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INTRODUCTION

Les céréales cultivées au Sénégal sont essentiellement le mil, le sorgho (Image 1), le mais, le
riz paddy et le fonio (ANSD, 2019). En 2016, une baisse de 1,3% de la production de céréales a
¢été notée comparée a 1“année 2015. La diminution de la production de mil (-13,2%) et de sorgho
(-5,6%) qui représentent 69% des superficies emblavées (DAPSA, 2017) est a 1“origine de ce
phénomeéne (SES, 2016).

L'augmentation de la population urbaine et la diversification des besoins en produits
alimentaires font que la demande totale en grain de sorgho reste insatisfaite. Dans cette
perspective, le développement de variétés de plus en plus productives et 1'amélioration des
systtmes de cultures demeurent des préoccupations constantes de la recherche (Comas &
MacPherson, 2002). Dé¢s lors, 1“augmentation des rendements en milieu paysan reste une des
priorités majeures. Pour cela, le programme de recherche de 1“institut sénégalais de recherche
agricole (ISRA) sur 1“amélioration génétique du sorgho s“active dans la création de variétés a
haut rendement et de bonne qualité de graines, résistantes aux différentes contraintes biotiques
et abiotiques (Diatta, 2018). De 2012 a 2016, le Sénégal est passé de 502,7 milliers de tonnes de
blé importé a 583,5 milliers de tonnes soit une hausse annuelle en moyenne de 3,3% (ANSD,
2016). Pour palier ce phénoméne, 1“institut de technologie alimentaire s“active dans la recherche
en vue de réduire la quantité de farine de blé dans le pain local en la remplagant par des farines
de céréales locales mieux accessibles (projet de diffusion et d“adoption a grande échelle des
technologies”). La farine de sorgho a montré une bonne aptitude a la panification en mélange
avec la farine de bl¢ (Sambe & Tounkara, 2017). En effet, I'ITA a réussi a substituer la farine de
blé dans le pain par celle du sorgho a hauteur de 20 % (Sambe & Tounkara, 2017), mais le défi
demeure avec le manque de gluten dans le sorgho qui est un élément essentiel en boulangerie
(Chantereau ef al., 2013). Les pains ont présenté une bonne qualité semblable a celle du pain
100% blé, avec une bonne texture de la mie, de la croute et un bon golit (Sambe & Tounkara.
2017). De plus, l'incorporation du caractére a haute teneur en lysine et & haute digestibilité
protéique dans les variétés de sorgho adaptées localement fournira un produit a plus grande
valeur nutritionnelle pour la nutrition infantile (Diatta, 2018). Des études récentes ont abouti a
la création de 18 lignées biparentales de sorgho a protéines hautement digestibles (Diatta,

2018).



L'objectif principal de cette étude a été de faire la caractérisation agro-morphologique de ces 18
lignées BC3Fs de sorgho a protéines hautement digestibles dans le bassin arachidier. Plus

spécifiquement, il s“agissait de :

- Evaluer la diversité qui existe entre les lignées pour les variables étudiées
- Evaluer 1“effet des deux écosystémes sur le rendement en grains et la résistance aux

moisissures

Image 1 : Les lignées de sorgho a Bambey



CHAPITRE I- SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

I.1. Généralités sur le sorgho

Le sorgho est une céréale d“importance mondiale en raison de son adaptation aux zones arides
auxquelles les autres céréales majeures ne sont pas trés adaptées (Smith & Frederiksen, 2000).
Le sorgho est généralement adapté aux conditions chaudes et séches di a son systéme racinaire
plus étendu et fibreux qui lui permet d“obtenir plus d“humidité en profondeur. Le sorgho
requiert moins d“humidité pour sa croissance contrairement aux autres céréales cultivées comme

le mais et a un cycle de maturité compris entre 90 et 140 jours selon les variétés (House, 1985).

La date de domestication du sorgho ne fait pas consensus dans la communauté scientifique
principalement en raison de peu d“indices archéologiques disponibles (Labeyrie, 2013). Trois
principales hypothéses ont été proposées concernant cette date. La premicre est celle d“une
domestication précoce (Labeyrie, 2013). En effet, Murdock (1959) fait [“hypothése d“une
domestication en Afrique de 1“Ouest aux alentours de 4500 ans avant J.C. par les populations
Mandé qui auraient ensuite connu une expansion et auraient introduit le sorgho au Soudan vers
4000 ans av. J.C., mais cette hypothese est peu soutenue. La seconde est que plusieurs études
suggerent plutdt une domestication dans la zone du Soudan et de 1“Ethiopie (Doggett, 1988) aux
alentours de 6000 ans av. J.C. Des restes de sorgho carbonisés datant de 8000 ans ont été
découvert au sud de 1“Egypte (Wendorf et al., 1992 ; (Smith & Frederiksen, 2000), mais le
doute persiste concernant leur statut sauvage ou domestiqué (Labeyrie, 2013). La derniere
hypothese fait 1“objet d“une domestication plus tardive. autour de 1000 ans av. J.C. et soutient
que les plus anciennes et irréfutables preuves archéologiques de culture du sorgho domestiqué

datent de cette époque (Stemler, 1980).

I.1.1. Taxonomie
Le sorgho (Sorghum bicolor [L.] Moench) appartient a la famille des Poacées. Suivant une
classification basée sur la notion de pool génique définie par Harlan et de Wet (1971) (figure 1),
le genre Sorghum est divisé en cinq sections dont la section Sorghum composée de trois
especes, deux pérennes (S. halepense L. Pers. et S. propinquum [Kunth.] Hitchc.) et une
annuelle (S. bicolor [L.] Moench). Cest cette derniére qui comprend les sorghos domestiqués.
L¥espece S. bicolor est subdivisée en trois sous-especes, ssp. bicolor (la forme cultivée), ssp.
verticilliflorum (la forme sauvage apparentée) et ssp. drummondii (1a forme adventice). Chacune

des trois sous-espéces est subdivisée en races. Sur la base de critéres morphologiques de
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structure de 1“épillet a maturité et de forme de la panicule (Barnaud, 2007) la ssp. bicolor est

divisée en cinq races principales et 10 intermédiaires Harlan et de Wet (1972).

Figure 1 : Taxonomie du genre Sorghum, d’aprés Harlan et de Wet (1972)

I.1.2. Diversité
Trois sous-especes de sorgho sont rencontrées en Afrique. Il y a d“une part Sorghum bicolor
ssp. bicolor et Sorghum bicolor ssp. Verticilliflorum qui ont le méme nombre chromosomique
(2n=20), sont en contact et se croisent spontanément. Et d“autres part Sorghum bicolor ssp.
drummondii qui est une sous espece hybride issue de ce croisement (Chantereau & Nicou,

1991).

En Asie on retrouve un sorgho sauvage diploide (2n = 20) pérenne et rhizomateuse . Sorghum
propinquum qui donne naissance a une espece de sorgho tétraploide (2n = 40) a rhizomes :
Sorghum halepense. Cependant cette derniére est une espeéce adventice du sorgho cultivé
partiellement nuisible. Elle est plus connue en Europe sous le nom de sorgho d“Alep et aux

Etats-Unis sous le nom de Johnson grass (Chantereau & Nicou, 1991).



Diversité variétale et culture du sorgho au Sénégal

Au Sénégal le sorgho est cultivé depuis les années 1950 (Mauboussin et al. 1977) et 'ISRA a
développé 11 variétés de sorgho : CE 145-66, CE 151-262, CE 180-33 , CE 196-7-2-1, F2-
20, Faourou , Nguinte , Nganda . Darou (ISRA, 2012) , Payenne et Golobe (Cisse, 2015). Elles
ont toutes été sélectionnées au centre national de recherches agronomiques (CNRA) de Bambey.
Ces variétés appartiennent toutes a la race caudatum. En effet, les 5 premiéres variétés ont une
teneur en acide tannique comprise entre 0,01 et 0,3% par contre les autres variétés a savoir
Faourou, Nguinte, Nganda et Darou sont sans tannin (ISRA, 2012).

Au Sénégal la culture du sorgho pluviale est essentiellement pratiquée dans le Centre-Sud et le
Sud-Est, et en décrue il est cultivé le long de la vallée du fleuve Sénégal (Comas &
MacPherson, 2002).

Le sorgho est également cultivé au Sud du Sine Saloum. Au centre Nord il est la principale
céréale dans les terrains argileux (sol-dék) (Mauboussin ef al.,1977). En plus des contraintes
climatiques et de fertilit¢ des sols, les rendements du sorgho sont aussi limités par divers bio
agresseurs, comme des maladies fongiques et pactérienney, des insectes ravageurs, des oiseaux

ainsi que le striga, une plante parasite trés présente en Afrique.

1.1.3. Culture du sorgho
I1 pousse dans des terrains secs, des sols détrempés ou a forte salinité et tolére bien la chaleur ;
ces qualités lui confeérent un avantage considérable par rapport a d“autres cultures céréalicres
dans les régions de la zone tropicale et semi-aride (Asiedu, 1991). Cependant sa production est
confrontée a plusieurs contraintes qui entrainent des baisses de rendement. Parmi les
contraintes, nous avons les irrégularités de la distribution des pluies, la faible fertilité des sols et
diverses maladies et ravageurs des récoltes (Seguin & Soussana, 2008). Au Sénégal, parmi les
actions en faveur de la sécurité alimentaire, figurent la création et/ou I“introduction de nouveaux
génotypes de sorghos adaptés a diverses zones agro-écologiques (Ndiaye et al., 2018). Il

constitue une des bases de 1“agriculture vivriere de la population du Sénégal (Ba et al., 2010).
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I.2. Importance du sorgho
I.2.1. Production

Le sorgho est la cinquiéme céréale mondiale cultivée derriere le mais, le riz, le blé et 1“orge
(“FAOSTAT,” 2018). En Afrique, le sorgho est cultivé dans une large ceinture qui s'étend de
I'Atlantique a 1'Ethiopie et a la Somalie, bordée par le Sahara au nord et la forét équatoriale au
sud (Barnaud, 2007) .Les 5 premiers pays producteurs de sorgho en Afrique sont le Nigéria
(6.,5 Mt), le Burkina Faso (1,9 Mt), le Mali (1,3 Mt), le Niger (1,3 Mt) et le Ghana (0,3 Mt)
(COMMODAFRICA, 2016).

En 2018, la production mondiale de sorgho s“éevait a 59 342 103 tonnes sur une superficie
récoltée de 42 143 146 ha soit un rendement de 1,40 t/ha tandis qu“en Afrique sur une superficie
récoltée de 29 710 774 ha le continent avait une production de 29 782 406 tonnes soit un
rendement de 1,00 t/ha (“FAOSTAT,” 2018). De ce fait le sorgho détient des potentiels pour
assurer le développement économique de 1“Afrique (Kiprotich et al, 2015) entre autre le
commerce des produits alimentaires issus de la transformation des grains et la production de

boissons (Taylor, 2016)

Les résultats provisoires de 1“ANSD de la campagne agricole 2019/2020 ont classé le sorgho en
3° position sur les céréales cultivées au Sénégal derriére le riz et le mais en termes de
rendement. En effet, sur une surface cultivée au niveau national de 238 833 ha, la production
s“élevait a 270 168 kg de Sorgho. Le rendement au niveau national est de 1131 kg/ha (ANSD,
2020).

1.2.2. Utilisation du sorgho

Le sorgho est une source majeure de nourriture et d“énergie pour les pays en développement des
tropique semi-arides et est utilis¢é comme aliment pour les animaux dans les pays développés
(Oria et al., 2000). Au niveau mondial, environ 30 Mt sont utilisés en alimentation humaine
(sous forme de graines, farines et semoule en Inde et en biere en Afrique Subsaharienne), 27 Mt
environ en alimentation animale et en industrie dans la fabrication de solvants comme le
carbonate de diméthyle, 1“éhanol, le toluéne (Tundo & Selva, 2002) pour un peu moins de 6 Mt
de sorgho (CULTIVAR, 2017). Le sorgho peut également étre transformé en biocarburants, en

énergie et en biomatériaux. (Sorgho-Développement International, 2020).



% Utilisation du sorgho dans I’alimentation humaine

Le sorgho est consommé sous diverses formes. Selon la région, le pays ou la situation dans la
société, il est utilisé sous forme de grain entier ou transformé en farine pour la préparation de
biscuits (Serrem et al., 2011), du couscous, de boissons alcoolisées (non-vin) (Comas &

MacPherson, 2002) et des produits suivants définis par (FAO, 1997)

e pain plat, généralement sans levain, fait avec une pate fermentée ou non, consommé en
Asie et dans certaines parties de I'Afrique;

e bouillie, fluide ou épaisse, fermentée ou non. surtout consommeée en Afrique a [“exemple
du «to » (bouillie traditionnelle trés consistante) dans les pays de la zone soudano
sahélienne en Afrique de I“ouest (Trouche ef al., 1999);

e produits bouillis semblables a ceux préparés a partir du gruau de mais ou du riz;

e aliments frits a I'huile (« Boorelu », « Karapoosa »).

Au Sénégal, le sorgho est essentiellement utilis¢é dans l'alimentation humaine. Les produits
transformés du sorgho notamment le « soungouf » et le « sankhal » sont bien appréciés (bonne
a trés bonne) par les ménages enquétés (INITIATIVE MIL/SORGHO, 2001). La qualité du
grain et surtout son aptitude a la préparation du couscous reste le critére le plus déterminant
pour l'acceptation d'une nouvelle variét¢é (Comas & MacPherson, 2002). Cependant son
utilisation dans 1“alimentation animale est de plus en plus importante due a la qualité¢ de son

fourrage.

¢ Utilisation du sorgho dans I’alimentation animale
L*utilisation du sorgho pour [“alimentation animale est importante sous deux formes principales
les sorghos fourragers dont tiges et feuilles sont utilisées fraiches ou ensilées, pour
I“alimentation des herbivores en régions tropicales et tempérées ; le sorgho grain qui constitue
aussi un ¢lément de |“alimentation d“autres animaux domestiques en ¢élevage intensif,
notamment des porcs et des volailles. principalement dans certains pays industrialisés

(Chantereau et al.. 2013).

Le sorgho local peut étre utilis¢ dans [“aimentation des poulets de chair en substitution du mais
jusqu“a 100% dans la ration sans affecter négativement les performances de production des
poulets de chair (Ayssiwede et al., 2009). Des travaux de recherches effectuées a 1“Ecole Inter-

Etats des Sciences et Médecine Vétérinaires (EISMV) de Dakar en 2007 ont montré que le



sorgho local peut étre donc considéré sans doute comme une alternative au mais dans
I“alimentation des poulets de chair au Sénégal. Au vu de ces résultats et du fait qu“il existe
aujourd“hui des sorghos sans tanins, il parait nécessaire et urgent de promouvoir la culture de

cette céréale qui sy préte bien aux conditions climatiques du Sénégal (Ayssiwede et al., 2009).

% Utilisation du sorgho dans I’industrie et I’habitat

Des variétés telles que CE 180-33 et CE 145-66, sont des sorghos a tanins (proanthocyanidines)
et présentent les teneurs les plus élevées en composés phénoliques. Ces composés permettent
une utilisation en brasserie et leur bonne activité antioxydante permettrait de stabiliser la bicre
(Ba et al., 2010). Cette activité¢ antioxydante est treés intéressante pour la santé humaine (Ba et
al., 2010) dans la prévention des maladies cardio-vasculaires, du cholestérol et de certains
cancers, pour les humains comme pour les animaux (Dehaynin, 2007).

Le sorgho sucré est cultivé pour la production de sirop (Srinivasa Rao & Kumar, 2013) et de bio
¢thanol.

Au Sénégal les chercheurs convoitent avec intérét ce sorgho sucré parce qu“il présente de
nombreux avantages pour les agriculteurs sahéliens et étant une plante bien adaptée au climat. Il
combine une production alimentaire humaine et animale de grains et de feuilles avec une
production énergétique issue de sa biomasse et du sucre contenu dans ses tiges.

(Agroalimentaire Sénégal, 2016)

Le sorgho intervient dans 1“habitat par ses tiges qui sont utilisées dans la mise en place de

palissade (cloture de maison).
Etude du Sol des deux sites : Bambey et Darou Pakathiar

Des études poussées sur les sols du Sénégal ont été entreprises a partir de 1946, et des travaux
de cartographie de plus en plus nombreux ont permis d'en réaliser un inventaire (Charreau &
Fauck). En effet les sols bruns calcaires permettent la culture du sorgho en fin de saison des
pluies et ses sols sont présents en faibles épaisseur a Bambey (Maignien, 1965). Ce sont des sols
caractérisés par 1“absence de structure grenue en surface et un manque de cailloux calcaires dans
le profil. Les sols « DEK », « BAN » présentent une cohésion assez forte et sont de ce fait,
difficiles a travailler avec les outils traditionnels. Ces types de sols sont présentent a Bambey
(Maignien, 1965). C*est pourquoi ils sont beaucoup moins cultivés que les sols Dior voisin; on
y fait peu d“arachide en raison de forte proportion de graines restant en terre, mais surtout du

sorgho. Leur richesse chimique est plus élevée que celle des Dior mais les carences en



phosphore et en soufre restent trés marqués. La culture attelée, autorisant un travail plus profond
du sol, une fertilisation organo-minérale appropriée augmentent dans de notables proportions la

productivité agricole de ces sols (Charreau & Fauck).

1.3. Amélioration variétale du sorgho et son utilisation au Sénégal

La diffusion et 1“acces a 1“information de base sur les nouvelles variétés de sorgho et sur la carte
varié¢tale de chacune des espéces cultivées au Sénégal ont longtemps €té une problématique
importante non résolue de producteurs (ISRA, 2012). C*est dans ce contexte que des variétés
telles que Faourou, Nganda, Darou et Nguinte ont ét¢ mises sur le marché par I"ISRA. Ce sont
des variétés a grain blanc, sans tanins riches en glucides et leur teneur en protéines varie entre
11,78 et 13,62 % (ISRA, 2012). Cependant leurs protéines sont treés peu digérées aprés cuisson
humide (Diatta, 2018).

Les céréales locales seches produites au Sénégal sont essentiellement le mil, le sorgho et le
mais. Dans le domaine de la panification les boulangers industriels et artisanaux ont recours au
blé qui est importé. La Fédération des Organisations Non-Gouvernementales du Sénégal
(FONGS-Action paysanne) est en train de mettre en ceuvre le projet de Promotion de la
Souveraineté Alimentaire par la Valorisation des Céréales Locales (PSAVCL). Il vise a
promouvoir la substitution des céréales locales séches au blé dans la production de pain par les
boulangers et les femmes transformatrices. L*“utilisation des farines de sorgho sans tanins
en panification pourrait conduire non seulement a la réduction des importations massives de blé,
a la relance de la culture des céréales seches mais aussi a la création d“emplois et a
I“augmentation des revenus des producteurs, des transformateurs et des boulangers (Sambe &

Tounkara, 2017).

I.4. Aspect nutritionnel du sorgho

« Composition du Sorgho
La composition chimique du sorgho est similaire a celle des autres céréales comme le blé et le
mais (Tableau 1). Sa teneur en amidon, qui est source d“énergie, représente 74% de la maticre
seche. Elle est supérieure a celle du blé et équivalente a celle du mais.
La teneur en protéines du sorgho est en moyenne de 11%, mais cette teneur peut varier entre 9
et 14 en fonction des variétés et des conditions environnementales ou culturales. Chez le sorgho

environ 80% des protéines sont localisées dans 1“abumen 16% dans le germe et 3% dans le



péricarpe (Serna-Saldivar, 1995) (annexe 2). Les prolamines ou kafirines, qui représentent plus
de 70% des protéines totales, sont surtout présentes dans les corps protéiques. Les glutélines
qui composent la matrice protéique peuvent représenter 35% des protéines totales du grain de
sorgho. Les albumines et globulines restent prédominantes dans le germe (Serna-Saldivar,
1995). Sur le plan qualitatif, les protéines du sorgho sont déficientes en lysine comme c“est le
cas pour la plupart des céréales. Le sorgho est une céréale sans gluten, facilement tolérée par les
patients atteints de la maladie cceliaque. Les éléments minéraux majoritaires du sorgho sont le
phosphore et le potassium. Ces ¢léments minéraux sont, pour la plupart, concentrés dans les
couches périphériques du grain et dans le germe, et sont donc, en grande partie éliminés lors du
décorticage ce qui rend le grain de sorgho décortiqué pauvre en vitamines (Chantereau et al.,
2013).

Tableau 1 : Composition chimique du sorgho, du blé et du mais

% Composition Moyenne Chimique ~ Sorgho BIlé Mais
Amidon 74 69 74
Protéines 11 12 9
Matiéres grasses 3,5 1,8 4.2
Sucres totaux 1,3 2.9 1,9

Sorgho : Développement International, 2020

« Digestibilité des protéines du sorgho
Le sorgho renferme des composantes telles que les vitamines A, B, D, E et K ; des minéraux
tels que le phosphore, le potassium, le fer et le zinc (Hopkins et al., 1998). Il est une source
principale d“énergie, de protéines. de vitamines et de minéraux pour des milliers de personnes
pauvres vivant dans des régions tropicales semi-arides dans le monde particuliecrement en
Afrique et en Asie (Duodu et al., 2003 ; Chavan et al., 2016). Cependant, les protéines du
sorgho sont trés peu digestibles apres cuisson humide comparées a celles du mais, du blé et du
riz (Axtell et al., 1981). Ceci réduit la valeur nutritionnelle du sorgho car en nutrition, un
aliment ne remplit son role nutritif que si 1“humain et 1“animal le mangent et le digerent
(Maertens et al., 2002). De plus, la valeur alimentaire d“un aliment ou d“un ingrédient
alimentaire se caractérise par sa valeur nutritive ou concentration en différents éléments nutritifs
et par son ingestibilité, (Atchade et al., 2019)d"ou 1“importance d“améliorer la digestibilité des

protéines du sorgho.
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1.4.2.1. Facteurs influant sur la digestibilité des protéines du sorgho

Les facteurs affectants la digestibilit¢ des protéines de sorgho peuvent étre classés en deux
groupes principaux : les facteurs exogénes (structure organisationnelle du grain, polyphénols,
acide phytique, polysaccharides amidon et non amidon, les composants de la paroi cellulaire) et
les facteurs endogénes (arrangement et forme des corps protéiques, réticulation disulfure et non
disulfure, racémisation et formation d“iso peptides, hydrophobie de la kafirine et modification
de la structure secondaire des protéines) (HAHN et al., 1984 ; Duodu et al., 2003). En plus de

ces facteurs il existe des facteurs génétiques affectant la digestibilité des protéines du sorgho.

% Les facteurs exogénes

Les composants du péricarpe, le germe, les parois des cellules de I'endosperme et 1'amidon
gélatinisé sont des facteurs qui peuvent limiter la digestibilité des protéines de sorgho (Duodu et

al., 2002).

L*interaction des protéines avec les facteurs présents dans le péricarpe ( polyphénols,
polysaccharides non amylacés et phytate) le germe et dans les parois cellulaires de
I“endosperme (amidon) peut réduire la digestibilit¢é a deux niveaux : les produits issus de
I“interaction chimique peuvent étre indigestes ou bien le facteur interférent peut former une

barriére physique et empécher 1“acces des protéases aux protéines (Duodu et al., 2003)
Les polyphénols

Les polyphénols du sorgho sont constitués par les acides phénoliques, les flavonoides et les
tannins (HAHN et al., 1984). Les tanins (condensés) sont des polyphénols, d“origine végétale.
Ils possédent la capacité de précipiter les protéines, formant des complexes résistants aux
enzymes, que les plantes utilisent comme moyen de défense chimique contre les microbes
pathogenes et les herbivores (Serna-Saldivar, 1995). L interaction tannins-protéines a un effet
négatif dans la digestibilité des protéines (Chibber et al., 1980 ; Ba et al., 2010) car rend la
plupart des protéines insolubles (Duodu et al., 2003). De plus, dans le sorgho une qualité
protéique pauvre a ét¢ noté¢ du fait du manque essentiel d“acide aminés comme la lysine, la

tryptophane (Wu et al., 2013).
L’acide phytique

L“acide phytique se localise généralement dans le germe (Hulse ef al., 1980) , il est ¢galement

au son (péricarpe) des céréales (Garcia-Estepa et al., 1999). C“est une molécule fortement
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chargée avec six groupement phosphate donc un complexe chélateur insoluble avec des cations
minéraux et des protéines (Ryden & Selvendran, 1993). Ceci a 1 origine de la digestibilité

réduite des protéines (Duodu et al., 2003).
Les composants de la paroi cellulaire

Les granules d“amidon et les corps protéiques de 1“endosperme du sorgho sont entourés de
parois cellulaires (Shull et al., 1990) qui isolés contiennent 46% en protéines associés (Glennie,
1984). L*association entre protéines et parois cellulaires du péricarpe ou de 1“endosperme
semble affecter négativement la digestibilité¢ des protéines du sorgho en réduisant 1“acceés aux

enzymes ou la formation de complexes non digestibles (Duodu ef al., 2003).

Durant le processus de cuisson du sorgho, I“amidon gélatinisé peut s“associer aux protéines et
induire la réduction de 1“accessibilité des enzymes protéolytiques aux corps protéiques (Duodu

et al.,2003).

¢ Facteurs endogénes

Arrangement et forme des corps protéiques

Les corps protéiques du sorgho, localisés dans l“endosperme sont naturellement de forme
sphérique (figure 2). Cette derniére est associée a une digestibilité réduite des protéines lors de
la cuisson. Il existe des protéines de stockage nommeées les kafirines divisées en trois types
(figure 2) : alpha, beta et gamma-kafirines (Shull et al., 1991). Les alpha-kafirines représentant
80% des kafirines totaux localisé€s a 1“intrieur des corps protéiques formant la coloration claire,
les béta et gamma-kafirines représentant respectivement 15 et 5% des kafirines formant la
coloration sombre a 1“extérieur des corps protéiques (Shull ef al., 1991). L arrangement et la
forme des corps protéiques fait que leur accessibilité est difficile par les enzymes réduisant ainsi
la digestibilité¢ des protéines (Oria ef al., 2000). Cependant, il existe des mutants de sorgho a
corps protéiques invaginés, forme qui augmente la surface accessible aux protéines par les
enzymes (Oria et al., 2000). Cette invagination est a 1“orgine de la haute digestibilit¢ des

protéines.
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Figure 2 : Corps protéique du sorgho non muté (A) ; corps protéique d’un mutant de
sorgho hautement digestible (B) montrant les différentes localisations de alpha, béta et
gamma-kafirines ; invagination profonde de la structure du corps protéique de sorgho

muté (Duodu et al.)
La réticulation des protéines

La réticulation isopeptidique et la réticulation disulfurée sont des réactions chimiques des
protéines avec les acides aminés dans une méme molécule ou dans une autre molécule
entrainant la formation de dérives d“acides aminés spéciaux (Erbersdobler, 1989). Ce sont deux
types de réticulation qui entrainent une diminution de la digestibilité et de la valeur biologique
des protéines alimentaires (Duodu et al., 2003).

Racémisation et formation d’isopeptides

La racémisation est la procédure par lequel les L-aminoacides sont convertis en la forme D
(Liardon & Hurrell, 1983). Cette conversion est importante sur le plan nutritionnel parce que les
acides aminés D sont absorbés plus lentement que la forme L correspondante et méme s*ils sont
digérés et absorbés, la plupart des isoméres D des acides aminés essentiels ne sont pas utilisés
par 1“homme (Liardon & Hurrell, 1983). Ces réticulations isopeptidiques peuvent diminuer la
digestibilité et la biodisponibilité des protéines (Duodu ef al., 2003).

Réticulation de disulfure

Il pourrait y avoir une relation potentielle entre la solubilité de la kafirine et la digestibilité des
protéines, d“ou une quantité significative de protéines non digestibles (Duodu ef al., 2003). La
diminution de la solubilité de la kafirine a la cuisson est le résultat de la réticulation du disulfure

(Duodu et al., 2003).
Changement de la structure secondaire des protéines

Un léger changement dans la structure secondaire des protéines survenu lors de la cuisson
passant d“une conformation a-hélicoidale a une conformation intermoléculaire anti paralléle
(Kretschmer, 1957) est un facteur endogene de digestibilité. L*“énergie thermique est a 1“orngine
de ce changement de structure entrainant la rupture des liaisons hydrogene ce qui stabilise la

conformation de I“hélice (Duodu et al., 2001).
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« Facteurs génétiques
Les résultats de Winn et al. (2009) ont révélé que deux QTL (Quotien Trait Locus) sur le
chromosome 1 sont associés a la digestibilité des protéines - un QTL (locus 1 du parent Haute
Digestibilité) affecte défavorablement la digestibilit¢ et un QTL (locus 2 du parent HD) a
seulement 20 cM de distance affecte favorablement la digestibilité. Une analyse de contraste
entre groupes génotypiques a ces deux locus montre qu'un niveau plus élevé de digestibilité des
protéines peut étre obtenu lorsque ce lien dans la répulsion est rompu et les alléles favorables

sont autorisés a se recombiner (Winn ef al., 2009).
1.4.2.2. Amélioration de la digestibilité des protéines

Malgré son utilisation intensive le sorgho a une faible digestibilité des protéines. Une fois cuits
seules 46% des protéines totales présentes dans le sorgho sont digestibles, contre 81% dans le
blé, 73% dans le mais et 66% dans le riz (Winn et al., 2009). Une mutagenése chimique sur des
graines d'une lignée de sorgho faiblement digestible P721N (N pour endosperme normal) a abouti a
la création d“un mutant de sorgho digestible a haute teneur en lysine nommé P721Q (Q pour
endosperme opaque) (Mohan, 1975). Le mutant P721Q avait une augmentation de 25% de la
digestibilité des protéines aprés cuisson en raison d'une augmentation de 36% de lysine dans les
graines par rapport 8 P721N (Mohan, 1975; Wu et al., 2013). En outre la mutation dans P721Q a
conduit a un peptide plus stable qui a indirectement augmenté les kafirines riches en lysine qui

seraient indirectement associées au phénotype hautement digestible (Wu et al., 2013).

Pour augmenter leur valeur nutritionnelle quatre variétés sénégalaises de sorgho ont été croisées
avec le mutant P721Q. L'un des croisements exploité dans cette étude (Faourou x P721Q) avait
conduit au développement 18 lignées BC3F3 a protéines hautement digestibles aprés cuisson
humide (Diatta, 2018). Parmi ces lignées 8 avait surpassé¢ le parent donneur en termes de
digestibilit¢ qui pourrait étre expliquée par la combinaison d'alleéles favorables dans ces

descendants connus sous le nom de ségrégation transgressive (Diatta, 2018).
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Tableau 2: Quelques caractéristiques des lignées de sorgho a protéines des grains
hautement digestibles

Lignées P. Digestibilité (%) HPI (cm) LPan (cm)
E8 91,1 113 23
E20 84 108,5 20,5
E143 79,4 136 27
E49 78,2 134,5 23
E113 77 134,5 24
E99 76,8 120 21,5
E40 70,3 142 23
ESS 69,3 139 26,5

E1l 68,8 129 23,5
E23 66,4 151,5 22,5
E45 64,4 156 25
E38 63,8 126 25,5

E3 62,6 130 25,5
E48 61,3 118,5 24
E111 60,6 129 24
E138 60,1 121,5 24,5

E2 60 139 25
E140 58,3 138,5 29

Les 18 lignées de sorgho a protéines des grains hautement digestibles (Diatta, 2018).

Dans ce tableau 50% ou plus des protéines sont digérées apres cuisson pour toutes ces lignées.
Il montre également quelques hauteurs des plantes avec la longueur de leurs panicules par
manque de données.
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CHAPITRE II- MATERIELS ET METHODES

II.1. Matériels

+ Matériel végétal

Le matériel végétal est constitué de 20 génotypes de sorgho : 18 lignées BCsF4 a protéines des
grains hautement digestibles aprés cuisson humide et leurs 2 parents (P721Q et Faourou)
utilisés comme témoins. Ces lignées ont été développées a partir d"un croisement entre un
mutant de sorgho a protéines des grains hautement digestibles (P721Q) et Faourou (ISRA-S-

621B), une variété locale récemment homologuée par I“ISRA (Annexe 1) (Diatta, 2018).
+ Matériel et outils de culture

Pour 1"installation et le bon fonctionnement des essais voici le matériel et les outils de culture
utilisés. Un tracteur a labouré les espaces d“installation. La charrue a servi de faire le sarclo-
binage, deux personnes ont assuré son fonctionnement, I“un at¢le le cheval [“autre maintient la
charrue dans le sol. Pour le quadrillage de la parcelle suivant les écartements de semis un
rayonneur a été utilisé apres 1“aspersion en eau pour que les angles soient visibles. Il permet de
maintenir les écartements entre les poquets et les lignes. L hilaire a permis de creuser les
poquets pour le semis des grains de sorgho et pour faire le binage manuel aprées la poussée. Les
sacs et bassines pour Pour 1“épandage des engrais, chaque personne préléve une quantité a 1“aide
d“une bassine ou d“un sac et parcourt les lignes, sur chaque poquet elle dépose quelques grains

d“engrais.
4+ Matériel de collecte de données

Pour faire une collecte de données des différentes parametres le logiciel FieldLab V2.9 a été
installé sur tablette pour enregistrer toutes ces données. Une régle graduée de Sm a servi de
mesurer la hauteur des plantes. Un pied a coulisse a permis de mesurer le diamétre des panicules
et le metre ruban pour la longueur des panicules. Pour peser la quantité¢ de fertilisant et les
récoltes une balance électronique a été utilisée. Des bouts de bois, des sacs et des bassines ont
servi au battage et au vannage des récoltes et les sachets plastiques pour mettre les grains battus
pour pouvoir les garder un certain temps. Le Numigral est un compteur de grains utilisé pour
faire le compter les échantillons de 1000 grains afin d“en déterminer la masse. Pour déterminer

la texture de 1“endosperme des lames ont été utilisés pour couper les grains longitudinalement.
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I1.2. Mdéthodes
I1.2.1. Site de I’expérimentation

Les travaux ont ¢t¢ menés pendant la saison des pluies 2019 de juillet 8 Novembre au Centre
National de Recherche Agronomique (CNRA) de Bambey (14°42*N et 16°28“W) et a Darou
Pakathiar (13°93*N et 15°83%) (Figure 2). Bambey est a 17m d“altitude et distant de 120 Km de
Dakar avec un climat caractéristique de la zone soudano-sahélienne. La saison des pluies
s“éend de juillet a mi-octobre avec une distribution pluviométrique monomodale dont le pic se
situe entre Aolt et Septembre (Diatta, 2018 ; Diatta, 2016). Darou Pakathiar se situe a 45km au
sud de Kaolack (TOURE, 2018). Il se caractérise par un climat soudanien caractérisé¢ par une
saison des pluies qui va de Juin a Octobre avec des précipitations moyennes qui varie de 600 a

900 mm.

Figure 3 : localisation des deux sites Bambey et Darou

I1.2.2. Condition d’expérimentation

L*essai a été installé a Bambey le 28 juillet 2019 puis a Darou le 07 Aout 2019. Les 20
génotypes ont été semés selon un dispositif expérimental 4x5 alpha lattice avec trois répétitions.
Chaque essai était constitué¢ de 60 parcelles. La parcelle élémentaire comprenait 4 lignes de 3,6

m de long semées a plat aux écartements de 0,8 m entre les lignes et 0,4 m entre les poquets sur
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la ligne. Chaque ligne comprenait 10 poquets. Des allées de 0,8m de large entre les sous-blocs
et 1,2 m de large entre les blocs étaient laissées (Annexe 3 et 4). Un épandage d“une dose
d“engrais NPK (15-15-15) de 150 kg/ha a été fait 4 jours apres semis. Les touffes de sorgho ont
été démarices a 3 plants par poquet un mois apres semis. La premiere dose d“urée (50 kg/ha) a
été épandu 2 jours apres le démariage et le deuxiéme épandage a eu lieu 15 jours apres la
premiére. Les binages a cheval sont séparés de 20 jours et le premier a eu lieu 20 jours apres

semis. Chaque binage a cheval est suivi d“un binage manuel.

Figure 4 : Dispositif en 4x5 alpha lattice de Bambey

11.2.3. Pluviométrie dans les sites de 1’essai

Les données climatiques ont été recueillies au niveau du site météorologique. La pluviométrie
est présentée sur la figure ci-dessous. Les pluies ont été réparties de Juin a Octobre a Darou
comme a Bambey (Figure 5). Une pluviométrie plus importante a été notée a Darou, comparée a
Bambey pendant la durée de 1“essai. Les mois les plus pluvieux ont été Juillet (22,7 mm) et
Aout (21,8 mm) pour Bambey et Aout (27,7 mm) pour Darou. Les faibles pluies ont été
observées entre septembre et Octobre dans les deux sites, donc qui sont les mois les moins

pluvieux.

Pailleurs dans les années antérieures notamment de 2009 a 2015 on notait une évolution
constante de la pluviométrie a presque 600 mm. C*“est a partir de 2016 que les pluies ont

baissées pour augmenter en 2017 jusqu“a2019 avec 528,5 mm.

En 2019 on note a Darou une pluviométrie annuelle de 531,5 mm.
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Pluviométrie a Bambey (mm)

B Pluviométrie (mm)

663 683,2 692,2
605,5 603 6114
526,7 528,5

405 447,5

299,2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figure 5 : Pluviométrie de Bambey des 10 derniéres années

30 -

25 A

20 -

Pluviométrie (mm)

10 - m Darou

5 - H Bambey

(_,29 Mois

Figure 6 : Pluviométrie a Bambey et 4 Darou durant la période de I’essai

I1.2.4. Méthode de collecte de données agro-morphologiques avant la

récolte

Plusieurs parameétres ont ét¢ mesurés et les données ont été enregistrées a 1“aide du logiciel
FieldLab V2.9 (International Rice Research Institute) installé sur tablette. Cinq paramétres ont
été mesurés pour 5 plants dans chaque parcelle, selon le descripteur sorgho édité par

IBPGR/ICRISAT (1993) :

Les descripteurs agro morphologiques
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50% Floraison, ou durée semi-floraison (DSFL). La floraison est effective lorsque les
premiers stigmates apparaissaient au sommet de la panicule. Une observation minutieuse
est faite au niveau de la panicule (ou de la parcelle) : si la moitié de la panicule ou de la
parcelle (50% des panicules de la parcelle) a fleuri, la date du jour est enregistrée. Entre
la date du semis et cette date, on appelle cet intervalle la DSFL.

La hauteur des plants a été mesurée du sol au sommet de la panicule a I“aide d“une regle
graduée de 5m a la maturité physiologique. Elle est notée HPI. Elle donne des indications
sur la vigueur, le stade de croissance de la plante et permet de classer les sites (Heady,

1957).

La longueur de la panicule a été mesurée avec un ruban metre de la base de la panicule
(position de 1“insettion de la premicre grappe) au sommet n“incluant pas la longueur du
pédoncule.

Le diamétre de la panicule : la mesure a été prise au milieu de la panicule (largeur de la

panicule) a 1“aide d“un pied a coulisse.

Les descripteurs phytopathologiques

*

Le score moisissure est un descripteur phytopathologique. Il a été fait sur la base de
1“échelle proposée par Thakur et al. (2007) (Tableau 3). Il s*agit des scores des attaques
de moisissures sur les panicules ou grains (Image 1), au cas échéant. Les

correspondances aux différents scores sont consignées dans le tableau 3.

Tableau 3 : Echelle de notation de la sévérité de la maladie a la maturité physiologique

(Thakur et al.. 2007)
Notation Echelle Classification
1 Pas de grains attaqués sur la panicule Tres résistant
2 1 <% de grains sur la panicule < 10% Résistant
3 11< % de grains attaqués sur la panicule <a 25%  Moyennement résistant
4 26 < % de grains attaqués sur la panicule <50 %  Sévere
5 50 <a % de grains attaqués sur la panicule Tres sévere

Le score moisissure a été calculé selon la formule suivante.

+*

(1*NP)+(2*NP)+(:;N*§)+(4*NP)+(5*NP) «100

Sc. Mois =

avec NP = Nombre de plantes observés selon le score et
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NT = Nombre total de plantes attaquées dans la parcelle
I1.2.5. Collecte de données agro-morphologiques post-récolte

Apres récolte, les panicules ont été¢ séchées pendant 5 a 6 jours dans une serre puis pesées
individuellement. Les graines ont été récoltées aprés un battage, suivi d“un vannage manuel
(image 3). Le vannage est une méthode traditionnelle simple consistant a éliminer les impuretés

lIégeres sous 1“action du vent (Chantereau et al.. 2013).

Image 2 : Battage (A) et vannage (B) manuels

Apres la récolte, les données collectées ont porté sur six parametres :

+ Nombre de poquets récoltés (NPR) : dans chaque parcelle le nombre de poquets récoltés
est pris, sur chaque pied son poquet est pris en compte.

+ Nombre de panicules récoltées (NPaR) : le décompte du nombre de panicules récoltées
est fait au niveau de chaque parcelle.

+ Poids des panicules récoltées (PPa) : Aprés la récolte et le séchage pour procéder a la

pesée, le nombre de panicule autofécondé est pris pour pouvoir tarer les sachets mais aussi
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le sac dans le lequel se trouvaient les panicules. Ceci pour avoir le poids net des panicules
récoltés.

+ Poids des grains des panicules récoltées (PGr) par parcelle : Il s“agit de la masse des
grains prise apres battage des panicules et vannage des grains ; elle permet d“apprécier le
rendement en grains des lignées en étude.

+ Poids des mille grains (PMG) : Le poids de mille grains donne une indication sur le
mode d“¢laboration du rendement et des problémes que la plante a pu subir durant son
développement. Le prélevement des mille grains s“est fait a 1“aide d“un compteur de grains
(Numigral) et les pesées grace a une balance ¢lectronique de précision 0,3g ;

4+ La texture de I“endosperme : Ce paramétre a été évalué aprés battage sur un échantillon de
10 grains choisis de manicre aléatoire dans chaque parcelle. A 1“ade d“une lame (Image 3),
une coupe longitudinale de chaque grain a ét¢ faite car 1“observation porte sur la face interne
du grain. Elle représente la proportion de la partie cornée et de la partie farineuse de
I“endosperme. Elle donne une indication sur la dureté, la susceptibilité a la brisure du grain, la
qualité de la farine et a la pénétration des pathogeénes. L“échelle de notation (Image 3) est la
suivante : 1= complétement vitreux, 2 = presque vitreux ; 3 = intermédiaire ; 4 = presque
farineux ; 5 = compleétement farineux. La texture retenue pour la parcelle est la moyenne des

notations de 1“échantillon.
Un classement a ¢été fait selon le descripteur sorgho édité par IBPGR/ICRISAT (1993) :
1 : Completement vitreux
2 : Presque vitreux
3 : Intermédiaire
4 : Presque farineux

5 : Complétement farineux ‘ °

Image 3 : Dispositif d’observation de la texture de I’endosperme chez le sorgho

+ Le Rendement potentiel en grains (RDT)

Le rendement en grains est la masse de grains produite sur une superficie de lha. Ainsi, le
nombre de poquets récoltés (NPR) compté lors de la récolte a permis de calculer la superficie

récoltée. Pour chaque parcelle, le rendement a été calculé a partir du poids grains sur le nombre
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de poquets récoltés dans la parcelle et le résultat multipli¢ par le nombre de poquets a 1" hectare

et le tout divisé par 1000 pour avoir 1“unité en kg/ha.

PGr « NP
__ NPR

1000

<100> <100>
avec NP = *
0.4 0.8

0.4 : distance entre les poquets ; 0.8 : distance entre les lignes de la parcelle ; 100x100 pour

RDT

avoir les valeurs a [“hectare.

PGr : Poids Grains en grammes ; NPR : Nombre de Poquets Récoltés ; NP : Nombre de poquets

a 1“hectare
+ Héritabilité

L'héritabilité mesure la part de variabilité d'un trait phénotypique dans une population donnée.
Elle est due aux différences génétiques entre les individus composant cette population.
L'héritabilit¢ au sens large est égale a la variance du trait attribuable aux
différences génétiques dans la population divisée par la variance totale du trait dans la
population. L'héritabilité est habituellement exprimée en pourcentage. Elle est par construction

comprise entre 0 et 1, c'est-a-dire entre 0 % et 100%.

H2=C2  pgree Vip=vig+iLy

VZe V2 __MCg-MCe
V2 &
4

rs rs

VZe=MCe

I1.2.6. Traitement et analyse de données

Apres les prises de mesures, les données furent transférées sur Excel suivi d“un calcul des
moyennes. Le logiciel R version 2.3.4 a été utilisé pour faire [“analyse de variance (ANOVA)
ainsi que le test de Tuckey pour la comparaison des moyennes. Les graphes format matrix plot
permettant de comparer les variables deux a deux dans un méme site ou de faire une
combinaison des sites. Ils ont ét¢ générés avec le logiciel Minitabl7. Les histogrammes et

courbes pour les parametres pluviométriques ont été obtenus avec Microsoft Excel.
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CHAPITRE III- RESULTATS ET DISCUSSION

ITI.1.1. Résultats de ’analyse de variance des caractéres mesurés des lignées dans

les deux sites
L“analyse de variance (ANOVA) montre que pour 1“ensemble des variables étudiées sur les
lignées, 1“effet du facteur site est significatif pour 1“ensemble des variables étudiées a
I“exception du poids de mille grains. Pour le facteur génotype n“est significatif au niveau des
lignées que pour la hauteur des plants, le diamétre des panicules et le rendement grains au seuil
P <0,01. Une interaction génotype X site a ¢té significative entre les lignées au seuil P < 0,01

pour les variables HP1, Sc.Mois et Rdt.

Tableau 4 : Variabilité des lignées pour les différents caractéres dans les deux sites :

Moyenne carrée des caracteres

Source DDL HPL LPan DPan PMG TEnd Sc.Mois Rdt

Site 1 2234, 3%** 647 THk** ] 2% 8,4 1,48%#* 0,07* 40357128%%**
Rep 2 97,4 0,5 0,4 22,6 0,02 0,03 519104
Block (Rep x site) 20 190,6. 3,2 0,5. 4,6 0,05 0,01 822104%*
Génotypes 19 345,6%* 34 0,5* 16,4 0,13 0,02 842858%**
Site x Génotypes 19 349,6**  3,0. 0,3 12,1 0,12 0,06%** 975839%*%*
Erreur Résiduelles 43 120,7 2,4 0,3 13 0,11 0,02 322220

RS gignificatif a 0,001, ,,**“= significatif a 0,01, ,,** = significatif a 0,05
DDL : degré de libert¢ ; HPL : hauteur plante ; LPan : longueur panicule ; DPan : diametre
panicule ; PMG : poids mille graines ; TEnd : texture endosperme ; Sc.Mois : score moisissure ;

Rdt : rendement

A Bambey, le facteur génotype n“est statistiquement significatif (P = 0,05) que pour la hauteur
des plants et le diamétre des panicules (tableau 7) ; tandis qu“aucune différence significative

n“est observée entre les génotypes pour les autres variables étudiées (Annexe 1).

A Darou une différence hautement significative a été observée pour le facteur génotypes pour
les variables HPL, Sc.Mois (P = 0.001), RDT (P = 1%) et DPAN (P = 5%). Cependant aucune
différence statistiquement significative n“a ét€¢ notée entre les génotypes pour la texture de

1“endosperme, le poids des mille graines et la longueur des panicules (Annexe 2).
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II1.1.2. Variabilité et performance des lignées dans les deux sites

Les résultats sur les différents paramétres mesurés figurent sur le tableau 4.

Le tableau montre que les valeurs de la moyenne, et du Coefficient de variation (Cv) sont plus
¢levés a Bambey qu“a Darou pour les valeurs de HPL et DPan. Pour les paramétres LPan,
TEnd, sc.Mois et Rdt, les moyennes sont plus faibles a Bambey alors que les Cv sont plus
importants a Darou. A Darou le minimum pour le rendement est de 1312,5 Kg / ha supérieur a
celui de Bambey (938 Kg / ha). A Darou les[rendementd vont jusqu“a 4530,33 Kg/ha alors qua
Bambey ils se limitent a 2223 Kg/ha.
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Tableau 5 : Variabilité au sein des lignées

Bambey Darou Analyse Combinée
Variables Var Moy DevSt Cv Var Moy DevSt CV Var Moy DevSt CV
HPL 133,7-176 1547 7,65 8,56 117,06 - 159,9 145,69 4,79 55 141,51-166,47 152,29 5,17 17,61
6
LPan 22,02-27,5 24,7 1,03 7,25 28,53 - 30,82 29,78 0,53 29 25,22 — 28,74 27,13 0,68 5,65
9
DPan 5,09-6,76 5,8 0,35 10,44 5,17-6,18 5,62 0,18 55 5,17-6,39 5,75 0,24 9,24
5
TEnd 3,8-4,75 4,2 0,18 7,86 42-49 4,44 0,16 6,2 4,03 - 4,65 4,3 0,15 7,68
4
Sc.Mois 1-1,33 1,0 0,07 12,9 1,0-2,0 1,09 0,06 88 1-1,25 1,04 0,05 11,82
7
Rdt 938-2223  1462,8 406,08 67,67 1312,5-4530,08  2082,33 359,25 29, 789,91 — 1475,67 250,9 38,46
22 244343 9
Var = Variation, Moy = Moyenne, DevSt = Déviation standard, CvV = Coefficient de variation
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I11.1.3. Performance des variétés pour les variables étudiées

Tableau 6 : Performance des lignées pour les variables étudiées dans les deux sites
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Bambey Darou Analyse Combinée
HPI Lll: a Dll: a T'j“ Scl:l‘" Rdt | HPI |LPan |DPan|TEnd| Sc.Mois | Rdt | HPI | LPan Drl: 2 [ TEnd | ScMois| Rdt
1580 | 251 | 55 | 4 | 10 1152 | 1512 56 | 45 10 | 18032 |1550] 275 | 5.6 | 42 T
El ab a a A a 3 ab 299a ab a B b a a ab a a 11523
E111 | *2% |2agal s.8a | 420 | 1.0a [ 1900 | 1426 fo90a]57ab] 442 | 11b [16422b]*%2| 274 | 27 | 434 | 1.0a |10603
b 3 abc a ab
E113 | 167ab |27.5a| 62a | 482 | 1.0a 18367’ 141é53b 202a |5.4ab| 44a | 10b |157320 15:’9 223,0 Saf 46a| 1a |1824.1
E138 | 72912730 650 | 420 | 1.0a | 22| 1478 |2809a]57ab| 442 | 1.0b |1657.6b | 1092 2| O fusa | 12 [12097
b 7 ab a a ab
E140 | 1609 |245a| 5.8a | 3.8a | 1.0a 10926’ 1:355 299a|56ab| 47a | 10b |14130b 15:,3 2%a 535 40a| 1a | 7899
E143 1497 | 23.5a| 572 | 4.0a | 1.0a 14?5’ 117.0c [29.7a|5.6ab| 452 | 20a |221080b 145’5 25&’2 Sab7 41a| 12a | 92838
E2 1517 |244a| 652 | 3.8a | 1.0a | 938 111,2 29.0a|54ab| 492 | 120 13‘1‘)7’2 14:’9 253’5 2113 41al| 11a | 8357
£20 1535 |232a| 522 | 43a | 1.0a 1331’ 1521%6 285452 b|47a| 120 20?)6’2 15:’5 253’8 52b| 45a | 1.1a [1391.8
£23 1623 |24.8a| 622 | 3.8a | 1.0a 16799’ 1‘;’3 308a57ab| 44a| 1.0b |208430b 15:’8 2782 ‘Zf a1a| 1a |16997
E3 169.9 |24.8a| 6.0a | 422 | 1.0a [ 1816 1492 f503, 1 62ala2a| 11b | 2729 [1392]0754] ©! [42a| 1.0a |18169
9 ab ab a ab
£38 176,02 | 2732 | 6.8a | 432 | 1,0a 19559’ 1‘;%5 303a58ab| 42a| 1.1b 2525’7 165’5 zij 64al42a| 10a |1907.6
E40 139.6 |25.0a| 552 | 4.0a | 1.0a 10973’ lsai’z 299a|54ab| 46a | 11b |16492D 145’4 27.5a fﬂf 43a | 1.0a |10739
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E45 145,3 |[23,3a| 5,5a | 4,3a 1,0a 2222, | 1555 293a(5,5ab| 4,2a 1,2b 4530,1 a 149,41 25,7 3,5 42a 1,0a | 24434
8 ab a a ab
E48 152,7 |24,5a| 5,7a | 4,06a| 1,0a 17957’ 159,9 a|30,4a|6,1ab| 4,3 a 1,0b 302?;’4 155’3 27.4a| 6ab | 42a la 1757,9
E49 156,4 |[25,0a| 6,2a 4a 1,0a 1534’ lji)’l 29,1a(5,3ab| 4,3 a 1,0b 1757,2 b 15:’4 27,7 a Sa’,: 43 a la 1731,3
E55 153,7 |26,2a| 6,2a | 4,3a 1,0a 1164 | 159,5a |30,0a]6,0ab| 4,3 a 1,1b 1911,7 b 15;’7 28,7 a Z’bl 44 a 1,0a | 1354,4
E8 145,8 |[23,5a| 5,4a | 4,3a 1,0a 1022 lii’S 304a| 52b | 42a 1,0b 13L2’5 14;’1 259 a 5&1’3 43 a la 986,8
E99 1454 |244a| 54a | 44a 1,4a 1943, 1 144.4 29,5a(5,5ab| 4,7a 1,0b 24705 | 144,91 269 | 5.4 45a | 1,2a |1943,8
8 ab ab a a ab
Faourou 157,9 |234a| 5,5a | 4,2a 1,0a 13668’ 1521%5 30,4a|5,4ab| 43 a 1,0b [2152,6b 15:’2 26a’9 Saf 43 a la 1368.,6
P721Q 133,7b | 22,0a| 5,1a | 4,5a 1,0a 1493, | 152,1 30,5a|5,9ab| 4,5a 1,0b 24279 | 144,61 27.2 | 5.6 4.6a la 1614,7
1 ab ab a a ab
HSD 42 5,7 1,9 1 0,4 1758 20,6 2,9 1 0,9 0,31 1990,1 27,7 13,63 1,3 0,68 0,29 |1345,3
Héritabilité | 0,14 0,18 { 0,43 | 0,11 | -0,02 | -0,04 0,2 0,03 | 0,13 | 0,04 0,44 0,22 0,16 | 0,07 | 0,17 | 0,04 0,04 0,14

La mesure de la hauteur des plantes a Bambey varie de 139,6 cm a 176,0 cm alors qu™a Darou elle varie de 117,0 cm a 159,9 cm, avec des valeurs HSD
respectivement de 42 et de 20,6 et d“héritabilité de 0,14 et de 0,2. Le diameétre des panicules (DPan) aussi différe entre les lignées d“un site a [“autre et dans un
méme site. A Darou il varie de 5,2 cm a 6,4cm avec une valeur HSD de 1 et une héritabilité de 0,13, alors qu“a Bambey il varie de 5,1 cm a 6,5 (HSD=1,9 &
H=0,43). La longueur des panicules a varie de 23,2 cm a 27,5 cm a Bambey avec une valeur HSD de 5,7 et une héritabilité H de 0,18 alors qu*a Darou elle
varie de 28,5 cm a 30,4 cm (HSD=2,9 & H=0,03). La texture de 1“endosperme (Tend) varie de 3,8 a 4,4 a Bambey (HSD=1 et H=0,11) alors qu“a Darou elle
varie 4,2 a 4,9 de (HSD=0,9 et H=0,04). Le score moisissure (Sc.mois) et le rendement (Rdt) présentent statistiquement des différences d“un site a [“autre et
entre les génotypes dans un méme site. A Bambey le Sc.mois est de 1 alors qu™a Darou il varie de 1 a 2, donc les lignées résistantes aux moisissures. Le
rendement a Bambey ne présente pas différence entre les génotypes alors qu“a Darou il varie de 1312,5 kg/ha a 4350,1 kg/ha (HSD=1990,1 et H=0,22). Le

poids de milles grains de

(PMG) ne présente pas

différence d‘un
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site  a
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dans un

site donné.



Les 10 meilleures lignées a Bambey sont les suivantes E45, E38, E99, E113, E3, E48, E23, E49,
E143 et E20 avec des rendements compris entre 1391,83 et 2223,83 kg/ha. Il n“existe aucune

différence significative entre les lignées pour le rendement a Bambey.

A Darou, les 10 lignées les plus performantes sont E45 (4530,08 kg/ha), E48 (3005,45 kg/ha),
E3 (2756,94 kg/ha), E38 (2505,73 kg/ha), E143 (2210,76 kg/ha), E99 (2470,48 kg/ha), E23
(2084,34 kg/ha), E20 (2006,17 kg/ha), ES5 (1911,7 kg/ha) et E1 (1803,2 kg/ha). Parmi les

meilleures lignées de Bambey, six se révelent aussi performantes a Darou (Tableau 5).

A Bambey les hauteurs des plants
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II1.1.4. Comparaison de la performance des lignées pour le rendement dans les
deux sites

La figure 5 représente le diagramme de comparaison des rendements en grains des lignées de
sorgho dans les deux sites. Les génotypes E45, E38, E99 et E23 ont un rendement élevé dans les
deux sites. A Bambey E113, E49 et E138 ont les meilleurs rendements alors qu*“a Darou, E48,
E3, P721Q et Faourou ont les rendements les plus importants. A Darou le plus faible rendement
est de 1238Kg/ha pour le génotype E140 alors qu“a Bambey le génotype ES5 a le plus faible
rendement avec 416,36 Kg/ha. Le génotype E45 a le rendement le plus élevé a Darou

(4530kg/ha) alors qu@ Bambey E113 a le rendement le plus ¢élevé (2161kg/ha).

Figure 7 : Diagramme comparatifs du rendement en grains des lignées de sorgho a PHD

dans les deux sites
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IT1I.1.5. Comparaison de la performance des lignées pour le rendement en
grains en fonction du score moisissure a Bambey

Le score moisissure a Bambey varie de 1 a 1,3. A Bambey seul le génotype E99 présente un

score 1,5. Donc tous les génotypes sont trés résistants aux moisissures alors qu“E99 est juste

résistante aux moisissures.

Diagramme du rendement en grains en fonction du score moisissure des lignées de Bambey

1,02
2400
E45
2200 A
>
3 2000 E38 E99
g 23E) o A
<
M 1800 E% A
< E23A
172]
£ 1600
< E49 P721Q
oy A
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= e Emiaour u
-5]
= AE138
E55
[ 1200 E1 A 40
E14 ET1
1000 E8
Ar 893
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Sc.mois des lignées de Bambey

Figure 8 : Performances des lignées pour le rendement en grain en fonction du score
moisissure a Bambey
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I11.1.6. Comparaison de la performance des lignées pour le rendement et la
résistance aux moisissures des grains a Darou Pakathiar

La figure 6 montre que toutes les lignées ont le méme score (1) sauf E2 [sensibles aux

moisissures avec un rendement ¢élevé (supérieur a 2000kg/ha)]. E111, E140, E1, E113, E23,

E143, E20 sont trés résistantes aux moisissures et ont des rendements compris entre 2500kg/ha

et 4500kg/ha.

Diagramme du rendement en grains en fonction du score moisissure des lignées a Darou Pakathiar
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Figure 9 : Diagramme du Score moisissure des lignées sur le rendement a Darou

33



I1I.1.7. Comparaison de données combinées du score moisissure en fonction

du rendement dans les deux sites

La figure ci-dessous représente la comparaison de données combinées du score moisissure en
fonction du rendement dans les deux sites. Les entrées E45, E99, E38, E3, E49, E113, E48, E23

en plus de leurs rendements supérieurs a 1500 kg/ha ils ont un score moisissure d“environ égale

al.

Diagramme du rendement en grains des lignées en fonction des scores moisissure dans les deux sites
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Figure 10 : Diagramme de comparaison du score moisissure en fonction du rendement

combiné des deux sites
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I11.1.8. Analyse sur les corrélations

v" Analyse sur les corrélations entre les variables 8 Bambey

Une corrélation positive et significative (P=0,001) est observée entre la HPL et les variables
LPan, DPan, NPR, NPaR, PPa, PGr, et Rdt. En effet le Sc.Mois est corrélé positivement avec le
Rdt de méme la TEnd et le Rdt. (Annexe 7).

v' Analyse sur les corrélations entre les variables a Darou

Cette figure montre que HPI est corrélée positivement a LPan, DPan, et PGR. Ces derniers sont
corrélés positivement au rendement avec une significativité de P=0,01. Le Rdt est aussi corrélé

positivement au Sc.Mois (= 0,13) (Annexe 8).
v" Analyse de corrélation des variables pour les deux sites

La figure montre qui y“a des corrélations entre les variables a différents niveaux. En effet la
corrélation est positive et significative (P=0,001) pour les variables DPan, PGr, Rdt (P=0,1) et
HPIL. Elle est négative entre HPI et Sc.Mois. Alors que entre Tend et Sc.Mois r=0,15 corrélation
positive. Pour le Rdt et les autres variables la corrélation est positive et significative sauf les

entre les variables NPR, NPaR respectivement -0,40 et -0,24.

Tableau 7 : Analyse de la corrélation entre les variables pour les données combinées des
deux sites

HPI LPan DPan TEnd Sc.moisRdt

HP1

LPan 0,29*

DPan  0,62***  (,18.

TEnd -0,23*  0,27**  -0,16.

Sc.Mois -0,24**  0,18* - 0,15

Rdt 0,15. 0,36**  0,47*** 0,27** 0,20*
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II1.1. DISCUSSION

Cette étude a montré une différence statistiquement significative des performances des génotypes
dans les deux sites ainsi qu“une interaction significative (P < 5%) entre génotypes et sites pour
les variables HPL, Sc.Mois et RDT. Ceci est dii au fait que ce sont deux zones agro
écologiques avec des environnements différents : Bambey présente un climat soudano-sahélien
marqué par une longue saison séche de 8 a 9 mois et une saison des pluies de 3 a 4 mois allant
de juillet a octobre. Cette étude antérieure de Diatta, (2016) confirme que Darou a un climat
soudanien allant de juin a octobre (Diatta, 2016) différent de celui de Bambey. Une différence
statistiquement significative (P < 5%) est notée entre les sites Darou et Bambey pour les
variables longueur des panicules (LPAN), diamétre panicules (DPAN), hauteur des plants
(HPL), texture de I“endosperme (Tend), score moisissures (Sc.Mois) et rendement (RDT). Ces
différences pourraient étre expliquées par 1“irrégularité de la pluviométrie notée dans les deux

sites, ainsi les caracteres quantitatifs mesurés sont aussi liés aux conditions €cologiques

des zones de culture.

A Bambey il a été noté des attaques biotiques sur les plants en période post-florale. Cette
attaque s“est manifestée par un desseéchement des plants (annexe 5) durant le remplissage des
grains ; ce qui est sans doute a 1“origine des faibles rendements observés au niveau du site de
Bambey. Des ¢études antérieures ont montré que les faibles rendements observés chez le sorgho
peuvent étre dus la présence fréquente de maladies (Ndiaye et al., 2019) ainsi qu™ a la nature
sableuse des sols qui sont les plus dominants et ayant une trés faible capacité de rétention en eau
(90 a 100 mm.m-1) (Vachaud et al., 1978 ; Imbernon, 1981). En effet, le rendement est un trait
complexe qui est influencé par un certain nombre de facteurs associés, directement ou
indirectement, a l'environnement ; ce qui rend difficile la sélection de sorghos stables a haut
rendement pour divers environnements (Ndiaye et al., 2018). Ces différences pourraient
également étre dues a d“autres facteurs climatiques ou environnementaux (Température,
ensoleillement). Ces facteurs peuvent étre aussi pris en compte pour les prochaines études sur

une évaluation des lignées de sorgho a protéines des grains hautement digestibles.

Rapport- gfﬁ'f wit-com @
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans la présente étude, la différence en rendement grain observée entre les génotypes est
principalement due a une différence entre les lignées elles-mémes. Les environnements et
I“interaction génotype-environnement jouent également un role important sur [“ensemble du
développement de la plante. L“interaction génotype-environnement observée est due
principalement a une différence de la distribution de la pluviométrie durant 1“essai mais aussi a
un stress biotique post-floral a Bambey. Il existe cependant une dizaine de lignées qui
présentent une bonne performance et une stabilité dans les deux sites pour le rendement
potentiel qui peut aller jusqu®a 4t/ha. Ainsi, ces lignées résistantes aux moisissures, a protéines
des grains hautement digestibles et a haut rendement bien adaptées dans le bassin arachidier
pourraient aussi étre testées dans d“autres zones notamment au sud du pays, a la zone
septentrionale et sur le périmetre de la vallée du fleuve Sénégal. Des recherches pourraient
également se poursuivre dans le cadre de 1“amélioration de la digestibilité d“autres variétés de
sorgho homologuées par I'ISRA. Des essais de cultures dans différentes zones agro écologiques
du Sénégal et en Afrique pourraient aussi étre envisagés pour contribuer a la lutte contre la

malnutrition et a la sécurité alimentaire.
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ANNEXES

Annexe 1 : Analyse de variance des lignées a Bambey

Source DDL HPL LPAN DPAN PMG Tend Sc.Mois RDT  DSFL
Génotypes 19 378,6* 6,41 0,65. 17,93 0,17 0,02 835955 4,71
Rep : Block 2 620,1* 2,18 1,23 13,47 0,01 0,00 815542 35,12*
Rep : Block 9 210,6 4,37 0,56 9,58 0,17 0,01 1124016 7,83
Erreur Résiduelles 29 175,7 3,22 0,37 17,22 0,10 0,02 980035 9,65

Annexe 2 : Analyse de variance des lignées a Darou

Source DDL HPL LPAN DPAN PMG Tend Sc.Mois RDT
Génotypes 19  353,0%** 1,20 0,25* 10,44 0,10 0,15%** 1296742**
Rep 2 131,4 0,29 0,12 2,52 0,02 0,03. 762837
Rep : Block 9 67,6 1,89%* 0,23* 5,69 0,005 0,004  1149708*
Erreur Résiduelles 27 65,8 0,79 0,10 7,373 0,08 0,009 370360

» S signifiant a 0.001 » ¥ = signifiant a 0.01 » ' = signifiant a 0.05
» =signifiant a 0.1 » " =signifiant a 1

DDL : degré de liberté ; HPL : hauteur plante ; LPAN : longueur panicule ; DPAN : diamétre
panicule ; PMG : poids mille graines ; Tend :texture endosperme ; Sc.Mois :score moisissure ;

RDT : rendement
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Variété locale de sorgho  x mutant de sorgho a protéines hautement digestibles (P721Q)

Annexe 3 : Croisement entre Faourou et P721Q

. Cutin

Annexe 4 : Anatomie d’un grain de sorgho (coupe longitudinale) (Serna-Saldivar, 1995)
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Annexe 5 : Dispositif de Bambey

Annexe 6 : Dispositif de Darou

HPI LPan DPan TEnd Sc.mois
HP1
LPan 0,29*
DPan 0,37** 0,34%**
TEnd -0,35%* -0,36%* -0,27*

Sc.Mois -0,41%*

Rdt
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0,36** 0,35%* 0,47%** -0,23.
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Annexe 7 : Analyse des corrélations des variables a Darou
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Annexe 8 : Analyse des corrélations des variables 2 Bambey

Annexe 9 : Image montrant le desséchement des plants a Bambey
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Annexe 10 : Poster
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