant 12 h dans I'eau tiede améliore significativement
les parametres de germination. L’état hydrique du sol a eu un effet significatif sur le pourcentage
de germination. Sur un substrat de type Dior Deck (Sablo-argileux), le meilleur pourcentage de
germination a été enregistré a 50% de la capacité au champ. L'immersion des graines dans I'eau
tiede avant semis favorise une germination rapide et augmente le pourcentage final de
germination. La meilleure germination a été observée a 50% capacité au champ avec des graines
immergées dans I'eau tiéde pendant 12 h avant semis. La faible germination observée dans les
pots maintenus a la capacité au champ recommande que le semis des graines de J. curcas est a
eviter durant les mois a forte pluviométrie.

6.3 Analyse de la Diversité génétique de J. curcas L. au Sénégal a I'aide de marqueurs
microsatellites

La caractérisation moléculaire a I'aide de 35 marqueurs microsatellites a montré une base
génétique étroite de J. curcas au Sénégal. Une faible diversité génétique de J. curcas et une absence
de structuration de la diversité selon les origines géographiques ont été observées tout comme
dans d’autres zones d’introduction en Asie. Ceci corrobore I'hypothese d’une introduction a
partir de la méme origine ou des origines trés peu distinctes et une multiplication végétative




comme principal mode de propagation. J. curcas au Sénégal proviendrait probablement de la
Guinée Bissau, un pays limitrophe du Sénégal. La large distribution et la popularité de J. curcas
dans la région de Zinguinchor, région frontaliere avec la Guinée Bissau rend cette hypothése
plausible. Le monomorphisme génétique observé contraste avec la variabilité phénotypique. Ceci
peut étre interprété en faveur d’une plasticité écologique qui permet a I'espece de coloniser
différentes zones agro écologiques. Une des raisons possibles est le fait de facteurs épi-génétiques
qui régulent la transcription des génes. J. curcas pourrait &tre une plante modéle pour les
recherches basées sur le mécanisme moléculaire a la base de la variabilité phénotypique de
matériels génétiqguement identiques.

6.4 Paramétres physiologiques et de croissance de J. curcas L. en conditions de déficit
hydrique et de la variation de la demande atmosphérique

La transpiration par unité de surface foliaire de J. curcas est indépendante de I'origine des
accessions de J. curcas et est positivement corrélée a la demande atmosphérique en condition
d’alimentation hydrique non limitative. Cette corrélation laisse craindre que la culture a grande
echelle de J. curcas au sahel, zone caractérisée par une forte demande atmosphérique, ait
probablement un effet sur la dynamique de I'eau du sol. En conditions de stress hydrique
prolongé, les accessions se distinguent par I'ajustement de leur transpiration indépendamment de
leur zone de collecte. Le seuil de la fraction d'eau transpirable du sol a partir duquel la
transpiration foliaire a commencé a décliner a varié de 0,30 & 0,44 avec une moyenne de 0,39. Les
plants soumis au stress hydrique réduisent leur surface foliaire par la sénescence des feuilles les
plus agées et le ralentissement du rythme d’émission foliaire ce qui ralentit la croissance qui est
assurée en partie par I'eau accumulée dans les tiges. Des différences significatives (P < 0,05) ont
été observées sur la croissance des plants en fonction des accessions seulement aprés 4 mois de
culture. Contrairement a nos attentes, les accessions originaires des zones a pluviométrie limitée
n’ont pas montré des caractéristiques particuliéres de tolérance au stress hydrique comparées aux
accessions des zones a forte pluviométrie. Des études supplémentaires portant sur des plantes
adultes de J. curcas sont nécessaires pour nous édifier sur la relation hydrique entre J. curcas et I'eau
du sol.

6.5 Possibilités d’amélioration de J. curcas a travers le matériel local

Si la volonté de produire du biodiesel a base de I'huile de J. curcas repose, entre autres, sur
des génotypes hautement productifs et de forte teneur en huile des efforts d’amélioration doivent
étre entrepris dans ce sens. Le coefficient de variation et le gain génétique du poids 100 graines
ont été les plus élevés attestant ainsi les potentialités d’amélioration de ce caractére a travers la
sélection. Les graines de grande taille ont présenté les meilleur taux de germination comme cela a
été relevé dans des travaux antérieurs. Par ailleurs, plusieurs travaux ont souligné que le poids 100
graines était positivement corrélé a la teneur en huile des graines. Ainsi, dans les programmes de
sélection, une attention particuliére devrait étre accordée aux accessions dont les graines sont de
grande taille. Parmi les accessions, Mampatim, Dabo et Diaroumé présentent les meilleures
caractéristiques sur ces aspects. La corrélation du poids 100 graines a d’autres traits des graines




montre que les génes qui gouvernent ces caracteres sont probablement liés ou ont un effet
pléiotropique ce qui doit étre pris en compte par le sélectionneur. Au regard de leur croissance et
de leur stratégie d'utilisation de I'eau, I'accession de Latmingué et de Mampatim présentent les
meilleures performances. Le sélectionneur doit aussi tenir compte des caractéristiques des pieds
meres des accessions notamment leur niveau de production et la teneur en huile des graines.

La forte plasticité soulignée dans notre travail est un facteur important qu’il ne faudra pas
perdre de vue dans les programmes de sélection.

Toutefois, le haut degré de similarité de J. curcas dans notre échantillonnage indique une
faible potentialité d’amélioration intra-spécifique par la sélection a base du matériel local. Face a
cette situation, I'élargissement de la base génétique de J. curcas au Sénégal, par I'introduction de
nouvelles accessions a partir du centre d’origine, s'impose. La transformation génétique de méme
que I'hybridation interspécifique sont aussi des voies potentielles a explorer.

Recommandations

Au terme de notre étude, il convient de souligner quelques limites de ce travail qui devraient
étre prises en compte dans I'interprétation des résultats obtenus.

Etude morpho-métrique des graines

L’analyse statistique a montré des différences significatives des traits des graines selon les
accessions. Cependant, sur les bases des données collectées, il est difficile de dire avec exactitude
la source de cette variabilité. Les accessions ont été collectées dans des zones, a caractéristiques
climatiques contrastées. La variabilité spatio temporaire de la pluviométrie dans la méme zone
climatique fait que I'effet positif de la forte pluviométrie sur la taille des graines doit étre
interprété avec pondération. Par ailleurs, le travail mené n'a pas pris en compte la part des
caractéristiques édaphiques sur la variabilité morpho-métrique des graines. Pourtant, dans la
méme zone agro-climatique, il arrive que des parcelles présentent des caractéristiques édaphiques
différentes. Le niveau de disponibilité des éléments nutritifs indispensable a la plante a aussi un
effet sur son développement et sur le remplissage des graines d’ou sur leurs traits morpho-
métriques.

La germination

La germination des graines n’a pas concerné I'ensemble des accessions collectées. Ceci se
justifie par le fait que les fruits n’ont pas été collectés a la méme date. Il n’était donc pas pertinent
de comparer la capacité germinative d’accessions collectées a des dates de récoltes différentes de
plus de trois mois. Au regard du budget limité dont nous disposions, plusieurs essais de
germination, qui auraient permis de lever cette contrainte, n’ont pas été possibles. Par ailleurs, les
quantités de graines utilisées dans I'essai étaient limitées du fait de faibles quantités de graines
disponibles. L’idéal serait d’utiliser au moins 100 graines par répétition soit un total de 300 graines
par accession dans un dispositif a trois répétitions. Par ailleurs il était presque impossible de
maintenir les pots avec exactitude au régime hydrique souhaité du fait de la variabilité journaliére
de I'état hydrique des pots a cause de I'évaporation de I'eau du sol.
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Diversité génétique

Trente cing sequences microsatellites ont été analysees. Ce nombre assez suffisant pour
caractériser la diversité génétique intra-spécifique, dans la mesure ou le polymporphigme révelé
par ces marqueurs dans d'autres études est correct. Cependant, pour toutes ces séquences
caractérisées, nous avons trouvé un profil génétique identique a I'ensemble des accessions
étudiées. Si nous partons de I'hypothése que la variabilité génétique est étroite et reste localisée
qu’au niveau de quelques loci (génes), I'utilisation d’'un nombre plus élevé d’amorces aurait aidé a
mieux comprendre la structuration génétique de J. curcas au Sénégal. L'utilisation d’autres outils de
biologie moléculaire tel que 'AFLP sensible a la méthylation, le séquencage, fournirait de plus
amples informations sur la structuration génétique du J. curcas au Sénégal.

Caractérisation physiologique

Les mesures des variables physiologiques et de croissance ont duré 3 semaines et ont porté
sur des plants &gés de 3 mois. Par conséquent, I'évolution de ces variables durant les différentes
phases phénologiques de la plante de J. curcas n’a pu étre évaluée dans la présente étude. Par
ailleurs, la sensibilité des variables mesurées a une déficience en éléments nutritifs indispensables
a la plante est bien connue. Seule I'utilisation de milieu de culture ou les concentrations des
éléments nutritifs sont a des proportions répondant aux besoins de la plantes, permet de
déterminer des valeurs absolues de ces parameétres. Les travaux ont été réalisés sur un mélange de
sol et de terreau. Bien que nous ayons pris toutes les dispositions pour que les plants soient dans
les meilleures conditions de développement, I'existence de facteurs défavorables a la croissance
ne peut étre exclue completement. Aussi, nous avons considéré que I'évaporation était nulle dans
les pots ensachés. Des pertes d’eau par évaporation, méme infimes, restent possibles.

Perspectives

Au regard des limites ci-dessus relevées, des études complémentaires sont nécessaires afin de
fournir des informations supplémentaires sur la diversité génétique de J. curcas au Sénégal et de
mieux comprendre le déterminisme de la variabilité des parameétres étudiés dans le présent travail.
Il conviendrait donc de :

e ¢largir I'étude de la variabilité morphométrique des graines sur des graines issues d’essais
multilocaux ou toutes les accessions de J. curcas seraient plantées et entretenues dans les mémes
conditions de culture. Ceci permettrait de minimiser les autres sources de variation et d’identifier
les accessions présentant les meilleures mensurations des graines,

e Analyser la variabilité du comportement germinatif des graines de J. curcas en relation avec
leur composition biochimique.

e Elargir le nombre d’amorces utilisées afin de caractériser un nombre élevé de loci des
différentes accessions de J. curcas.

e Associer la méthode AFLP sensible & la méthylation et le séquencage dans les prochaines
études de diversité génétique de J. curcas.
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e ldentifier le déterminisme moléculaire a la base de la forte variabilité agronomique et la
variabilité de la teneur en huile des graines observées sur le terrain.

e Poursuivre la mesure des variables physiologiques et de croissance jusqu’a la floraison et a
la maturité des fruits produits. Ainsi la corrélation entre les variables mesurées, le rendement en
graines et la teneur en huile pourrait étre évaluée.

e Mettre en place des essais multilocaux afin d’analyser I'effet de la variation climatique et
édaphique sur les variables physiologiques et de croissance.
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ANNEXES




Annexe 1. Fiche de collecte

Remarques importantes :

1. La collecte concerne que les fruits ; les graines sont collectées par défaut.

2. Prélever sur au moins 15 pieds distants les uns des autres d’au moins 100 m.

3. Si des provenances sont collectées dans la méme zone, indiquer la distance approximative qui les
sépare. Si possible cette distance doit valoir au moins 10km.

4. Récolter de préférence les vielles plantations (de plus de 5 ans).

5. Collecter au hasard et s’assurer de collecter les fruits sur des individus différents. Eviter la
tentation de concentrer la collecte sur les individus portant le plus de fruits.

6. S'assurer que les fruits collectés sont mdrs et sains, les envoyer le plus tét possible (48h a 72h
au maximum). Sinon les séchés avec du silicagel. Eviter un séchage direct au soleil

7. Les fruits placés dans des sacs en plastiques ne doivent pas étre fermés (ou fermés avec beaucoup
d’air). Si des graines sont collectés, les mettre dans du papier et agrafer.

8. Collecter au moins 500g par pieds et conserver séparément les fruits de chaque pied.

9. Eviter de ramasser les fruits et graines retrouvés a terre (origine douteuse).

Nom de la Numeéros
provenance de
collection
Date de collecte jour mois annees heure
Caractéristique du Couleur sol Texture sol pente plateaux montagne
terrain (préciser ou
cocher)
Méthode Au hasard systématique
d’échantillonnage
(cocher)
Cordonnées Cordonnées latitude longitude
géographiques GPS
Caractéristiques de la | Haie vive | Champ (taille) | &ge isolé Distance
plantation (longueur) d’avec une
autre
plantation
Récolte Nombre de Quantité
plantes fruits (g)
récoltées

Note du collecteur :

Contacts :
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