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INTRODUCTION

Dans les zones semi-arides sahéliennes d'Afrique de I'Ouest, outre le manque d'eau qui
est le principal facteur limitant la croissance des plantes, les terres agricoles sont également
pauvres en éléments nutritifs comme le phosphore (Diem et al., 1981; Mikola, 1987) ainsi
qu'en oligoéléments comme le cuivre et le zinc (Nouaim, 1994). Cette situation cause de
sérieux préjudices au monde rural rendant toute activité agricole difficile et limitant
étroitement les rendements agricoles dans les sols de ces régions. Cette précarité de I’activite
agricole pousse les populations rurales a un exode massif vers les centres urbains.

C'est dans ce contexte qu’au Sénégal, les pouvoirs publics ont décidé de passer d’une
agriculture de subsistance a une agriculture de production en favorisant la diversification des
cultures et de trouver des alternatives pour I’exportation. C’est ainsi que le sésame (Sesamum
indicum L.), compte tenu de ses besoins en eau et en fertilisants modestes, facile a cultiver et
trés rentable, a été intégré dans le Programme Agricole National (Diouf, 1999a) pour
améliorer la nutrition et les revenus des populations rurales au Sénégal.

Le sésame occupe une place tres importante dans les pays de la sous-région ouest
africaine en particulier (Compaoré, 2004 ; Togola, 2004 ; Amoukou, 2004) et dans le monde
en général ou les transactions se font essentiellement sous forme de graines (Dabat, 1999). En
effet, la graine qui contient 45 a 57% d’huile, 19 & 25% de protéines, des vitamines (B, E...)
et des minéraux (Ca, P, Mg...), est tres utilisée dans I’alimentation humaine, dans I’industrie
pharmaceutique et cosmétique (pour sa richesse en acides gras essentiels), ainsi que comme
additif a la margarine (Weiss, 1971 ; Purseglove, 1984). Le tourteau du sésame est également
tres indiqué pour I’alimentation du bétail notamment le bétail laitier, les animaux a

I’embouche ou comme engrais (Diouf, 2004).

Depuis sa réintroduction en Moyenne Casamance en 1985 par I’ Association africaine de la
jeunesse agricole et culturelle/ Comité de lutte pour la fin de la faim (Anonyme, 1999 ; CRS,
1999), les superficies emblavées et les productions ne cessent de croitre passant
respectivement de 1 615 ha en 1994/95 & 52419,5 ha en 2005/2006 et de 640 T en 1994 a
31839 T en 2006 dans les régions du centre (Kaolack) et du sud a sud-est (Kolda et
Tambacounda) du pays (DSDIA/Daps, 2006). Cependant, les performances en terme de
rendement a I’hectare sont tres inégales selon le niveau des intrants utilisés et le soin apporté a

la récolte.

Les bons rendements (supérieurs a 1 tonne ha™) sont souvent limités & quelques opérations

intensifiées bien maitrisées. Mais cette situation s’explique plus par le faible pouvoir d’achat



des producteurs que par I’impossibilité de la plante d’utiliser efficacement des apports de
substances nutritives. D’ailleurs, les effets trés nets de I’azote et du phosphore, interagissant
positivement, ont été mis en évidence tant sur la végétation que sur le rendement en graines
(Schilling et Cattan, 1991). Selon Weiss (1971), la carence en phosphore réduit la
mobilisation de I’azote et du soufre, la croissance racinaire, la floraison et la formation des
graines. Mouton (1995) rapporte également que le phosphore est I’élément nutritif le plus

déterminant de hauts rendements en sésame, surtout en irrigué.

Face aux exigences de qualit¢é du marché international (graines sans résidus de

pesticides) et dans un souci de protection de l'environnement, la production de sésame
biologique est actuellement encouragee.
Dans ce contexte, il convient de mettre au point des solutions moins onéreuses, telles que
I’inoculation mycorhizienne, respectueuses de I’environnement et plus durables pour
optimiser la nutrition minérale (nutrition phosphatée) du sésame et par conséquent augmenter
sa productivité.

Les champignons mycorhiziens arbusculaires (MA) sont pérennes et permettent une
meilleure optimisation de la nutrition hydrominérale (surtout phosphatée) pour la grande
majorité des plantes terrestres et sont capables d'aider les plantes auxquelles ils sont associés a
tolérer les conditions pédo-climatiques défavorables (Janos, 1983). Les plantes mycorhizées
se développent rapidement et mieux dans des sols peu fertiles sans apports nutritifs
(Newsham et al., 1995). Selon ces auteurs, cette association assure également la protection
sanitaire des plantes en leur conférant une résistance aux pathogenes comme ceux
responsables de la fonte des semis.

L'objectif général de ce présent travail est donc de contribuer & I’augmentation de la
productivité du sésame par I’utilisation des champignons MA. Il s'agit plus spécifiqguement:
de caractériser le comportement agro-morphologique des types botaniques ramifié et non
ramifié du sésame au jeune age d'une part et d'évaluer l'efficacité des souches utilisées d'autre
part.

Dans le premier chapitre de ce mémoire est présentée une revue de littérature sur le sésame et
sur les mycorhizes arbusculaires (MA). Le matériel et les méthodes sont présentés au
deuxiéme chapitre. Les résultats et discussions constituent le troisieme chapitre de ce

mémoire qui se termine par une conclusion générale et des perspectives.



CHAPITRE | : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
1.1 Généralités sur le sésame

1.1.1 Systématique
Le sésame appartient a la classe des Dicotylédones, a I’ordre des Lamiales, a la famille des

Pedaliaceae et a la tribu des Sésameées (Weiss, 2000 ; Purseglove, 1984 ; Lebrun et Stork,
1997). La famille des Pédaliaceae compte quelques 60 especes reparties en 16 genres dont
Ceratotheca, Dicerocaryum, Harpagophytum, Holubia, Josephinia, Linariopsis,
Pedaliodiscus, Pedalium, Pterodiscus, Rogeria, Sesamothamnus, Sesamum, Uncarina.

Le genre Sesamum compte quelques 36 especes incluant le sésame cultivé, Sesamum
indicum®L. (Weiss, 2000). En Afrique, on note 17 espéces de Sesamum dont deux poussent
aussi a I’état sauvage en Inde. S. indicum est également connu sous le synonyme Sesamum
orientale L. Comme autres synonymes, on peut citer S. edule, S. luteum, S. oleiferum, S.
africanum, S. foetidum (Weiss, 1971 ; Demol et al., 2002). Il existe de tres nombreuses
variétés de sésame qui different par leurs dimensions, leur forme, le type de croissance, la

couleur des fleurs, le calibre, la couleur et la composition des graines (Demol et al., 2002).

1.1.2. Origine, historique et distribution
Parmi les espéces oléagineuses, le sésame est probablement I’espece la plus anciennement

connue et utilisée par I’hnomme (Weiss, 1971 ; Weiss, 2000) connu également sous le nom de
benniseed, gingelly, simsim et de til (Kafiriti et Deckers, 2001). Des vestiges archéologiques
de sésame datant de 5500 BP ont été découverts dans la vallée d’Harappa en Inde (Ray
Langham and Wiemers, 2002). Herodote (484-425 av. J.-C.) signale la présence de la plante
dans la vallée de I’Euphrate et note que, dans cette région, on utilise I’huile de sésame a la
place de I’huile d’olive (Weiss, 1971 ; Demol et al., 2002). Les romains connurent la plante
par les grecs. Nombreux sont ceux qui se souviennent encore de I’expression "sésame ouvre
toi" d’Ali Baba et les 40 voleurs utilisée pour ouvrir une grotte remplie de richesses. Cette
expression est similaire aux capsules de sésame qui en s’ouvrant peut générer de la richesse.
Au premier siécle, I’écrivain latin Columelle, dans son « Traité d’Agriculture », examine les
exigences du sésame par rapport au sol, la période des semis, la récolte des graines et les
usages de la plante (Demol et al., 2002). Cependant I’origine primaire et I’époque de
domestication du sésame sont sujettes a des controverses méme si I’origine Africaine serait la

plus vraisemblable. En effet, hormis Sesamum prostatum Retz toutes les especes sauvages

! Dans la suite du texte, le vocable S. indicum désignera I’espéce Sesamum indicum.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Harpagophytum
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Sesamum&action=edit
http://fr.wikipedia.org/wiki/Uncarina

sont attestées en Afrique (Kafiriti et Deckers, 2001) de méme que les variétés résistantes aux
infections bactériennes (Weiss, 1971 ; Cobley and Steel, 1976 ; Purseglove, 1984 ; Yahya,
1998 ; Demol et al., 2002).

La Chine, I’'Inde et le Japon seraient par contre devenus trés rapidement des centres
secondaires de diversite (Weiss, 2000 ; Kafiriti et Deckers, 2001). Selon toujours ces auteurs
le sésame occupait une importante place dans la région Mésopotamienne pendant la troisieme
dynastie d’Ur (2130-2000 BC). Ce sont surtout les grecs et les romains qui ont contribué a
I’extension de la culture dans tout le bassin méditerranéen.

Le sésame est cultivé dans toutes les régions tropicales et subtropicales. Sa principale
distribution se situe entre 25° de latitude nord et 25° de latitude sud. Il a été introduit en
Ameérique Latine par les portugais, il est entré aux USA a partir de la Caroline du Sud avec le
commerce des esclaves (Weiss, 2000). Aujourd’hui sa distribution s’étend jusqu’a 40° de
latitude nord en chine, en Russie, & 30° de latitude sud en Australie et a 35° de latitude sud en
Amerique du sud (Westphal and Ferwerda 1985 ; Kafiriti et Deckers, 2001). On le rencontre
également en Amérique du nord ou les utilisations les plus célébres sont la garniture du
hamburger et les barres sucrées (Weiss, 1971 ; Yahya, 1998).

Le sésame est beaucoup cultivé dans plus de 60 pays. Vavilov et ses collaborateurs cités
par Demol et al. (2002) distinguent cing principaux centres de dispersion :

. larégion abyssine, centre d’origine de la plante ;

« I’Hindoustan y compris la Birmanie et I’Assam, centre de base d’origine des variétés
cultivées ;

« I’Asie centrale (Punjab, Cachemire, Afghanistan) ;

« I’Asie mineure, I’Iran et le Turkménistan ou se rencontre la sous-espéce bicarpellatum ;

. la Chine, centre secondaire, ou, dans les régions montagneuses du centre et de I’ouest,
existent des groupes endémiques d’especes naines.

A cOté de ces centres d’origine, il est possible de faire correspondre des groupes

géographiques et écologiques bien différenciés, parmi lesquels on peut mentionner les

variétes résistantes aux infections bactériennes et a haute capacité de rendement (Afrique), les

variétés a haute teneur en huile (Inde), les variétés a fruits composés de 8 locules, caractére

récessif (Japon) et les variétés naines (Chine) (Demol et al., 2002).



1.1.3. Caractéristiques botaniques

1.1.3.1. Appareil végétatif
Le sésame est une plante herbacée annuelle a port érigé. Les feuilles généralement de

couleur vert-terne sont de formes variables et un méme plant présente des feuilles appartenant
a différents types. La taille des feuilles varie entre 3 et 17 cm de long et 1 a 1,7 cm de large, le
mode d’insertion des feuilles ne répond & aucune phyllotaxie particuliere (Djigma, 1984 ;
Weiss, 2000 ; Kafiriti et Deckers, 2001).

En effet, les feuilles du bas a limbe triangulaire sont opposees, larges et palmilobées avec
un long pétiole (5 cm) alors que les feuilles supérieures sont alternes ou sub-opposees, étroites
ou effilées (9cm x 2cm) a pétiole court (1-2 cm) et lancéolées au stade floraison. Les
stomates et les poils sont présents sur les deux faces (Weiss, 2000).

Dans les conditions optimales de croissance, la hauteur de la tige principale varie de 0,5 a 2m
selon les variétés. Elle est généralement quadrangulaire avec des sillons longitudinaux bien
marqués mais il existe également des variétés a tige rectangulaire, large et plate (Kafiriti et
Deckers, 2001). Les tiges et les rameaux sont légerement poilus ou tres poilus et les variétés
sont groupées suivant ce trait (Kafiriti et Deckers, 2001). Selon Weiss (2000), cette
pubescence est trés souvent associée a une adaptation a la sécheresse. Certaines variétés
possédent peu de rameaux ; d’autres forment des rameaux primaires sur la partie inférieure de
la tige principale et des rameaux primaires et secondaires plus haut sur la plante. Le degré de

ramification est influencé par I’environnement (Kafiriti et Deckers, 2001).

1.1.3.2. Appareil reproducteur
Le sésame est une plante autogame mais on note un faible taux d’allogamie dd aux

insectes pollinisateurs (Aphis dorsata, Aphis florea, Megachile umbrapennis) et plus rarement
au vent (Weiss, 1971, 2000). Ainsi, selon Cobley and Steel (1976), moins de 1% proviendrait
de la fécondation croiséee alors que d’autres auteurs comme Aclaud (1971) puis Schilling et
Cattan (1991) rapportent respectivement des taux d’allogamie pouvant atteindre 5% voire
exceptionnellement 65%.

Les fleurs sont axilaires, blanches ou roses, avec des taches rouge pourpre (Photo 1). Chaque
aisselle comporte 1 a 3 fleurs (Kafiriti et Deckers, 2001). La corolle et le calice sont
pubescents a I’intérieur comme a I’extérieur jusqu’a la base d’un court pétiole montrant une

paire de glandes a nectar.



Photo : M. Diouf

Photo 1 : Boutons floraux et fleurs épanouies.

L androcée comprend 4 étamines fertiles a filets basifixes et blanchétres et un staminode
pouvant dégénérer ou étre absente. Ces étamines sont disposées par paire de longueur inégale
(Figure 1B). Les grains de pollen sont libérés par déhiscence longitudinale tot le matin avant
I’épanouissement des fleurs et restent viables pendant 24 heures (Weiss, 2000).

L’ovaire, supére, avec deux carpelles soudés (Figure 1D) et subdivisées en 4 loges
contenant 15 a 25 ovules a placentation axile (Mazzani, 1964). Le style de couleur créme,
long de 1,5 a 2 cm est terminal et simple avec un stigmate bifide a 2 lobes pubescents qui
restent réceptifs pendant 3 jours dont un jour avant et deux jours apres I’ouverture des fleurs
(Mouton, 1995).

Le fruit est une capsule érigée d’environ 2,5 a 4 cm, de section tétragonale a 4 loges, mais
ce nombre peut atteindre 6 ou 8 selon les variétés et renferme une soixantaine de petites
graines oléagineuses (Ashri and Ladijinski, 1963 ; Kafiriti et Deckers, 2001). La capsule
atteint sa taille maximale 9 jours apreés I’ouverture de la fleur. Les capsules sont profondément
cannelées, pubescentes ou glabres (Figure 1E). On peut distinguer des capsules solitaires

alternes ou opposées et des grappes de capsules alternes ou opposeées.
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Sources : De Félice (1967) : (A, B, C et D) ; Cobley and Steel (1976) : (E et F).

Figure 1 : Rameau floral (A), coupe longitudinale de la fleur (B), diagramme floral (C), section de
I’ovaire (D), capsule (E) et section d’une capsule de sésame (F)

La majorité des variétés est a capsules déhiscentes a maturité mais il existe également des
variétés a capsules indéhiscentes. Dés que les capsules des variétés déhiscentes sont mdres,
elles s’ouvrent a partir du sommet vers la base sur environ deux tiers de leur longueur et

laissent échapper leurs graines.



Les graines sont petites, ovales, lisses ou réticulées, aplaties et plus pointues au niveau du hile
que de I’autre extrémité (Figure 1F), dems ou blanchatre, grise, brune, chocolat
ou noire, finement ponctuées (OUA, 1985). Les graines germent [généralement] dans les 5
jours apres semis et restent viables pendant au moins un an, et une dormance aurait été
observée (Kafiriti et Deckers, 2001).

1.1.3.3. Systeme racinaire
Selon Cobley and Steel (1976), le systeme racinaire est constitué d’une racine principale ou

pivot tres développée et a croissance initiale rapide pouvant atteindre 90 cm de profondeur et
de nombreuses racines secondaires latérales, peu développées mais trés denses et
superficielles (Photo 2). Cette architecture contribue aux stratégies d’évitement de la
sécheresse par la plante. La dynamique du systéme racinaire est fonction des conditions
écologiques et du type variétal. En effet, I’élongation des racines serait plus rapide au niveau

des variétés monocaules que chez les variétés ramifiées (Weiss, 1971).

Photo : M. Diouf

Photo 2 : Aspect général du systeme racinaire du sésame en milieu réel.

1.1.4. Phénologie
Selon les génotypes, le cycle de développement dure 70 a 180 jours (Weiss, 1971 ; Gohl,

1982 ; Purseglove, 1984) et on distingue des variétés tardives (120-180 jours) et des variétés
précoces (70-100 jours). Le sésame est une plante sensible a la photopériode ce qui fait que
quelque soit le type de variété, la durée du cycle phénologique peut étre raccourcie ou
allongée en fonction des conditions climatiques (Mulkey et al., 1987). Néanmoins, les
variétés précoces sont moins sensibles a la longueur du jour que les variétés tardives
(Narayanan and Balakrishna, 1982).

On peut décomposer le cycle en 4 phases phénologiques :
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« laphase semis-levée ;
. laphase végétative ;
. laphase de floraison-formation des capsules ;
« laphase de maturation des capsules.
La levée a lieu entre 3 et 5 jours apres semis. Elle est fortement influencée par I’état hydrique
du sol et la température du lit de semis (Weiss, 1971 ; Purseglove, 1984).
Le stade jeune plant constitue une étape trés sensible du cycle phénologique au cours duquel
les plants sont particulierement sensibles a la verse, a I’hydromorphie méme temporaire, aux
adventices, et aux attaques des ravageurs. Les jeunes plants sont caractérisés par une
croissance lente au début correspondant a I’installation du systeme racinaire suivie d’une
période de croissance accélérée.

Selon les variétés et leur sensibilité a la longueur du jour, les premiers boutons floraux
apparaissent entre 4, 6 (Gueye, 2000) et 8 semaines apres semis et a cette date, seule 4,5% de

la matiere seche totale est produite (Narayanan and Balakrishna, 1982).

La maturation a lieu dés I’arrét de la floraison et de la croissance de la plante. Elle est
marquée par un jaunissement progressif des feuilles de la base vers le sommet suivi d’une
chute abondante. La récolte intervient lorsque les capsules a partir du bas vers le haut virent
du vert au jaune avant leur ouverture et que les feuilles jaunes commencent a chuter
(Purseglove, 1984).

1.1.5. Ecologie

1.1.5.1. Température et chaleur
Le sésame est une plante de jour court, qui peut normalement fleurir au bout de 42 a 45

jours aprés semis (jas) avec une durée d’éclairement de 10 heures par jour (Weiss, 2000 ;
Kafiriti et Deckers, 2001). Cependant, des variétés se sont localement adaptées a différentes
périodes d’éclairement et il existe actuellement des variétés de jours longs et des variétés de
jours courts (Narayanan and Balakrishna, 1982; Purseglove, 1984).

Le sésame est cultivé du niveau de la mer jusqu’a une altitude de 1500 m dans les climats
chauds (Purseglove, 1984 ; Weiss, 2000 ; Kafiriti et Deckers, 2001). Cependant, la sélection a
permis d’obtenir des variétés adaptées aux conditions des régions tempérées. C’est une plante
exigeante en chaleur, pour boucler son cycle (3-4 mois) les besoins en chaleur peuvent
atteindre 2700° jours (Suddihiyam et al., 1992 ; Weiss, 1971).

Les températures optimales de germination et de floraison se situent entre 25 et 27°C

(Brigham et al., 1995 ; Kafiriti et Deckers, 2001). Les tempeératures basses (inférieures a



20°C) retardent la germination et la croissance et entrainent une abscission des fleurs et une
stérilité du pollen alors que les températures élevées (40°C) affectent plutdt la fécondation
réduisant ainsi le nombre de capsules (Weiss, 2000). Par contre, en fin de cycle les
températures relativement élevées sont bénéfiques pour la teneur et la qualité de I’huile
(Weiss, 1971). De plus, on note une interaction significative entre la température et la
photopériode sur le niveau d’insertion et la date d’émission du premier bouton floral
(Suddihiyam et al., 1992).

En effet, Narayanan and Balakrishna (1982) affirment que les différences observées dans les
dates d’apparition des boutons floraux entre les variétés précoces et les variétés tardives sont

liées a I’influence de la photopériode.

1.1.5.2. Sols
Le sésame n’a pas d’exigence particuliere par rapport au sol (Bapoyo, 1960 ; Seck, 1999).

Il peut étre cultivé sur une large gamme de sols néanmoins, la plante pousse mieux sur des
sols modérément fertiles et bien drainés avec un pH compris entre 5,5 et 8 (OMM, 1991 ;
Ramirez et Ovalles, 1991). Les sols trop argileux et asphyxiants ou trop sableux ne sont pas
recommandés.

L’ application d’azote et de phosphore est essentielle sur les sols pauvres, alors que le
potassium est rarement indispensable. En cas de carence en azote, le rendement du sésame
baisse et la teneur en huile des graines peut diminuer (Kafiriti et Deckers, 2001). Le
phosphore est probablement I’élément nutritif qui permet d’obtenir les rendements les plus
élevés en sésame. Des études détaillées menées sur les engrais dans le sud de la Tanzanie ont
montré que I’application de 20 & 30 kg ha™ d’azote et d’une quantité égale de P,Os offre des
chances raisonnables d’obtenir un rendement rentable (Kafiriti et Deckers, 2001). En effet, la
croissance et le rendement sont réduits sur des terres graveleuses ou sableuses a cause de leur
mauvaise rétention de I’humidité (Kafiriti et Deckers, 2001). Par ailleurs la plante est tres
sensible a la sursaturation en eau méme pendant des durées relativement courtes.

Le sésame est sensible a la salinité méme s’il montre une grande tolérance durant sa phase
germinative (Westphal and Ferwerda, 1985 ; Schilling et Cattan, 1991). D’ailleurs, Cerda et
al. (1977) ont mis en évidence une réduction de 50% de la production pour une salinité

correspondant a un potentiel osmotique de - 0,27 MPa.

1.1.5.3. Besoins en eau du sésame
C’est une plante qui a des besoins en eau modestes et surtout marqués entre le semis et la

nouaison (OMM, 1991; Diouf, 2002 ; Boureima, 2005). Ces besoins varient entre 250 et 600



mm selon le type botanique et la durée du cycle (Gueye, 2000 ; Diouf, 2002 ; Boureima,
2005). Selon Weiss (1971), il y a une absorption croissante en eau de la plante de la phase
végétative a la floraison indépendamment de la température de I’air. Cet auteur rapporte
qu’apres la floraison, le taux d’absorption décroit et reste influencé par la température de I’air
(T <30°C) tandis que le maximum d’absorption apparait a la floraison et tout stress hydrique
a ce stade affectera le rendement.

Praveen and Raikhelkar (1994) ont montré que le coefficient cultural est faible (0,430)
pendant la phase d’installation de la culture (0-10 jas) et augmente graduellement avec le
développement de la plante (0,680) pour atteindre son pic pendant la phase floraison-
formation des capsules (0,841). Du stade remplissage des graines a la phase de maturation, le
coefficient cultural diminue (0,437). Lorsqu’il est cultivé dans les zones arides aux Etats-
Unis, la plante donne un rendement beaucoup plus élevé avec peu d’eau d’irrigation par
rapport a la quantité recommandée pour avoir un rendement maximum chez le coton (Weiss,
2000). Selon cet auteur le sésame donne les plus hauts rendements lorsqu’il est sous régime

d’irrigation dans les zones arides a cause du climat chaud et sec qui lui est tres favorable.

1.1.5.4. Caractéristiques et choix des varietés
Le choix des variétés doit intégrer les préoccupations des producteurs et des

consommateurs a savoir : tolérance au stress hydrique, précocité (durée du cycle) et les
potentialités des variétés. Les variétés a grosses graines et a tégument clair sont trés
appréciées sur le marché (Schilling & Cattan, 1991) plus que les autres (Dabat, 1999).

Pour les besoins de mécanisation, d’autres critéeres sont également pris en compte
(Langham and Wiemers, 2002) et essentiellement :
- la hauteur de la plante : la hauteur maximale acceptable pour une récolte mécanisée est de
150 cm, les hauteurs en deca étant préférables ;
- la hauteur d’insertion de la premiére capsule : elle doit étre comprise entre 15 et 30 cm selon
la hauteur de la barre de coupe de I’engin ;
- le degré de ramification : les variétés monotiges et les moyennement ramifiées sont
préférées ;
- la déhiscence : la recherche est centrée sur la mise au point/création de variétés
indéhiscentes. En effet, le mode de maturation échelonnée des capsules du bas vers le haut de
la plante et leur ouverture avant la maturation complete de celles du sommet occasionne une

perte considérable en graines si la récolte n’est pas effectuée a temps opportun.



1.1.6. Acquis sur I'agro-physiologie du sésame au Sénégal
Au cours de ces derniéres années, le sésame a bénéficié des efforts de la recherche. Sur le

plan agro-physiologique, les travaux de recherches ont porté sur la mise au point d’un paquet
technique et d’un matériel végétal adapté aux conditions agro-écologiques des zones de
culture.

C’est ainsi qu’une synthése bibliographique sur la culture du sésame (Diouf, 1999a ;
Diouf, 1999b ; Diouf, 2004), une fiche technique (Diouf et al., 2004) et un guide (Ndiaye et
al., 2005) comme support a la diffusion des connaissances sur la conduite de cette culture ont
été élaborés.

Une collection de variétés dont certaines & haut rendement ont été mises en place pour
remplacer les mélanges variétaux trés peu performants qui étaient utilisés en milieu paysan.
Les capacités germinatives en condition de stress hydrique ou non, les besoins en eau et les
performances agronomiques de certains génotypes (Ceraas-1-98, 32-15, 38-1-7, Jaalgon 128,
Cross n°3, Yendev 55 et Primoca) ont été déterminés en station et en milieu paysan (Diouf,
2001 ; Diouf, 2002 ; Diouf et al., 2002 ; Fofana, 2003 ; Fofana, 2004 ; Boureima, 2005 ;
Diouf et al., 2005a ; Diouf et al., 2005b).

Une caractérisation variétale effectuée a différents stades et basée sur des parameétres
physiologiques a permis d’identifier des variétés ramifiees (38-1-7, 32-15, Jaalgon 128 et
primoca : Diouf, 2000 ; Isra/ITA/Aajac/Colufifa/Unicom, 2003 ; Gueye, 2002) et variétés
(Ceraas-1-98) tolérantes a la sécheresse (Pelletier, 2003).

Un paquet technique a été défini, pour la fertilisation, la dose optimale de 80 kg ha™* NPK

(6-20-10) + 50 kg d’urée a été recommandée (Ndiaye, 2004). Les dates de semis entre le 20 et
le 30 juillet avec des densités variant de 83333 & 222222 pieds ha’ peuvent étre
recommandées pour les variétés ramifiées. Chez les variétés non ramifiées, la densité de
250 000 pieds ha™ (40 cm x 20 cm) donne la meilleure performance (Béye, 2003) et pour les
dates de semis entre le 30 juillet et le 10 aolt (Niang, 2004).
Le transfert des techniques culturales a permis d’améliorer les connaissances des producteurs
sur le comportement agro-physiologique de la plante notamment, la détermination de la
maturité physiologique avant I’ouverture des capsules qui a toujours occasionné des pertes
importantes de récoltes d’une part et la phytotechnie d’autre part.

Par ailleurs, les tests variétaux ont permis d’augmenter les rendements en graines de 300 a
800 kg ha™* en milieu paysan (Diouf, 2003). En outre, la qualité commerciale a été améliorée a
partir des variétés proposées a graine de couleur claire, homogene et de gros calibre (Diop,

2002 ; Diouf, 2003). Ainsi, les variétés Primoca, 32-15 pour la région de Kolda, Primoca et



38-1-7 pour les régions de Tambacounda et Kaolack, Cross n°3 et 32-15 pour la région de

Fatick ont été recommandées (Diouf, 2002).

1.1.7. Importance de la culture dans le monde et au Sénégal.
Le sésame fait I’objet d’une culture importante en Inde avec 40% des superficies

mondiales cultivées de sésame soit 2 a 2,5 million d’ha (Weiss, 2000 ; Kafiriti et Deckers,
2001; Valarmathi et al., 2003), en Chine avec un million d’ha, en Birmanie avec 0,6 million
d’ha, au Soudan avec 0,5 million d’ha et au Mexique avec 0,25 million d’ha (Kafiriti et
Deckers, 2001 ; Mémento de I’agronome, 2002). Parmi les pays les plus grands exportateurs
mondiaux de graines de sésame en 2004, sept se trouvent en Afrique dont deux en Afrique de
I’ouest, le Nigéria avec 39 800 tonnes et le Burkina Faso avec 18 107 tonnes (FAO, 2004).

L’Afrique en augmentant significativement sa production depuis 1995, est passée au

deuxiéme rang mondial (25%). Le sésame y est cultivé dans 23 pays dont le Soudan,
I’Ouganda et le Nigeria sont les plus gros producteurs. L’Afrique de I’Ouest dont la
production est en hausse est tres dynamique a I’exportation (Dabat, 1999).
Les échanges internationaux ne portent que sur 25% de la production mondiale, ce qui
indique I'importance de I’autoconsommation des pays producteurs, notamment I’Asie. Les
transactions touchent essentiellement les graines (94%) avec des prix fluctuants entre 670 et
1532% US la tonne (FAO, 2004), suivies de loin par les tourteaux (3%) et I’huile (3%) (Dabat,
1999).

Au Seénégal, la pratique de la culture du sésame est relativement ancienne surtout en
Casamance ou elle remonte a I’époque coloniale. Apres I’indépendance, le sésame avait
pratiquement disparu et ce n’est qu’en 1985 qu’il a été réintroduit par I’ Association africaine
de la jeunesse agricole et culturelle/Comité de lutte pour la fin de la faim (Aajac/Colufifa) en
Moyenne Casamance (CRS, 1999). Sa culture qui était localisée surtout dans la région sud du
pays est pratiquée de facon significative (apparition dans les statistiques agricoles) a partir de
la campagne 1994/1995.

La figure 2 présente I’évolution des superficies, des productions et des rendements du sésame
pour la période 1994/95-2005/06. On note une augmentation des superficies qui traduit
I’engouement des producteurs pour la culture, méme si on n’a pas pu obtenir une adéquation
entre emblavures et productions en raison de rendements faibles et stables autour de 350 a
400 kg/ha (Disa/Daps/DSDIA, 1994 a 2004). Toutefois, un reldchement a été enregistré
pendant la période1998-2001 et pourrait traduire un découragement des populations rurales

dd a I’absence d’accompagnement par les services techniques (absence d’un itinéraire



technique, de variétés performantes...). Plus récemment, la politique initiée par le
Gouvernement du Sénégal dans le cadre du Programme d’Appui au Développement de la
Filiere Sésame (PADFS) a contribué a I’accroissement des emblavures, de la production et
des rendements respectivement de 86,81%, 88,93% et 26,98% entre les campagnes 1994/04
(6 914 ha ; 3 223 tonnes ; 443 kgha™) et la campagne 2005/2006 (52 419,5 ha ; 31 839 tonnes
: 607 kg ha™).
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Source des données : Disa/Daps, MAH : résultats des campagnes agricoles 1994/95 a 2005/06

Figure 2 : Evolution des statistiques sur les superficies, la production et les rendements du sésame
au Sénégal (période 1994/95-2005/06).

1.2. symbiose mycorhizienne

1.2.1. Définition et taxonomie
Dans la nature, la majorité des végétaux terrestres vivent en symbiose avec les

champignons mycorhiziens. Cette association est appelée mycorhize, du grec mukés pour
champignon et rhiza pour racine (Harley & Smith, 1983). C'est une association de type
symbiotique, c'est-a-dire que chacun des partenaires engagés tire des profits de cette union.
Ainsi, l'association mycorhizienne est basée sur des bénéfices réciproques et s‘articule autour
d'échanges bidirectionnels entre les partenaires.

On distingue plusieurs types d’association mycorhizienne. Les mycorhizes arbusculaires
(MA) constituent les symbioses végétales les plus répandues car elles existent chez plus de
90% des vegétaux terrestres (Wang and Qiu, 2006) et leur apparition remonterait entre 353 et

462 millions d’années (Pirosynski & Malloch, 1975 ; Simon et al., 1993).



Une classification récente regroupe les champignons MA sous I’embranchement des
Glomeromycota (anciennement Glomales) (Schussler et al., 2001), Classe des

Glomeromycocetes correspondant & 4 ordres et 7 familles (Tableau I).

On dénombre aujourd'hui plus de 150 espéces de champignons MA et on peut présumer qu'il

reste encore de nombreuses espéces a répertorier (Dalpé, 1995).

Tableau | : Taxonomie des champignons MA d’apres Schussler et al. (2001).

EMBRANCHEMENT : GLOMEROMYCOTA
Classe : Glomeromycoceétes
Ordre : Paraglomerales
Famille : Paraglomaceae
Ordre : Archaeosporales
Famille : Archaeosporaceae
Famille : Geosiphonaceae
Ordre : Diversiporales
Famille : Acaulosporaceae
Famille : Diversiporaceae
Famille : Pacisporaceae
Ordre : Glomerales

Famille : Glomeraceae

1.2.2. Intérét de la symbiose mycorhizienne pour I'agriculture
La mycorhization permet d'augmenter le rendement en biomasse des plantes (Medina et al.,

1990; Subramanian and Charest, 1997; Duponnois et al., 2004), d'accélérer la floraison ou la
maturation des fruits (Abdoul-Nasr, 1996), de minimiser les effets de la sécheresse, du gel, et
d'autres stress environnementaux (Dalpé, 1998 ; Meddich et al., 2004). De plus les
mycorhizes améliorent la structure du sol par la formation des agrégats (Bethlenfalvay et
Schiiepp, 1994 ; Mathias et al., 2006). Une meilleure absorption des éléments minéraux
notamment du phosphore, permet d'envisager une réduction d'apports d'engrais tout en

conservant & la fois les rendements habituels et la qualité de I'environnement.

1.2.2.1 Mycorhization et amelioration de la nutrition hydro-minérale

1.2.2.1.1. Alimentation hydrique



La disponibilité de I'eau du sol dépend, avant tout des apports c'est-a-dire de la quantité

des précipitations ou des irrigations et de la proportion de ces apports qui s'infiltre dans le sol
mais elle dépend aussi de la capacité des plantes a prélever I'eau du sol.
L’amélioration de la nutrition en eau résulte de I’'important volume de sol exploré par les
filaments extramatriciels et de leurs diametres beaucoup plus fins. En effet, I’utilisation de
haricots mutants de type myc révele qu’on doit environ la moitié de la trés forte conductance
des stomates par Glomus intraradices et Gigaspora margarita a la colonisation du sol par les
hyphes et I’autre moitié a la colonisation de la plante (Auge, 2004). L'efficacité des souches
pourrait donc étre au moins en partie fonction de leur capacité a former rapidement un réseau
important d'hyphes extra-racinaires. Il a été plusieurs fois observé pour la méme espéce
végétale et pour des isolats fongiques différents une meilleure stimulation de la croissance
pour une infection moindre.

En comparant la croissance et l'alimentation en eau chez le sorgho pour trois niveaux
d’humidité du sol, correspondant a 10, 50 et 90% de la capacité de rétention,
Sieverding (1981) a observé que la croissance des plants non mycorhizés, pour une humidité
du sol de 50%, est plus faible que celle des plants mycorhizés a 10% de la capacité de
rétention. Par ailleurs, Guehl et al., (1990) et Ghazi (1998) ont montré que I’efficience
d’utilisation de I’eau par les plants mycorhizés est significativement supérieure a celles des

plants non mycorhizés.

1.2.2.1.2. Phosphates et nitrates
Le phosphore joue un rdle essentiel dans le transfert d’énergie nécessaire a la croissance et

I’amélioration de la productivité des plantes et constitue le deuxieme élément en importance
pour la nutrition végetale. Cependant, dans les conditions naturelles, plusieurs caractéristiques
des sols agricoles vont influencer la biodisponibilité du phosphore. En effet, la majorité du
phosphore inorganique est adsorbée dans les sols ou précipitée en phosphate d’aluminium et
de fer (en sol acide) ou en phosphate de calcium et de magnésium (en sol alcalin) (Bolan,
1991). Un des premiers avantages reconnus des mycorhizes a eté I’amélioration de la nutrition
phosphatée souvent rapportée comme la principale cause des augmentations des croissances
observées chez les plantes (Mosse, 1973 ; Tinker, 1984 ; Michelsen and Rosendahl., 1990).
Chez le sésame, Prakash et al. (2004) ont montré qu’une application du phosphore a la dose

de 15mg kg™ avec les champignons MA constitue une alternative a la fertilisation chimique.



Un grand nombre de propriétes biofertilisantes et biostimulantes des champignons MA
ont été démontrées chez de nombreuses espéces agricoles telles que le blé (Khan, 1975), la
pomme de terre (Black et Tinker, 1977 ; Niemira et al., 1995), le niébé (Diallo, 1998), le
citronier (Menge et al., 1978), I’orge (Clark et Mosse, 1981), le poireau, I’asperge, le fraisier,
I’avoine et le pommier (Plenchette et al., 1982), le piment (Waterer et Coltman, 1989),
I’oignon et le coton (Afek et al., 1989; weickel, 1997), le mais et le soja (Khalil et al., 1994),
la tomate (Edathil et al., 1996), I’ail (Koch et al., 1997), le caféier (Sequira et al., 1998), le
jujubier (Bé et al., 2001).

1.2.2.2. Lutte contre les parasites racinaires
La protection accrue des plantes mycorhizées contre certains parasites racinaires

appartenant aux genres fongiques Phytophtora, Fusarium, Pythium, Rhizoctonia, Sclerotium,
Verticilium, Aphanomyces et aux nématodes des genres Rotylenchus, Pratylenchus et
Meloidogyne (Azcon-Aguilar et Barea, 1996 ; De la Pena et al., 2006) permet d'envisager
dans certains cas une réduction de l'apport de fongicides et de réduire d'autant leur
accumulation dans I'environnement agricole. Certaines études ont démontré la réduction des
symptdémes causés par des bactéries phytopathogenes du genre Pseudomonas, Erwinia et
Agrobacterium (Perrin, 1991 ; St-Arnaud et al., 1995). En outre, on a pu observer que les
effets prophylactiques des mycorhizes peuvent se prolonger jusqu'a l'entreposage sur des
minitubercules de pomme de terre (Niemira et al., 1996; Niemira, 1997) et sur des carottes
(Gotoechan, 1999).



CHAPITRE Il : MATERIELS ET METHODES

2.1. Matériel végétal
Le matériel végétal est constitué par cingq variétés de sésame vulgarisées au Sénégal

(Tableau I1). Les semences utilisées proviennent de la collection de la station de recherche du
Ceraas basée au CNRA de Bambey.

Tableau Il : Quelques caractéristiques des cing variétés de sesame étudiées.

o Cycle : Rendement (kg ha™)  Couleur de la
Variete (jours) Type botanique Champ Station graine Provenance

Ceraas-1-98 75 Variété - 625 Blanche Japon

32-15 9o  Moyennement 686 1590 Blanche Burkina
ramifié

38-1-7 oo  Moyennement i 1455 Créme Burkina
ramifié

Jaalgon 128 9o  Moyennement 559 1363 Blanche Burkina
ramifié

Primoca 110-120 tres ramifié 843 879 Brune Sénégal

2.2. Matériel fongique
Les isolats fongiques utilisés appartiennent a la collection du Laboratoire de Biotechnologies

des Champignons (LBC) du département de Biologie vegétale de I'Université Cheick Anta
Diop de Dakar (Ucad). Ils sont pour la plupart de souches indigénes, notamment :

- Glomus mosseae (Nicholson & Gerd., Gerd.& Trappe, DAOM 227 131) isolé a Diokoul au
Sénégal ;

- Glomus agregatum (Schenke & Smith emend.Koske, DAOM 227 128) isolé a Djignaki au
Sénégal ;

- Glomus verruculosum (Blaszkowski et Tadych, DAOM 227 115) isolé a Kabrousse au
Sénégal ;

- Glomus fasciculatum (Thaxter sensu Gerdmann Gerd., DAOM 227 130 isolé a Louga au
Sénégal ;

- Glomus intraradices (Schenk et Smith, DAOM 197 198) isolé au Québec au Canada.

Pour la production de I’inoculum, ces souches fongiques ont été multipliées séparément en
serre dans des pots de 1,5 kg de capacité.

Le mais (Zea mays L.) a éte utilisé comme plante piege et le substrat de culture est constitué
par du sable grossier de plage pauvre en phosphore. Le substrat a été préalablement lavé a
I’eau courante pour le désaliniser puis stérilisé & 120°C pendant 2 h. Les plants de mais ont



été régulierement arrosés avec de I’eau de robinet. En outre, une solution nutritive de Long
Ashton (Hewitt, 1966) dont la composition est donnée au tableau IlI, est apportée tous les
quinze jours a raison de 100ml par plant. Apres 3 mois de culture, le substrat de culture et le
systeme racinaire sont récoltés et constituent I’inoculum. Cet inoculum est gardé au frais a
4°C jusqu’a utilisation.

Tableau I11 : Solution nutritive minérale de Long Ashton (Hewitt, 1966).

L.A
Macroéléments mg/I
KNO3 400
K204 350
Ca (NO3).4H20 900
NaH2P0O4.H20 200
MgS0O4.7H20 500
Oligoéléments mg/I
MnSO4 2,5
CuS04.7H20 0,25
ZnS04.7H20 0,3
H3BO3 3,0
NaCl 5,0
(NH4)gM07024.4H20 5 ml/100L
EDTA-Fe (13%) (11g/l) 4 ml

2.3. dispositifs expérimentaux
Dans I’expérimentation 1, portant sur le type botanique monotige avec la variété

Ceraas-1-98, un dispositif en blocs complets randomisés a été utilisé (Figure 3) avec
I’inoculation comme facteur étudié a 4 niveaux : un témoin non inoculé et inoculation avec
chacune des souches Glomus mosseae, G. fasciculatum et G. Intraradices. Ces 4 traitements
ont été repetés 4 fois soient 16 unités expérimentales. Chaque unité expérimentale est
représentée par deux pots, soit 32 pots au total.

Pour I’expérimentation 2 qui a concerné le sous-type botanique semi-ramifié, deux
facteurs ont été étudiés, la variété et I’inoculation (Figure 4). Le facteur variétal est a 3
niveaux : 32-15, Jaalgon 128 et 38-1-7, et le facteur « inoculation » & 4 modalités : témoin
non inoculé (T), inoculation avec G. mosseae, G. verruculosum et G. fasciculatum pour 32-
15; T, G. mosseae, G. fasciculatum et G. aggregatum pour 38-1-7; T, G. aggregatum, G.
verruculosum et G. intraradices pour Jaalgon 128. La combinaison de ces différentes
modalités coorespond & 12 traitements par bloc répétés 4 fois soit 48 unités expérimentales
correspondant a 96 pots ; une unité expérimentale étant représentée par deux pots.



Dans I’expérimentation 3 qui a porté sur le sous-type botanique tres ramifié, la variété
Primoca, un dispositif identique a celui dans I’expérimentation 1 a été utilisé avec comme
modalités : un témoin, les souches G. mosseae, G. verruculosum et G .intraradices. Les

différents couples symbiotiques pré-sélectionnés sont présentés dans le tableau 1V.

Tableau IV : Couples symbiotiques pré-sélectionnes.

Souches C-1-98 38-1-7 32-15  Jaalgon128 Primoca
C1 Gm Gm Gv Ga Gm

C Gf Gf Gm Gi Gi

Cs Gi Ga Gf Gv Gv

Gv = Glomus verruculosum, Gm = Glomus mosseae, Gf = Glomus fasciculatum,
Gi = Glomu intraradices, Ga = Glomus agregatum

C1 = souche la plus performante

C2 = souche la plus ou moins performante

C3 = souche la moins performante

Gm Gi Gf Gm
C-1-98 C-1-98 C-1-98 C-1-98

T Gm T Gf
C-1-98 C-1-98 C-1-98 C-1-98
Gf Gf Gi Gi
C-1-98 C-1-98 C-1-98 C-1-98
Gi T Gm T

C-1-98 C-1-98 C-1-98 C-1-98
Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3 Bloc 4

Figure 3: Schéma du dispositif expérimental de I’essai chez la variété Ceraas-1-98
(C-1-98).
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2.4. Conditions expérimentales
Les essais ont été conduits en serre au Ceraas, situé dans I'enceinte de I'Ecole nationale

supeérieure d'agriculture de Thiés (Ensa).

Des pots en plastique de 30 cm de diametre et 28 cm de hauteur ont été utilisés dans cette
expérimentation ; les fonds étant troués et recouverts de graviers stérilisés afin de faciliter le
drainage. Chaque pot a été rempli de 15 Kg de sol de type "Dior" prélevé a une profondeur
de 0-30 cm sur la sole expérimentale non cultivée du Ceraas au CNRA de Bambey. Le sol
utilisé a été préalablement tamise (diamétre 2 mm) et autoclave a 120° C pendant une heure
sur deux jours consecutifs.

Le tableau V' présente la composition physico-chimique du sol utilisé.

Tableau V : Composition physico-chimique du sol utilisé.

Composants Teneurs

SADIES .. 94,8 %
Argile+ Limon..............oceiiiiiiiii .. 5,8 %
Carbone total .........ccooveiiiii 2. 2,61 %0
AZOTE TOtAl. ...t s 0,29%o

(07 I - £ [ T 9,2
Potassium total............oooieiii i 0,034 meq/100g
Phosphore total ............ccooiiiiiiiii 195 ppm
Phosphore assimilable................ccoco i, 26,77 ppm
Calciumtotal..........cooooi i 1,1meq/100g
Magnésium total ... 0,47meq/100g
pH (sol/eauratio 1:2) .......ooeiiiiiiiiiiiieee e e en 0. D2

pH (sol/ KClratio 1 :2)......ceovviie i e 4.3
Humidité apF 4,2, i, 1,67%

Source : AGETIP (2000).

Les pots ont été arrosés a la capacité au champ la veille du semis. Pour I'inoculation, 15g de
substrat contenant des spores, du sable et des fragments de racines ont été placés a 2 cm de
profondeur puis recouvert du méme sable. Le semis a été effectué a raison de 5 graines
préalablement traitées a I'hypochlorite de sodium 1% (NaOCI) pendant 3 minutes puis rincées
abondamment avec de I'eau distillée stérilisée.

Les pots témoins non inoculés ont recu chacun la méme quantité d'inoculum stérilisé. Une
fertilisation qui équivaut a la moitié dose recommandée 40 kg ha™* de N-P-K (6-20-10), en
poudre, a été appliqguée comme engrais de couverture a 15 jas.

Le démariage a été effectué a un pied a 14 jas.



Pendant tout le cycle, l'arrosage des plantes a été régulierement effectué a la capacité au
champ au besoin tout en évitant I'engorgement du sol souvent responsable de la mortalité chez
les jeunes plantes.

En outre, un suivi phytosanitaire a été effectué tous les jours afin d'apporter des traitements
appropriés en cas d'attaque de nuisibles.

La température a l'intérieur des pots a également été suivie en plagant des sondes HOBO
type J thermocouple H12-001#511453 a 10 cm de profondeur.

2.5. Observations phénologiques et mesures des parameétres agro-
morphologiques
Des observations phénologiques ont été faites sur chaque unité expérimentale et ont porté sur

les dates de levée (journaliérement 2 jas), d'émission de la premiére fleur, de floraison a 50%
(journalierement a partir de la date d'apparition des premiers boutons floraux).

Le suivi de la croissance des plantes au cours du cycle a été effectué une fois par semaine et
avait porte sur le nombre de feuilles sur pied (NF) et la hauteur de la plante (HP).

Dés l'apparition du premier bouton floral, un des deux plants de chaque unité
expérimentale a été utilisé pour déterminer le volume racinaire selon la méthode de Musick et
al. (1965). Les racines sont ensuite séchées a I'étuve a 60°C pendant 72 heures et leur poids
sec déterminé. Pour la partie aérienne, la surface foliaire a été mesurée a I'état frais a lI'aide du
scanneur LC 4800 et du logiciel Winrhizo version 2004 (photo 3). Le poids des feuilles et des
tiges a été déterminé a l'aide d'une balance de précision (107) aprés un séchage a I'étuve a
60°C jusqu’a poids constant (72 heures). Enfin, le rapport biomasse racinaire seche sur

biomasse aérienne séche a été déterminé.

Photo 3 : Déetermination de la surface foliaire avec le logiciel Winrhizo.



2.6. Paramétres de la mycorhization
Pour évaluer le taux de la mycorhization, un échantillon de racines fines a été prélevé sur

chaque plante. Ces racines ont été soigneusement rincées a I'eau de robinet pour éliminer les
particules de sable puis éclaircies dans des tubes a essai contenant du KOH (10%) a 95°C
pendant une heure. Elles ont ensuite été abondamment rincées a I'eau de robinet pour éliminer
le KOH puis portées au bain marie & 95°C pendant 30 minutes dans un mélange de bleu de
trypan (0,05%), colorant spécifique pour les structures fongiques.

Le taux de mycorhization des plantes a éte déterminé par la méthode de Gridline intersect
method (Giovannetti and Mosse, 1980). Les racines colorées sont étalées dans une boite de
pétri dont le fond est quadrillé et contenant une solution de glycérol puis observées a la loupe
binoculaire. A chaque intersection d'une racine avec la grille, on détermine la présence de

structures fongiques (spore, vésicule, arbuscule).

2.7. Analyses statistiques
Les analyses de variance (Anova) ont été effectuées sur les variables dépendantes en utilisant

la procédure GLM des logiciels SAS v. 9.1 (SAS institute Inc., Cary, NC, USA, 2006), R
v.2.4.1 et SPSS v.10.0. Pour la comparaison des moyennes le test de Student Newman-Keuls

a été utilisé.



CHAPITRE 11l : RESULTATS & DISCUSSION
3.1. Suivi de la température du sol
L’évolution de la température a I’intérieur des pots est illustrée sur la figure 5.

Les temperatures enregistrées dans les pots ont évolué entre 17,5°C et 42,94°C.
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Figure 5 : Evolution de la température du sol.

3.2. Effets de I'inoculation sur la croissance et le développement
végétatif

3.2.1. Croissance en hauteur

Les résultats obtenus pour les réponses a I'inoculation MA du type botanique monotige et des
sous-types botaniques semi-ramifié et trés ramifié sont présentés aux tableaux VI, VII et
VIII. L'analyse statistique a révélé que I’inoculation n'a pas d’influence significative sur la
taille des plantes de la variété Ceraas-1-98 au jeune &ge. Le stade jeune age étant défini
comme la phase levée - apparition des premiers boutons floraux. Il correspond a 30 jas chez la

variété Ceraas-1-98.

Tableau V1 : Analyse de variance de la hauteur chez Ceraas-1-98.

Taille des plantes en cm
Isolats fongiques 24 jas 31 jas
Gf 15,13 27,75
Gi 17,38 28,38
Gm 13,3 26
T 15,8 27,56

Gm = Glomus mosseae, Gf = Glomus fasciculatum, Gi = Glomus intraradices, T = Témoin.



Chez les variétés semi-ramifiees, un effet significatif de lI'inoculation MA (P < 0,0497) a été
noté a 31 jas (Tableau VII). La taille des plantes est passée de 18,5 cm chez les témoins a
23,80 cm chez les plantes inoculées avec Glomus mosseae ; les souches G. fasciculatum, G.
intraradices, G. verruculosum et G. aggregatum présentant un comportement intermédiaire
entre ces 2 traitements. Par ailleurs, I'Anova a révelé un effet variétal hautement significatif
(P<1,2 10™*). Il apparait que I’accroissement de la hauteur a été plus marqué chez la variété
32-15 (29,13 cm) que chez la 38-1-7 (22,41 cm) et la Jaalgon 128 (11,28 cm).

Tableau V11 : Analyse de la variance de la hauteur des variétés semi-ramifiées.

Taille des plantes (cm)

Niveau de facteur 24 jas 31 jas 38 jas
Ga 12,32 21,59 48,68
Gf 11,57 19,61% 43,83
Gi 12,60 23,41%® 51,58
Gm 12,64 23,80° 50,96
Gv 11,92 21,17% 46,68
Témoin 12,04 18,5 44,25
Effet « inoculation » ns * ns

32-15 15,912 29,13° 65,4°
Jaalgon128 5,41° 11,28° 25,59°
38-1-7 15,09 22,41° 50,16°
Effet « variété » * *kk ok

Inoculation*variété ns ns ns

* significatif a P<0,05 ** P<0,01 *** P<0,001; ns pour non significatif.

Gv = Glomus verruculosum, Gm = Glomus mosseae, Gf = Glomus fasciculatum,

Gi = Glomus intraradices, Ga = Glomus agregatum.

Pour chaque colonne et pour chaque traitement les moyennes affectées de la méme lettre ne sont pas
significativement différentes.

Chez la variété Primoca I’analyse statistique n'a montré aucune différence significative
entre les témoins non inoculés et les plantes inoculées quelque soit I’isolat fongique utilisé au

jeune age qui corespond a 42 jas chez cette variété. Un aspect des plantes a la photo 4.

Tableau V111 : Analyse de la variance de la hauteur chez Primoca.

Isolats Taille des plantes (cm)
fongiques | 24 jas 31 jas 38 jas 45 jas
Gi 9,38 20 31,63 70,25
Gm 8,25 16,13 31,13 75,63
Gv 9,7 18,5 32,5 79,63
T 8,25 16,63 28,8 75,13

Gv = Glomus verruculosum, Gm = Glomus mosseae, Gi = Glomus intraradices, T= Témoin.



Photo 4 : Aspect des plantes de Primoca au stade jeune age.

3.2.2. Nombre de feuilles et surface foliaire
Le tableau IX donne les résultats de I’Anova du nombre de feuilles chez Ceraas-1-98. Aucune

différence significative n’a été notée entre les témoins non inoculés et les plantes inoculées.

Tableau IX : Analyse de la variance du nombre de feuilles chez Ceraas-1-98.

Nombre de feuilles
Isolats
fongiques 24 jas 31 jas
Gf 6 11
Gi 6 12
Gm 6 12
T 6 12

Gm = Glomus mosseae, Gf = Glomus fasciculatum, Gi = Glomus intraradices, T= Témoin.
Chez les variétés semi-ramifiées, l'influence de l'inoculation a été hautement significative

(P<0,000427) au stade jeune &ge (Tableau X). A la fin du stade jeune &ge, on a enregistré 30
feuilles chez les témoins contre 56 chez les plants inoculés avec la souche G. mosseae.

En outre, les variétés répondent différemment a I’inoculation et ce de maniére hautement
significative (P<7,932 10°). Ainsi, la variété 32-15 présente plus de feuilles (41 feuilles) que

la variété Jaalgon 128 (25 feuilles) en fin de jeune age.



Tableau X : Analyse de la variance du nombre de feuilles chez les variétés semi-ramifiées.

Nombre de feuilles
Niveau de facteur 24 jas 31 jas 38 jas
Témoin 5ab 14.75%® 30%°
Gv 4.75® 13.75% 29.25%°
Gm 6° 28,5° 55,75°
Gf 6° 22 5% 50%°
Ga 4° 9Q° 18°
Gi 4° 9 20.5™
Effet « inoculation » Fhx ** flalad
32-15 5.25% 18.87% 41%
Jaalgon 128 4.63° 12.62° 24.66"
Effet « variété » folaed *k okl
Variété*inoculation ns ns ns

Gv = Glomus verruculosum, Gm = Glomus mosseae, Gf = Glomus fasciculatum,

Gi = Glomus intraradices, Ga = Glomus aggregatum; T=Témoin
ns = non significatif * significatif a P<0,05 ** P<0,01 *** P<0,001.

Chez la variété Primoca, I’analyse n’a révélé aucune différence significative entre les
témoins et les plantes inoculées et ce quelque soit I’isolat fongique. Néanmoins, en fin de
stade jeune age, les plantes inoculées avec G. mosseae ont présenté plus de feuilles que les

témoins (Tableau XI).

Tableau X1 : Analyse de la variance du nombre de feuilles chez Primoca.

Isolats Nombre de feuilles
fongiques 24 jas 31 jas 38 jas 45 jas
Gi 5 9 16 49
Gm 5 9 18 60
Gv 6 10 14 59
T 4 8 12 57

En ce qui concerne la surface foliaire, I’Anova a révélé une influence significative de
Iinoculation sur la surface foliaire de la variété Ceraas-1-98 qui est passée de 215,71 cm?
chez les témoins non inoculés & 314 cm? chez les plantes inoculées avec Glomus intraradices

(Figure 6) soit une augmentation de 45%.
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Figure 6: Effet de I’inoculation sur la Surface foliaire de la variété Ceraas -1-98.

Chez les variétés semi-ramifiées, on note une amélioration significative de la surface
foliaire chez les plantes inoculées comparativement aux témoins. La surface foliaire est passee
de 304,3 cm? chez les plantes non inoculées & 717,83 cm? chez les plantes inoculées avec la
souche Glomus fasciculatum soit une augmentation de 135,89% (Figure 7). Par ailleurs, un
effet variétal hautement significatif a été noté (Figure 8). Ainsi, la surface foliaire de la variété
38-1-7 est plus importante (616 cm?) que celles de 32-15 (398,2 cm?) et de Jaalgon-128
(336,4 cm?).
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Figure 7: Surfaces foliaires en fonction des isolats fongiques chez les variétés semi-
ramifiees.
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Pour la variété trés ramifiée Primoca, la surface foliaire a été augmentée de 100% en

passant de 388,7 cm? chez les plantes non inoculées & 780,57 cm? chez les plantes inoculées
avec Glomus mosseae (Figure 13).
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Figure 9 : Effet de I’inoculation sur la surface foliaire de la variété Primoca.
3.2.3. La biomasse aérienne

Les résultats relatifs & la matiere seche des parties aériennes ne montrent pas une influence
significative de I’inoculation MA sur la variété Ceraas-1-98 (Figure 10A) et sur la variéte
Primoca (Figure 10B) au stade jeune age. En effet, I’analyse statistique n’a révéelé aucune
différence significative comparativement aux témoins. Cependant, la biomasse aérienne des
plantes inoculées chez la variété Primoca est plus élevée (3,79g/plante) que celle des plantes
non inoculées (2,30g/plante) soit une augmentation de 64,78%.
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Gf = Glomus fasciculatum, Gi pour Glomus intraradices, Gm = Glomus mosseae, T= Témoin.
Figure 10 : Effet de I’inoculation sur la biomasse aérienne des variétés Ceraas-1-98 (A) et Primoca
(B).

Chez les variétés semi-ramifiées, I'analyse statistique a révélé une interaction
inoculation x variété hautement significative (P<0,0207). Ainsi, chez la variété 32-15 on
obtient un accroissement significatif de la biomasse aérienne (Figure 11) lorsqu’elle est
inoculée avec la souche G. mosseae (5,12g) comparées aux plantes témoins (3,55g). La
souche G. fasciculatum a été plus ou moins performante sur cette variété avec une moyenne
de 3,28g. Par contre, la variété 38-1-7 produit significativement plus de biomasse aérienne
quand elle est associée avec la souche G. fasciculatum 3,469 en moyenne par plante inoculée
contre 2,07g par plante non inoculée soit une augmentation de 67%. Par ailleurs, une
influence significative des souches G. aggregatum, G. intraradices et G. verruculosum est
notée sur la matiére séche de la variété Jaalgon-128. Cette variété répond positivement a
toutes ces souches avec une moyenne de 1,47g chez les plantes inoculées contre 0,93g chez

les plantes témoins.
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Figure 11 : Effet de I’inoculation sur la biomasse aérienne des variétés semi-ramifiées.

3.3. Infectivité des souches et impact sur I’enracinement
3.3.1. Pourcentage de colonisation des racines
Au cours des essais, le pourcentage de colonisation des racines a été estimé des I’apparition

des premiers boutons floraux. Dans I’ensemble tels qu’observés a la loupe binoculaire, les
champignons MA étaient principalement constitués d’hyphes intraracinaires et de vésicules.
La photo 5 illustre les structures fongiques observées dans les racines fines. Aucune structure
fongique n’a été observée chez les plantes temoins.

Pour la varieté Ceraas-1-98 les souches G. mosseae et G.fasciculatum sont similaires dans
leur capacité a coloniser les racines et differentes de G. intraradices qui a présenté un taux
tres faible (Tableau XII).

Photo 5: Structures mycorhiziennes dans une racine de sésame.



Tableau XI1 : Taux de colonisation des racines par les différentes souches chez Ceraas-1-98.

T 0°

Gm 17,19%
Ceraas-1-98 Gf 18,68°

Gi 3,18°

Chez les variétés semi-ramifiées, les souches G. aggregatum et G. fasciculatum sont
similaires avec un taux de colonisation de 21%. La souche G. mosseae a présenté un taux de
colonisation plus élevé (26%) alors que G. verruculosum a moins colonisé les racines (9,5%)
(Figure 12A). Par ailleurs, les variétés 38-1-7 et 32-15 ont été les plus réceptives (22 et 18%)

comparees a Jaalgon-128 avec un taux de colonisation de 13% (Figure 12B).
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Figure 12 : Taux de colonisation des racines par les isolats fongiques chez les variétés semi-
ramifiées (A) ; Effet variétal (B).

Chez la variété Primoca, la souche G. mosseae a été la plus infectieuse avec un taux de
colonisation de 22,73%. Les souches G. intraradices et G. verruculosum sont similaires avec

respectivement des taux de colonisation de 8,55 et 9,5% (Tableau XIII).

Tableau X111 : Taux de colonisation des racines chez Primoca.

T 0°

Gm 22,73°
Primoca Gi 8,55

Gv 9,5

Gf = Glomus fasciculatum, Gi=Glomus intraradices, Gm = Glomus mosseae; T= Témoin, Gv= Glomus
verruculosum.



3.3.2. Dynamique d’enracinement
L’Anova n’a pas révélé une influence significative de I’inoculation sur la matiere séche des

racines, sur le volume racinaire ainsi que sur le ratio racines/tiges ni pour la variété

Ceraas-1-98 ni pour la variété Primoca (Figure 13).
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Figure 13 : Poids sec des racines, ratio racines/tiges, et volume racinaire respectivement de
Ceraas-1-98 (A, B, C) et de Primoca (D, E, F) en présence ou non d’isolats fongiques.



Chez les variétés semi-ramifiées, les plantes de la variété 32-15 inoculées avec la souche G.
mosseae ont donné une biomasse racinaire plus importante (1,66g/plante) alors que les plus
faibles valeurs ont été enregistrées sur la variété Jaalgon 128 inoculée avec la souche G.
aggregatum (0,29g/plante) (Figure 14). La variété 38-1-7 produit plus de matiére seche
racinaire lorsqu’elle est associée avec la souche G. fasciculatum (0,98g/plante). Les
augmentations de la matiére séche des racines résultant de I’inoculation avec les souches G.
aggregatum, G. verruculosum et G. intraradices ne sont pas significativement différentes des

biomasses racinaires des plantes témoins.
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Figure 14 : Effet de I’inoculation sur le poids sec des racines des varietes semi-ramifiées.

Les résultats portant sur le ratio racines/tiges sont présentés a la figure 15. On note une
amélioration significative du ratio racines/tiges (P<0,023) chez les plantes inoculées avec la
souche G. mosseae ou G. intraradices (32%) comparativement aux plantes non inoculées
(25%). Un effet varietal a aussi eté noté. Ainsi, la variété Jaalgon 128 présente un ratio plus
élevé (28%) et la variété 32-15 le ratio le plus faible (21%). Quant a la variété 38-1-7, elle a

présenté un ratio intermédiaire (26%).
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Figure 15 : Effet de I’inoculation sur le ratio racines/tiges des variétés semi-ramifiées (A) ; Effet
variétal (B)

Les effets de I’inoculation MA sur le volume racinaire des variétés semi-ramifiées sont
illustrés a la figure 16. L’analyse statistique a révélé une interaction souche*variété hautement
significative (P<0,0082). Ainsi, le volume racinaire de la variété 32-15 a significativement
augmenté lorsqu’elle est inoculée avec la souche G. mosseae (20,50 cm®) contre 9,50 cm?®
pour les témoins. Par contre la souche G. mosseae a été plus ou moins performante sur la
variété 38-1-7 (11,27 cm®) qui répond plus & Iinoculation quand elle est associée avec la
souche G. fasciculatum (13,75 cm3) comparativement aux témoins (9 cm?®).

La variété Jaalgon 128 répond plus avec les souches G. intraradices et G. verruculosum qui
ont des effets similaires avec respectivement des volumes racinaires de 7,5 cm® et 4,06 cm®
comparés aux plantes non inoculées pour lesquels un volume de 2,25 cm®plante a été

enregistré. G. intraradices a induit une augmentation du volume racinaire de 233%.
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Figure 16: Effet de I’inoculation sur le volume racinaire des variétés semi-ramifiées.



DISCUSSION

Au cours de I'expérimentation, les conditions d'alimentation hydrique ont été satisfaisantes.
En effet, les plants ont été maintenus a la capacité au champ durant toute la durée des essais.
Le pH du sol utilisé (6 - 6,5) correspond bien a la gamme de 5,4 - 6,7 déterminée par Ramirez

et Ovalles (1991) comme celle permettant d'assurer une bonne croissance du sésame.

Développement végétatif

Les tempeératures enregistrées dans les pots ont evolué entre 17,5°C et 42,94°C. Cette
gamme de température est bien favorable a la croissance et au développement du sésame. Par
ailleurs, les chocs thermiques induisent des effets bénéfiques sur la physiologie des
mycorhizes par action directe sur la production des spores et la croissance des plantes
colonisées.

L'évolution de la hauteur montre une croissance lente entre la levée et I'apparition des
premiers boutons floraux; cette période correspond a la phase d'installation avec un
enracinement qui est superficiel et lent.

Les résultats ne montrent pas une amelioration de la croissance en hauteur chez
Ceraas-1-98 quelque soit I’isolat fongique utilisé. Ceci pourait s’expliquer par I’intervalle de
temps relativement court entre I’installation de la symbiose et la fin du stade jeune age.

Par contre, un effet significatif de I'inoculation a été noté a 31 jas chez les variétés semi-
ramifiées (32-15, 38-1-7, jaalgon128). La hauteur est passée de 18,5 cm chez les plants
témoins a 23,8 cm chez les plants inoculés avec la souche G. mosseae. Cette amélioration de
la hauteur des plantes par I'inoculation MA a été soulignée par plusieurs auteurs (Diallo,
1998; Meddich et al., 2004 ; Leye, 2006).

Chez la variété Primoca, I’inoculation n’a pas eu d’effet sur la taille des plants au jeune age.

En ce qui concerne le nombre de feuilles, la variété Ceraas-1-98 n’a pas été influencée
par I’inoculation.

Dans nos conditions d'expérimentation, les resultats ont montré que I’inoculation MA
augmente de maniére significative le nombre de feuilles chez les variétés semi- ramifiées, une
augmentation de 70% a été obtenue sur les plants inoculés avec la souche G. mosseae.

Chez la variété Primoca, les plants inoculés avec la souche G. mosseae ont présenté plus de
feuilles que les témoins en fin de stade jeune age. L'influence de I'inoculation MA sur le
nombre de feuilles a été révelée par Aguilera-Gomez et al (1999) chez le piment.

Par ailleurs, les résultats ont montré une amélioration significative de la surface foliaire.



La surface foliaire de la variété Ceraas-1-98 a été significativement augmentée de 45%.

Chez les variétés semi-ramifiées, une augmentation de 135% a été enregistrée chez les plants
inoculés avec la souche G. fasciculatum. Cependant, les réponses ont été variables suivant les
variétés. Ainsi I'augmentation de la surface foliaire était plus marquée chez la variété 38-1-7
que chez Jaalgon 128 et 32-15 qui sont similaires.

Une augmentation 100% a été obtenue chez la variété Primoca. Ces résultats sont en accord
avec ceux de Guissou et al (2001) qui ont montré que I’inoculation MA augmente
significativement la surface foliaire chez Balanites aegyptiaca (L.) Del., Parkia biglobosa
(Jacg.) Benth., Zizyphus mauritiana Lam. et Tamarindus indica L

Effets de I’inoculation MA sur la biomasse aérienne

Les reésultats ne montrent pas une influence significative de I’inoculation sur la biomasse
aérienne de la variété Ceraas-1-98. Ceci pourait s’expliquer par la durée relativement courte
entre I’effectivité de la symbiose et I’apparition des premiers boutons floraux. En effet, la
variété Ceraas-1-98 est une variété précoce de 70 a 75 jours et le dépotage est intervenu a 30
jours apres la levée.

Chez les variétés semi-ramifiées, une interaction variété*souche a été notée. Ainsi,
I’inoculation a significativement augmenté le poids sec des tiges et des feuilles de la variété
32-15 de 50% lorsqu'elle est associée avec la souche G. mosseae. La biomasse aérienne de la
variété 38-1-7 a été augmentée de 67% quand elle est inoculée avec G. fasciculatum. Les 3
souches G. aggregatum, G. intraradices et G. verruculosum ont eu une influence similaire sur
la variété Jaalgon 128 et ont augmenté la biomasse aérienne de 58%.

Chez la variété Primoca, la biomasse aérienne a enregistrée un accroissement de 65% en
moyenne chez les plants inoculés. Ces faibles réponses obtenues au jeune age peuvent
s’expliquer par le fait qu’a ce stade chez le sésame seulement 4,5% de la matiere séche totale
est synthétisee (Weiss, 1971).

Effets de I’inoculation MA sur le systéme racinaire

Les résultats sur les parametres du systéme racinaire indiquent que I’inoculation MA
n'a pas d’influence significative sur la matiére seche des racines, le volume racinaire et le ratio
racines/tiges de la variété Ceraas-1-98 et de la variété Primoca au stade jeune age.
Par contre, Chez les variétés semi-ramifiees, les résultats ont montré une amélioration

significative de ces parametres.



Il est & noter que la dynamique du systeme racinaire est trés influencée par les conditions
écologiques et le type varietal. En effet, selon Weiss (1971), I’élongation des racines serait
plus rapide au niveau des variétés monocaules que chez les variétés ramifiées. Ce qui laisse
supposer que I’élongation des racines est aussi plus rapide chez les variétés semi-ramifiées
que chez les variétés tres ramifiées leur permettant ainsi d’assimiler rapidement les éléments
mis a leur disposition comparativement aux variétés tres ramifiées comme Primoca. Cette
amélioration des parametres caractéristiques du systeme racinaire chez les variétés semi-
ramifiées a eu comme conséquence une pugmentationJsignificative de la biomasse aérienne,
de la surface foliaire et du nombre de feuilles.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Cette étude a permis de caractériser le comportement agro-morphologique de 5 variétés de

sésame appartenant aux deux types botaniques notamment la variété et le type botanique

ramifié en association avec des champignons mycorhiziens arbusculaires (MA) au stade jeune

age. Cette caractérisation a permis de distinguer les isolats fongiques de par leur capacité a

améliorer la croissance et le développement du sésame. Les résultats obtenus ont permis de

montrer que I’influence des champignons MA est plus ou moins marquée selon I’isolat
fongique, la variable suivie et la variété. Ainsi, pour les parameétres caractéristiques de la
croissance vegetative, il ressort des résultats que :

e l'inoculation accroit la surface foliaire chez toutes les variétés étudiées. Mais cette
augmentation est plus significative chez les variétés semi-ramifiées que chez les variétés
tres ramifiées et non ramifiées. Le nombre de feuilles des variétés semi-ramifiées (32-15,
Jaalgon 128, 38-1-7) a éte augmenté de 70% chez les plants inoculés avec G. mosseae et
la surface foliaire de 135% chez les plants inoculés avec G. fasciculatum alors que chez
les variétés non ramifiées et trés ramifiées, une augmentation de la surface foliaire
respectivement de 45% et 100% a été enregistrée ;

e les biomasses aeriennes des varietés semi-ramifiées et de la variété trés ramifiée Primoca
ont été augmentées par I’inoculation. Par contre la variété non ramifiée Ceraas-1-98 n’a
pas été influencée au jeune age ;

e les paramétres caractéristiques du systéme racinaire (volume, poids sec des racines et le
ratio racines/tiges) n’ont été améliorés que chez le sous-type botanique semi-ramifié ;

e |’inoculation MA peut aider le sésame pendant la phase d’installation.

Des études antérieures (Prakash et al., 2004) ont montré que le degré de réponses du sésame a

I'inoculation est corrélé au niveau de phosphore dans le sol. Il serait donc souhaitable de

poursuivre ces travaux en champ avec différents niveaux de concentration de phosphore afin

de déterminer la dose économique qui permet une réponse optimale des différents types
botaniques a I'inoculation. Ceci permettra aussi de tester les différents isolats fongiques pour
leur capacité a améliorer la croissance du sésame sur sol non stérilisé.

Cette étude a été conduite en condition d’alimentation hydrique satisfaisante et a permis

d’identifier les meilleurs couples symbiotiques. Ces couples doivent étre testés en condition

d’alimentation hydrique variée pour évaluer leur capacité a aider les plantes a surmonter les
stress abiotiques (stress hydrique). Enfin, des tests multi-locaux des différentes variétés
associant ces isolats fongiques pour compléter la carte variétale du sésame.
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