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RESUME

L’anacardier (Anacardium occidentale L.) est une espéce fruitiére d’intérét économique.
L’ Afrique de 1I’Ouest concentre 45% de la production mondiale de noix d’anacarde, dont la
moitié est produite par la Cote d’Ivoire. Au Sénégal la production annuelle est estimée & environ
160000 tonnes en 2023. Le défi actuel de la culture de I’anacarde au Sénégal est I’amélioration
de sa productivité par une solution durable et respectant I’environnement. L’objectif général de
cette étude était de contribuer a I’amélioration de la productivité de I’anacardier par 1’utilisation
des champignons mycorhiziens arbusculaires. Il s’agissait (i) de déterminer la densité et la
diversité des CMAs associés a I’espéce, (ii) de comparer les paramétres morphologiques et la
capacité germinative des noix d’anacarde (iii) d’estimer les taux de mycorhisation des jeunes
plants issus des noix des différentes zones de production et; (iv) de comparer les performances
des plants de différentes provenances inoculés et des plants non inoculés avec ou sans apport
de phosphate naturel. Pour atteindre ces objectifs, vingt échantillons de sol ont été collectés
dans les quatre zones de production d’anacardier au Sénégal. La densité et la diversité des
CMAs ont été déterminées par la méthode de tamisage humide. La carractérisation
morphologique et capacité germinative des noix d’anacardier ont été déterminés sur un lot de
225 noix d’anacardier par zone de production. Une estimation des taux de mycorhisation des
jeunes plants d’anacardier a été réalisée grace a des tests de mycorhization avec sept inocula
provenant de la collection du LCM/Sénégal, un mélange d’inocula et un Témoin). L’effet de la
combinaison de I’inoculation et du phosphate naturel (PN) a différente dose a été déterminé sur
de jeunes plants d’anacardier. Les résultats obtenus montrent que la densité moyenne des spores
de CMA s est significativement plus élevée a Ziguinchor (610 spores/100g de sol) et plus faible
a Kolda (211 spores/100g de sol). Ces spores de CMAs appartiennent aux genres : Glomus,
Gigaspora, Acaulospora, Scutellospora, Entrophospora et Racocetra. La carractérisation
morphologique des noix montre que, celles en provenance de Fatick ont présenté les meilleurs
carractéres morphologiques et celles de Kolda les plus faibles valeurs. Le meilleur taux de
germination a été enregistré par la provenance Ziguinchor (64,62 %) et le plus faible par la
provenance Fatick (23,08 %). L’inoculation des jeunes d’anacarde a eu un effet significatif sur
la dépendance mycorhiziéne, la fréquence et I’intensité de mycorhization. La combinaison de
I’inoculation et du PN a montré un effet significatif sur le diamétre des plants a deux mois de
culture quelle que soit la provenance. L’ensemble des résultats obtenus pourrait étre un outil

important d’aide a la décision pour I’amélioration de la robustesse des plants d’anacardier.

Mots clés : Anacardier, Productivité, Champignons mychoriziens a arbuscules, Sénégal
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ABSTRACT

The cashew tree (Anacardiumouest L.) is a fruit species of economic interest. West Africa
concentrates 45% of the world production of cashew nuts, half of which is produced by Cote
d'Ivoire. In Senegal, annual production is estimated at around 160000 tonnes in 2023. The
current challenge for cashew nut cultivation in Senegal is improving its productivity through a
sustainable and environmentally friendly solution. The general objective of this study was to
contribute to improving the productivity of the cashew tree through the use of arbuscular
mycorrhizal fungi. The aim was to (i) determine the density and diversity of AMFs associated
with the species, (ii) compare the morphological parameters and germination capacity of
cashew nuts (iii) estimate the mycorrhization rates of young plants from nuts from different
production zones and; (iv) to compare the performances of inoculated plants from different
origins and non-inoculated plants with or without natural phosphate addition. To achieve these
objectives, twenty soil samples were collected in the four cashew production zones in Senegal.
The density and diversity of AMFs were determined by the wet sieving method. The
morphological characterization and germinative capacity of cashew nuts were determined on a
batch of 225 cashew nuts per production zone. An estimate of the mycorrhization rates of young
cashew plants was carried out using mycorrhization tests with seven inocula from the LCM /
Senegal collection, a mixture of inocula and a Control). The effect of the combination of
inoculation and natural phosphate (PN) at different doses was determined on young cashew
plants. The results obtained show that the average density of AMF spores is significantly higher
in Ziguinchor (610 spores / 100g of soil) and lower in Kolda (211 spores / 100g of soil). These
AMF spores belong to the genera: Glomus, Gigaspora, Acaulospora, Scutellospora,
Entrophospora and Racocetra. The morphological characterization of the nuts shows that those
from Fatick presented the best morphological characters and those from Kolda the lowest
values. The best germination rate was recorded by the Ziguinchor provenance (64, 62%) and
the lowest by the Fatick provenance (23, 08%). Inoculation of young cashew nuts had a
significant effect on mycorrhizal dependence, frequency and intensity of mycorrhization. The
combination of inoculation and PN showed a significant effect on the diameter of the plants
after two months of cultivation regardless of the origin. All the results obtained could be an

important decision-making tool for improving the robustness of cashew plants.

Keywords: Cashew tree, Productivity, Arbuscular mychorizal fungi, Senegal
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INTRODUCTION GENERALE




Dans les régions tropicales, comme partout ailleurs, les arbres fruitiers rendent de nombreux
services écosystémiques que ce soit pour la sécurité alimentaire (nutrition et santé), le revenu
des producteurs et pour le milieu (biodiversité, fertilité du sol, régulation du microclimat, etc.)
(Bellon-Maurel et al., 2019). La majeure partie des fruits en Afrique de 1’Ouest est produite
dans une diversité de petits vergers, 80% des producteurs possedent moins de 2 hectares
(Lowder et al., 2016 ; Ndiaye et al., 2021) , dont la structure (densité de plantation, arrangement
spatial des arbres, composition spécifique, etc.) est parfois complexe. En effet dans ces vergers
on observe de faibles rendements en fruits et, bien souvent, des pratiques culturales inadaptées
(de Bonetal., 2014). C’est en cela que I’intégration dans les exploitations agricoles des espéces
fruitiéres comme [’anacardier constitue un outil d’amélioration des conditions socio-
économiques des producteurs (Bezerra et al., 2007). Beaucoup de producteurs préferent
s’investir dans ce domaine pour garantir leur sécurité alimentaire (Balogoun et al., 2014), et
améliorer leur source de revenu (Ndiaye et al., 2017).

Par ailleurs, la région ouest africaine fait face a de nombreux changements a la fois
démographiques, environnementaux et socio-économiques. L’agriculture doit ainsi répondre a
la fois a ces changements globaux tout en garantissant la sécurité alimentaire et en s’adaptant
au changement climatique (Ittersum et al., 2016). Dans cette région, comme partout ailleurs,
I’agrobiodiversité et plus particulierement les arbres fruitiers contribuent significativement a
cette résilience par leur nombreux services écosystémiques que ce soit pour la sécurité
alimentaire (nutrition et santé), le revenu des producteurs et pour le milieu (biodiversité, fertilité
du sol, régulation du microclimat, etc.).

L’anacardier (Anacardium occidentale L.), est un arbre fruitier tropical, originaire des Caraibes
et du Nord-Est du Brésil. Il est un des arbres fruitiers trés cultivé aujourd’hui en Afrique du fait
de sa valeur économique (Lawal et Jayeola, 2007). Cet arbre s’est trés vite imposé dans les
systemes de production grace a sa grande rusticité et ses faibles exigences pédologiques et
climatiques » (Dugué et al., 2003). 1l est devenu trés rapidement une culture d’exportation a
partir des années 80 (Lautié et al., 2001 ; Dugué et al., 2003). Cette dynamique fiduciaire de la
noix de cajou a entrainé la création tous azimuts de vergers d’anacardiers avec des semences
non certifiées (Bezerra et al., 2007).

En Afrique, entre 2011 et 2018, la production en noix brute est donc passée de 1 million de
tonnes a 1,8 million de tonnes avec une croissance annuelle de 5,8 % dont la moitié est produite
par la Cote d’Ivoire (Hien, 2019).



La noix qui est le principal produit commercial (Lacroix, 2003), est consommee sous formes «
d’amuse-gueule » de la méme maniére que les arachides. L’amande a une forte valeur nutritive.
Elle est riche en protéines, en Ca et P, en vitamines (Bl, B2, D, E) et est indiquée pour les dietes
plus délicates (Guissou, 2000). Elle est aussi utilisée dans plusieurs domaines dont
I’agroalimentaire, le cosmétique, la médecine et 1’industrie automobile (Aliyu et Awopetu,
2007 ; Soro, 2012). Le pédoncule gonflé, ou faux-fruit (pomme de cajou), peut aussi étre mangé
frais, séché, cuit pour confiture ou sirop, voire utilisé pour parfumer des boissons alcoolisées
(ABIOGeT, 2017).

La pomme de cajou a en effet un apport calorique important, elle peut contribuer a I'équilibre
nutritionnel. Elle est une excellente source de protéines, de vitamines et de minéraux qui
peuvent contribuer aux bienfaits pour la santé de la population (Ndiaye et al., 2022b).

Le jus de la pomme de cajou, gorgé de substances nutritives est riche en vitamine C. Il contient
des minéraux, trois a six fois plus de vitamine C que le jus d’orange (Assuncéo et Mercadante,
2003 ; Adou et al., 2012) et dix fois plus que le jus d’ananas (Ohler, 1988). Selon (Ndiaye et
al., 2022a) le jus brut de la pomme de cajou de la Casamance serait une importante source de
minéraux comparée a d’autres fruits consommés en Afrique tropicale. Le jus sert aussi a
fabriquer du sirop, des pates de fruits et des boissons alcoolisées (comme le jus cajou chez les
diolas) (Ndiaye et al., 2017). On peut aussi I’utiliser pour fabriquer du bioéthanol (Gbohaida et
al., 2015). La farine obtenue a partir de la pomme de cajou peut étre encore transformée en
couscous ou en bouillie. La pomme d’anacarde peut étre aussi utilisée comme aliment pour le
bétail mais aussi pour la volaille (Ndiaye et al., 2020c). VVu son importance socio-économique
et nutritionnel, il est aujourd'hui largement cultivé dans toutes les zones tropicales.

Au Sénégal, la filiere anacarde joue un réle socioéconomique trés important, particulierement
dans la région naturelle de la Casamance, au sud du pays et dans Fatick, au centre. Elle généere
de revenus considérables et crée des emplois, notamment pour les femmes rurales (USAID,
2006). Son introduction dans le pays, date de 1914 comme essence de reboisement (Totjssaint-
Norlet et Giffard, 1961) et est aujourd’hui planté en vergers pour la production de noix.

La production nationale en noix de cajou brute en 2023 est estimée 160 000 T pour une valeur
financiére de 95 milliards de francs CFA (Sagna, 2024). Un producteur d’anacardes gagnerait
en moyenne 600 000 FCFA / an (PADEC, 2016) contre 200 000 FCFA/ an pour les producteurs
de bananes en Casamance avec une production nationale estimée a 30 000 tonnes (ANSD,
2018). Les principales zones de production au Sénégal, sont les régions de Ziguinchor, Sédhiou,
Kolda et Fatick dont les trois premiéres régions couvrent 90 % de la production nationale de

noix brutes (PADEC, 2016). Cependant, ce taux de production est plus lié¢ a I’augmentation des
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superficies de plantations qu’a I’amélioration des rendements. Selon Samb et al. (2018b), de
1986 a 2017, les superficies des plantations de I’espéce sont passées de 910,55 km? a 1908,5
km? en Casamance avec une superficie moyenne de 2,6 ha par producteurs. Les rendements qui
varient entre 250 kg/ha et 400 kg/ha (Ndiaye et al., 2017) restent tres en dessous de la moyenne
mondiale (1,3 T/ha) et celui de I’ Afrique (400 a 1 T/ha) (Dandjinou, 2016). L'amélioration de
sa productivité est d’une nécessité indubitable dans le contexte actuel d’une économie régie par
le marché. Car la faible productivité ne favorise pas I’émergence rapide de la filiére anacarde
au Senégal. Au vu de cet état de fait, il devient donc urgent de réfléchir sur les solutions pouvant
aider a améliorer la production de I’anacardier du Sénégal.

C’est dans ce sens que la filiére a attiré 1’attention de I’Etat du Sénégal  travers son Programme
d’Accélération de la Cadence de I’ Agriculture Sénégalaise (PRACAS) qui est le volet agricole
du plan Sénégal émergent (PSE). Le ministere de I’enseignement supérieur et de la recherche
scientifique a travers son Fonds d’Impulsion a la Recherche Scientifique et Technologique
(FIRST) a donc retenu et financé le projet portant sur « I‘amélioration de la production de
I’anacardier dans la région de Sédhiou », projet dans lequel est effectué ce travail.

Il faut noter , qu’apres la deuxieme révolution industrielle, les pratiques agricoles traditionnelles
se sont deplacées vers l'utilisation d'engrais et de pesticides chimiques de synthese pour
améliorer la production agricole (Melillo, 2012 ; Dixon, 2018). L'utilisation intensive de ces
produits agrochimiques a entrainé la détérioration de la qualité du sol ainsi que de
I'environnement (Meena et al., 2017). L'horticulture moderne est confrontée a deux objectifs
contradictoires, tels que la nécessité de produire de la nourriture saine pour la population
mondiale croissante et de minimiser les dommages a I'environnement, ce qui peut a son tour
avoir un impact négatif sur les systemes de production (Duhamel et Vandenkoornhuyse, 2013).
Une solution possible pour atténuer certains de ces problémes pourrait étre le développement
de pratiques agricoles durables (Owen et al., 2015) qui exploitent les microbiomes associés aux
cultures. Ceci permettrait aux scientifiques et aux industries horticoles de contribuer
significativement a I’augmentation et au maintien des rendements plus élevés tout en préservant
la santé et la fertilité globales des sols (Touré et al., 2018 ; Singh et al., 2020).

Au cours de la derniére décennie, plusieurs innovations technologiques ont été proposées afin
d'améliorer la durabilité des systemes de production grace a une réduction significative des
produits chimiques. Un outil prometteur et efficace serait l'utilisation de « biostimulants ». Le
terme biostimulants, souvent utilisé au pluriel (Rouphael et al., 2015), désigne un groupe de

composés qui n'agissent ni comme engrais ni comme pesticides, mais qui ont un impact positif



sur les performances des plantes lorsqu'ils sont appliqués en petites quantités (Calvo Velez et
al., 2014).
Par ailleurs, les biofertilisants tels que les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMAS)
sont utilisées pour améliorer la fertilité des sols. Ces engrais naturels sont tres utiles pour la
santé des sols ainsi que pour la croissance et le développement des plantes (Sadhana, 2014).
Différentes études menées sur les CMAs au cours des deux dernieres décennies ont mis en
évidence leurs innombrables avantages sur la santé des sols et la productivité des cultures. Par
conséquent, il est largement admis que les CMAs pourraient remplacer les engrais inorganiques
dans un proche avenir, car I'application mycorhizienne peut réduire efficacement I'utilisation
quantitative de l'apport d'engrais chimiques, en particulier de phosphore (Ortas et al., 2013).
C’est dans le cadre de 1’utilisation de ces outils agro écologiques nouveaux pour I’amélioration
de la productivité de I’anacardier que les travaux de cette thése ont été mis en place. L’objectif
général de cette étude est de contribuer a I’amélioration productivité de Anacardium
occidentale par I’utilisation des champignons mycorhiziens arbusculaires.
Il s’agit de :
e Déterminer la densité et la diversité des champignons mycorhiziens a arbuscules
présentes dans les plantations d’Anacardium occidentale ;
e Comparer les paramétres morphologiques et la capacité germinative des noix de cajou
(Anacardium occidentale L.) dans les différentes zones de production du pays ;
e Evaluer les taux de mycorhisation des jeunes plants d’anacardier issus des noix des
différentes zones de production du pays et
o Comparer les performances des plants de différentes provenances d’anacardier inoculés
et des plants non inoculés avec ou sans apport de phosphate naturel.
Cette thése est structurée en cing (5) chapitres, le premier présente la synthése bibliographique,
le deuxiéme et le troisieme abordent respectivement la densité et la diversité des champignons
mycorhiziens a arbuscules présentes dans les plantations d’Anacardium occidentale et la
comparaison des parameétres morphologiques et la capacité germinative des noix de cajou dans
les différentes zones de production du pays, le quatrieme chapitre traite I’évaluation des taux
de mycorhisation des jeunes plants d’anacardier issus des noix des différentes zones de
production du pays, et le cinquiéme chapitre présente la comparaison des performances des
plants de différentes provenances d’anacardier inoculés et des plants non inoculés avec ou sans

apport de phosphate naturel.



CHAPITRE 1: SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE




1.1. Généralités sur ’anacardier

1.1.1. Origine et classification systéematique
L’anacardier ( Figure 1) est un arbre originaire des Caraibes et du nord-est du Brésil

(Liaotrakoon et al., 2016 ; Havik et al., 2018 ; Duangjan et al., 2021). Il a été longtemps cultivé
par les peuples indigeénes avant sa découverte par les portugais qui I’on introduit plus tard dans
les colonies africaines (Adou et al., 2012). Le mot « Anacardium » est d'origine grecque et
signifie « cceur inversé » en allusion a la forme du fruit (Oliveira et al., 2020). Le fruit est connu
sous les noms, d'acajou, de cajou ou pomme de cajou en frangais, de cashew tree en anglais,

darcassou, darkasé ou darkasu ( en Wolof au Sénégal) (Lacroix, 2003).

o e - ’
NS4 5 e

Figure 1 : Arbre sur pied de Anacardium occidentale (crédit photo, Thiocone 2021)

C’est une espéce diploide de type 2n = 24 appartenant au groupe des angiospermes, a la classe
des dicotylédones, a I'ordre des Sapindales et a la famille des Anacardiaceae (Lacroix, 2003).
Il existe plus de soixante genres et quatre cents especes liées a la famille des Anacardiaceae
(Borges, 2021). Le genre Anacardium compte 6 especes : (Anacardium giganteum L. ;
Anacardium parvifolium L. ; Anacardium tenuifolium L. ; Anacardium spruceanum L. ;
Anacardium excelsum L. et Anacardium occidentale L.) tous natives de 1’Amérique latine
(Detienne et Jacquet, 1983).

Les premiéres introductions de 1’anacardier dans les cotes Ouest africaines dateraient du 15°

siecle par les navigateurs portugais, afin de fixer les dunes, mais aussi comme plante
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d’agrément (Goujon et al., 1973). Au Sénégal I’anacardier a été introduite vers les années 1914
(Totjssaint-Norlet et Giffard, 1961). De cette période a 1945, I’anacardier a été disséminé dans
le Cap-Vert (actuel Dakar), le Sine-Saloum (actuel Kaolack et Fatick) et une partie de Thies.
En Casamance, c’est I’arrivée massive de réfugiés, suite a la guerre d’indépendance (1970-
1974) de Guinee-Bissau, qui, par leur maitrise de la culture, installent les premiers vergers dans
la région (Ndiaye, 2020).

1.1.2. Description botanique de I’anacardier
L'anacardier est un arbre qui peut atteindre une hauteur de 5 a 15 m ou plus avec un diameétre

de cime de 12 — 14 m, ou jusqu'a 20 m dans des conditions favorables a sa culture. Lorsqu'il est
propagé sexuellement, il commence a fleurir entre 24 et 36 mois apres la plantation (Babatunde
et al., 2023). Il a une racine principale pivotante et peut atteindre plus de 5 m de profondeur
avec des ramifications racinaires latérales importantes (Carr, 2014). Ses racines latérales, tres
développées, s'étendent souvent loin autour de l'arbre.

Son tronc est court et tortueux; 1’écorce rugueuse, grise, a tranche rosé; branche plus ou moins
pubescente, grise a brune (OOAS, 2020). Ces feuilles sont simples de couleur vert foncé,
persistantes, alternes, ovales, coriaces et possedent une cuticule épaisse avec des nervures
saillantes. La face supérieure de la feuille mesure 10 a 20 cm de longueur sur 5 a 10 cm de
largeur avec des pétioles d'environ 0,5 a 1 cm longueur (Babatunde et al., 2023). L’anacardier
est une plante andromonoique ; ayant des fleurs hermaphrodites et des fleurs males sur le méme
panicule (Figure 2) (Sharma, 2018).

(A) (B) (©)

Figure 2 : Les différents types de fleurs d'anacardier : (A) = Fleurs males, (B) = fleurs stériles
et (C) = Fleurs hermaphrodites (Salifou et Masawe, 2018)

Les fleurs sont de couleur blanches teintées de rose apparaissent au cours de la saison seche;
elles sont de petite taille, parfumées et réunies en inflorescences terminales. La quantité de

fleurs sur chaque panicule varie selon les régions (Solanki et al., 2015) et le milieu environnant



en raison de changements d'altitude, d’humidité, de température et précipitations. Elle est donc
allogame, ce qui rend difficile le processus de sélection en faveur de I'amélioration de cette
plante.

Le fruit de la noix de cajou comprend : la « pomme de cajou», qui est un pseudo-fruit formé
par un pédoncule élargi, charnu et juteux, qui ressemble & un poivron de couleur jaune, orange
ou rouge avec une taille allant de 5-7cm de longueur (Tandjiekpon, 2005); le vrai fruit, est un

akene en forme de rein (réniforme) et située sur 1I’extrémité du faux fruit (Figure 3). Elle mesure

environ 3 cm de long avec un péricarpe gris-vert et trés dur (Bezerra et al., 2007).

I/

Faux fruit

Fruit

Figure 3 : Fruit de I'anacardier

1.1.3. Ecologie de ’anacardier
L'anacardier est adapté au climat tropical humide ou I'environnement et les conditions sont

souvent caractérisés par une faible fertilité du sol, une faible et/ou des précipitations irrégulieres
(Bezerra et al., 2007). Il résiste aux fortes chaleurs, mais est sensible aux baisses de
températures. Pour cette raison, on le rencontre souvent a une altitude inférieure a 500 m,
parfois jusqu'a 1.000 m en situations privilégiées et chaudes. L'arbre préfére des précipitations
annuelles comprises entre 1000 a 2000 mm et une saison des pluies qui dure entre quatre a Six
mois pour assurer une production optimale (Coly, 2017). Selon, Rupa et Bhat (2010), la
température optimale de production est comprise entre 22 et 32°C. Cependant, la température

optimale pour la germination des graines est d'environ 35 °C (Dedzoe et al., 2001). Grace a la



présence d’un systéme racinaire pivotant, les racines de ’anacardier peuvent extraire 1’eau des
couches profondes et survivre aux saisons seches. Au Sénégal, les phases de floraison et de
fructification de I’anacarde coincident avec la saison séche. Le stress hydrique pendant ces
périodes de croissance affecte négativement la floraison et la nouaison, entrainant la chute des
noix et une réduction du rendement en impactant le nombre relatif de fleurs méales et
hermaphrodites (Carr, 2014). De plus, la croissance et le développement de la culture dépend
considérablement du type de sol et de sa qualité : bien que la noix de cajou pousse sur une large
gamme de sols, les sols a texture legéere a moyennement légére, profonds et bien drainés sont
généralement les meilleurs. Joker (2003), rapporte que les sols sableux ou sablolimoneux sont
les mieux indiqués pour la production d’anacarde compte tenu du fait qu’ils sont généralement
profonds et drainent bien 1’eau. Pour une meilleure productivité des arbres, les sols a pH
moyennement acides, (pH : 5,13 a6,92) (ITRA, 2021), sont les plus favorables (Doucet, 2006).
L'action du pH sur les propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols crée un milieu
favorable a I'alimentation minérale et & la croissance des plantes. Les travaux de Ndiaye et al.
(2020), ont montré que la majorité des sols sur lesquels est produit I’anacarde en Casamance
(Séneégal) a un pH moyennement acide (pH = 5,16). Dans la zone soudano-sahélienne, un sol
d'une teneur en matiére organique de 1,5% d'humus voir 2% et plus, est un sol relativement
pourvu en humus (Huber et Schaub, 2011). Méme si dans plusieurs zones consacrées a la
culture de I'anacardier, comme au Sénégal, la teneur en matiere organique peut étre inférieur a
1 % (Ndiaye et al., 2020b). Dans un tel contexte, la fertilité du sol est généralement tres faible,
car la teneur en matiére est souvent corrélée a une faible teneur en azote et en phosphore
disponible dans les sols. Cependant, ces problemes peuvent étre résolus par de saines pratiques
de gestion, car la noix de cajou répond positivement a l'azote, au phosphore et a 1’application
de soufre (O’Farrell et al., 2010). Il a été démontré que la salinité altere le potassium
métabolisme en fonction du substrat et de la durée du stress (Viégas et al., 2004), ainsi que le
métabolisme de I'azote, comme il réduit I'activité des enzymes impliquées dans la réduction des
nitrates (Viégas et al., 2004). Les CMAs colonisant les racines se sont avérées améliorer la
croissance des plantes en améliorant la nutrition en phosphore. Cependant, il existe encore peu
d'études explorant les CMASs associés aux plantes d’anacardier; par conséquent, des recherches
supplémentaires devraient étre entreprises afin de mieux comprendre l'influence des facteurs
environnementaux sur les spores, leur densité, leur distribution, leur établissement et leur survie

avec les objectifs de production d’inoculum a grande échelle.
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1.1.4. Multiplication de I’anacardier
Il existe deux méthodes principales adoptées pour cultiver la noix de cajou : la premiere, et la

plus répandu dans le monde, consiste a faire un semis direct sur le terrain. Ceci est généralement
préféré a la deuxieme, qui consiste a repiquer des plants de pépiniéres. Les semis ont un systeme
racinaire délicat sur lesquels le repiquage peut avoir un impact négatif (Azam-Ali et Judge,
2001). Au Sénégal, plus particulierement en Basse Casamance, le semis direct et en pépiniere
sont les deux modes de semis utilisés (Ndiaye et al., 2017). Le greffage (exemple : par
écussonnage), le marcottage et le bouturage de branches ao(tées peuvent étre aussi pratiqués.
Puisqu'il s'agit d'une culture a pollinisation croisée, la propagation végétative est recommandée
pour obtenir une descendance identique a I’arbre mere (Asogwa et al., 2008).
1.1.5. Fertilisation

La réponse de I’anacardier a I'application d'engrais chimique a été prouvee dans plusieurs études
(O’Farrell et al., 2010). L'effet de I'application d'azote sur I'augmentation du rendement en noix
a été observé lorsqu'il est appliqué pendant le stade de croissance végétative. Alors que pour le
phosphore et le soufre, les applications se sont avérées avoir un effet positif sur la croissance et
la production de noix d’anacardier (Grundon, 1998). La réponse au potassium est encore
controversée (Grundon, 1998). Selon les travaux de Panda (2013), pour un rendement annuel
moyen de 5-10 kg de noix/arbre, il recommande d'appliquer 500 g de N, 125 g P,Os et 125 g
K2O par arbre annuellement en deux doses fractionnées. Autres mélanges d'engrais
inorganiques sont également rapportés dans la littérature, en fonction de I'age et du stade de
croissance de la plante. Ghosh et Bose (1986) ont constaté que des rendements plus élevés de
noix de cajou ont été obtenues avec une combinaison de N, P2Os et KoO équivalent
respectivement a 200, 75 et 100 g/plant/an. Subramanian et al. (1995), au lieu de cela, ont
rapporté lI'application de 250, 125 et 125 g/plant/an de N, P20s et K20, respectivement, a été
adopté pour augmenter de maniére significative le rendement de plants de cajou de 15 ans.
Concernant le type d’engrais, il existe des preuves expérimentales que, lorsqu'il est fertilisé
avec une source de NPK inorganique (15 : 15 : 15) et engrais organiques, les plants de cajou
répondent mieux a ces derniers sous forme de vache crottes de fumier et de volaille. Ces types
de fumier, en fait, contiennent d'autres macro et micronutriments comme le calcium et
magnésium, qui ne sont pas disponibles a partir de sources inorganiques. De plus, le fumier
libére lentement de l'azote limitant ainsi le lessivage et I’acidification et peut améliorer la

structure du sol et la teneur en eau (Ipinmoroti et al., 2011).

11



1.1.6. Importance socio-économique de I’anacardier
L’anacardier est une plante aux multiples vertus. Plusieurs études ont montré 1'importance

nutritionnelle des noix et de la pomme, ainsi que leur apport économique (Havik et al., 2018 ;
Ndiaye et al., 2022). La noix de cajou en tant qu'aliment joue un réle important dans la vie d'une
nation (Sumadi et al., 2020). Elle fait partie des principales noix comestibles avec une demande
croissante sur le marche mondial (Tola et Mazengia, 2019). La noix est dure et se compose de
la coque, de ’amande et du liquide de la coque de cajou CNSL (Cashew Nut Shell Liquid).
L'industrie de la noix de cajou produit divers sous-produits, notamment le CNSL, la pomme de
cajou et le testa de noix de cajou (Sharma et al., 2020).

L'amande (Figure 4) est la partie la plus prisée de la noix car elle est riche en graisses et en
protéines (Guedes-Oliveira et al., 2016). Elle est utilisée pour fabriquer des cacahuétes, et
parfois comme substitut du lait en poudre dans la fabrication du chocolat (Ogunwolu et al.,
2009). Les noix contiennent de nombreux composés bioactifs dotés de propriétés antioxydantes

et anti-inflammatoires (Trevisan et al., 2006 ; Andrade et al., 2011).

Figure 4 : Amande de noix de cajoux transformée en amuses bouche
(https://acasen.com/produit/amande-de-cajou)

Le CNSL est un sous-produit de la noix de cajou trés apprécié contenant du cardanol et de
I'acide anacardique (Viswanath et al., 2016 ; Vieira et al., 2021). Ces composés ont diverses
propriéteés biologiques. De nombreuses études ont rapporteé les bienfaits des acides anacardiques
pour la santé. Tandis que la coque est souvent utilisée pour produire de I'énergie (CNCL) par
pyrolyse (Godjo et al., 2015). Le CNSL est tres acide, corrosif, riche en composés phénoliques
(Gaitan-Jiménez et al., 2022 ; Cruz Reina et al., 2023) et est utilisé pour plusieurs applications

dans l'industrie cosmétique et/ou pharmaceutique.
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La pomme généralement consommée par les populations locales est juteuse et souvent
transformée en jus (Prasertsri, 2017), en confiture, en vin, en vinaigre et en alcool (Dedehou et
al., 2015). La principale voie de valorisation envisagée pour la pomme de cajou reste sa

transformation en jus (Figure 5).

Figure 5 : Jus de pomme de cajou (https://timolokoy.com/blog/wp-
content/uploads/2020/06/timolokoy-jus-pommes-cajou-05.jpg)

Cependant, pour des difficultés de conservation et en raison de son go(t astringent, sa
consommation est parfois limitée dans certaines régions. Cette consommation restreinte
s'explique aussi par certains préjugés comme son incompatibilité avec le lait (Dedehou et al.,
2016). Le jus de la pomme de cajou est réputé riche en vitamine C. Selon Ndiaye et al. (2022a),
la teneur en vitamine C du jus brut de cajou de la Casamance varie entre 2700 a 3000 mg.kg.
Cette teneur en vitamine C obtenue est de loin supérieure a celle obtenue cher lI'oranger (450 a
563 mg / kg) et I'avocatier 79 mg / kg (Fu et al., 2011). Le jus de cajou bruts de la Casamance
contiennent plus de vitamine C que la dose journaliére recommandée pour un adulte qui est de
110 mg (Haberfeld, 2023). Il est aussi riche en d’autres ¢éléments minéraux tels que le
phosphore, le magnésium, le calcium et le fer. Les travaux de Ndiaye et al. (2022a) ont montré
la teneur importante du jus de la pomme de cajou de la Casamance en phosphore, en
magnésium, en calcium et en fer comparé a d’autres fruits réputés de leur teneur en ces élements
minéraux.

La pomme de cajou est connue pour avoir de grandes quantités d'acide ascorbique (Silva et al.,
2013) et de caroténoides en plus des composés phénoliques, tels que les acides phénoliques, les
flavonoides et les tanins (Michodjehoun-Mestres et al., 2009 ; Bataglion et al., 2015 ; Cunha et

al., 2017). La pomme de cajou est une source de polyphénols, de vitamines et de minéraux (Das
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et Arora, 2017 ; Ndiaye et al., 2022). Ainsi ils jouent un réle trés important dans la prévention
des maladies cardio-vasculaires et d’autres pathologies chroniques. Les travaux coordonnés par

(IRD et USDA, 2012) ont recensé dans le bassin du fleuve Gambie, en Casamance et en Guinée
Bissau, pres d’une cinquantaine de recettes culinaires a base de pomme de cajou. L'importance

thérapeutique et nutritionnelle des feuilles, écorces, racines, noix, pomme, et leurs dérivés a été
démontrée (Hamad et Mubofu, 2015 ;Salehi et al., 2019).

Les extraits de racines, de tiges et de fruits sont largement utilisés en médecine populaire pour
les états de stress infectieux, inflammatoires et oxydatifs (Olajide et al., 2013 ; Ajileye et al.,
2015 ; Ndiaye et al., 2022b). La médecine traditionnelle en Afrique de I'Ouest et en Amérique
du Sud utilise I'infusion de feuilles dans le traitement des troubles gastro-intestinaux (Onoja et
al., 2019). Les métabolites secondaires présentés dans les plantes d’A. occidentale montrent
qu’ils présentent des propriétés antioxydantes (Salehi et al., 2019 ; Fusco et al., 2020 ; Siracusa
et al., 2020), anti-inflammatoires (Fusco et al., 2020 ; Siracusa et al., 2020) et antimicrobiens
(Salehi et al., 2019).

La production de cajou a une valeur importante pour les petites agriculteurs des pays émergents
et un immense potentiel de sous-produit dont 1’exploitation peut ajouter de la valeur a I'agro-
industrie de I'anacarde (Oliveira et al., 2020). Cette noix est la troisieme noix comestible la plus
produite au plan mondial apres I'arachide et I'amande (Kolliesuah et al., 2020). L'augmentation
de sa consommation et des utilisations de ses sous-produits accroissent sa demande par rapport
aux autres fruits a coque (Adesanya et al., 2021). Les derniéres tendances montrent un taux de
croissance mondiale de 7 a 10% par an avec une demande estimée a 4,5 millions de tonnes en
2023-2024 (Adesanya et al., 2021). Sa demande croit plus vite que son offre depuis 2014. En
effet, depuis 2014, ou I'offre et la demande se sont rencontrées et équivalaient a environ 3 000
000 T, les tendances sont a la hausse et la demande a été estimée a un peu plus de 4 200 000 T
pour une offre d'environ 3 500 000 T a I'horizon 2020 (Gbaguidi, 2020). Ces indications sont
des facteurs motivants pour les pays producteurs. Cette croissance s'accompagne d'une
augmentation de la compétition sur le marché africain du fait de la baisse de la production en
Asie et en Amérique latine (Gl1Z/ComCashew, 2019). Le continent africain produit plus de 55%
de I'offre mondiale (N’djolosse et al., 2020) et I’ Afrique de I’Ouest en est devenue le principal
pole de production. Elle fournit constamment au moins 90% de 1’offre africaine (Gbaguidi,
2020).

Au Sénegal, la filiere anacarde suscite un grand intérét de la part des producteurs. Les revenus

issus de I’anacardier permettent aux producteurs de subvenir a leurs besoins (Ndiaye et al.,
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2017). L’année 2023 a été trés exceptionnelle, en ce qui concerne la production de la noix de
cajou au Senégal. Selon Boubacar Konta, président de I'Interprofession Cajou du Sénégal
(ICAS), environ 160.000 tonnes de noix ont été produites pour une valeur financiere de 95
milliards de francs CFA (Sagna, 2024). Les revenus issus de la vente des noix couvrent en
moyenne 60 % des besoins des producteurs pendant un an (Ndiaye et al., 2017). Les superficies
emblavées par la culture de la noix de cajou au Sénégal sont passées de 944,68 km? en 1986 a
3360,47 km? en 2017 (Samb et al., 2018b). Cette évolution s'explique par le prix incitatif de la
noix qui ne cesse d'augmenter. Le prix de la noix est passé de 25 francs (1987), 185 francs
(1998), 400 francs (2007) a 900 francs en 2017 (Samb et al., 2018b). La filiére contribue au
pouvoir d'achat de 352 725 personnes dépendantes de la filiere (ONUDI, 2016).

1.1.7. Les contraintes de la production de I’anacardier
Malgré I'importance de la culture de la noix de cajou, la culture est cependant soumis a plusieurs

contraintes qui compromettent le rendement en noix de cajou du point de vue quantité et qualité
(Viana et al., 2007). Les infestations de ravageurs et de maladies continuent de limiter
production de noix de cajou en Afrique de 1'Ouest. D’autres facteurs tels que, la faible fertilité
des sols, la non-disponibilité de matériel végétal amélioré et une base génétique étroite
(Catarino et al., 2015 ; Adeigbe et al., 2015 ; Dadzie, 2020) limitent I’accroissement de la filiére
anacarde. La plupart des pays producteurs de noix de cajou en Afrique de I'Ouest ont des pools
génétiques avec des ressources genétiques relativement étroites variation. De plus, les graines
a pollinisation libre de races sauvages et primitives étaient utilisées pour établir la majorité des
fermes existantes. Au moment ou, I'Afrique de I'Ouest n'a pas de dossiers publiés de noix de
cajou hybride améliorée que I'on trouve dans d'autres régions productrices.

Au Sénégal, la plupart des terres abritant les plantations d’anacardier n’ont pas fait I’objet d’une
délibération donc non immatriculées(Ndiaye et al., 2017) . C’est la raison pour laquelle, I’accés
au credit reste limité par le fait que la Banque Agricole qui accompagne les agriculteurs
n’accorde pas un prét qui dépasse la durée de campagne agricole. Ces préts ne doivent en aucun
cas dépasser 7 mois (Ndiaye, 2013). Malgré I’intervention de plusieurs projets ou programmes
dans I’amélioration de la productivité des plantations d’anacardiers, la filiére anacarde souffre
encore de nombreuses difficultés & cause des rendements faibles et les difficultés de
commercialisation (Ndiaye et al., 2021). La faible production notée dans la plupart des
plantations serait due a 1’utilisation des variétés peu productives, et a I’absence de fertilisation

des terres. A cela s’ajoute la densité élevée dans les plantations d’anacardier (Ndiaye et al.,
2017).
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Les travaux de (Ndiaye et al., 2021) ont montré que la disponibilité de semences de qualité pour
la mise en place de nouvelle plantation ou la réhabilitation des anciennes constitue 40,1% des
préoccupations des producteurs. Entre autres préoccupation, on peut citer I’entretien des
plantations et les feux de brousse qui représentent respectivement 29,6% et 20,8% des

contraintes. Et enfin, le vol armé représente (7,5%) et I’assistance technique (2,1%).

1.2. Geéneralités sur les mycorhizes

1.2.1. Lasymbiose mycorhizienne
Les mycorhizes (du grec myco = champignon et rhiza = racine) sont des « unions durables »

résultant de 1’association symbiotique entre les racines des végétaux et certains champignons
du sol (Boostani et al., 2014). La symbiose mycorhizienne est avantageuse pour les deux
organismes impliqués (Hodge et Storer, 2014). Elle est primordiale dans tout ou une partie du
cycle de la plante héte surtout mais non exclusivement pour la nutrition. Le champignon profite
des ressources carbonées synthétisées par la plante via la photosynthese et qui sont
indispensables & son métabolisme, a son cycle de développement et a sa fructification. Le
champignon peut consommer jusqu’a 20% des produits de la photosynthése (Bago et al., 2003)
En retour, les hyphes fongiques du champignon améliorent la nutrition hydrique et minérale de
la plante hote grace a I’augmentation du volume de sol prospecté et a la production de divers
enzymes extracellulaires (ex : phosphatase, phytase) susceptibles de mobiliser du phosphore a
partir de composés organiques du sol (Taktek, 2015). L’association mycorhizienne est trés
répandue puisqu’elle concerne plus de 80% des plantes terrestres (que ce soit angiospermes,
gymnospermes, ptéridiophytes) a 1’état naturel (Hause et Fester, 2005). Cette association est la
plus importante dans les différents écosystemes de notre planete en termes d’individus
concernés et en termes d’impact sur les écosystemes (Mohammadi et al., 2011 ; Lalitha et al.,
2017).

1.2.2.  Diversité des associations mycorhiziens
Sur la base de la morphologie et de la structure des mycorhizes , on distingue sept différents

types de mycorhizes (Varma et Kharkwal, 2009). 1l s’agit des mycorhizes a arbuscules, des
ectomycorhizes, des ectendomycorhizes, des mycorhizes éricoides, des mycorhizes arbutoides,
des mycorhizes orchidoides et des mycorhizes monotropoides. Ces différents types de
mycorhizes ont un point commun : celui de réunir deux partenaires bien organisés au niveau
cytologique et se montrant mutuellement utiles (Strullu et al., 1991). Mais les plus étudiées sont
les ectomycorhizes et les endomycorhizes a vesicules et arbuscules (VA) ou mycorhizes a

arbuscules (MA). Elles se distinguent les unes des autres non seulement par les groupes
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taxonomiques des partenaires symbiotiques impliqués, qu’ils soient végétaux ou fongiques
mais aussi par les structures typiques formées lorsque la symbiose est fonctionnelle (Guzzon,
2014). Nous décrirons les deux types de mycorhizes les plus répandues dans les écosystémes
naturels et anthropisés.

Les ectomycorhizes

Les ectomycorhizes sont datées d’environ 250 millions d’années. Ce type de mycorhize est
rencontré majoritairement dans les régions boréales et tempérées et rarement dans les régions
tropicales (Smith et Read, 2008). Le mycélium du champignon forme un manchon autour de la
racine appelé manteau fongique d’ou partent des hyphes extramatriciel explorant un grand
volume de sol. Le manchon d’hyphes fongiques trés enlacés forme une croiite a la surface des
racines (Ricklefs et Miller, 2005). Le champignon occupe les espaces intercellulaires et forme
ainsi le réseau de Hartig (Hopkins, 2003). C’est le lieu des échanges nutritifs entre les deux
partenaires. Les hyphes ne pénétrent pas a I’intérieur des cellules végétales et se trouvent entre
les parois des deux partenaires (Wang et Qiu, 2006). Chez les résineux, les hyphes du réseau
de Hartig colonisent plusieurs couches de cellules du cortex tandis que chez les feuillus le
réseau se developpe uniquement dans la premiére couche de cellules du cortex qui présentent
un allongement cellulaire. Le mycélium extramaticiel du champignon va également se
développer dans le sol afin d’absorber les nutriments disponibles. Ces nutriments sont absorbés
par le champignon et transférés a la plante (Fortin et al., 2015). Cette symbiose implique 3 a
5% des familles de plantes vasculaires ligneuses pour 1’essentiel et environ 25000 especes de
champignons appartenant aux basidiomycetes ou aux ascomycetes (Ba et al., 2013).

Les mycorhizes a arbuscules :

Il y a de cela environ 400 millions d’années que les premicres plantes quittaient les milieux
aquatiques pour venir coloniser la terre ferme (Galbrun et Charles, 2010). A cet effet, les plantes
ont eu besoin des alliés pour réussir ce tour de force. C’est grace a des associations avec des
communautés microbiennes trés denses autour de leurs racines (Garbaye, 2013), que les plantes
ont réussi a survivre dans ce nouvel écosysteme. Leur croissance dépendait des interactions
gu'elles entretenaient avec le milieu environnant, notamment le sol et les microorganismes qu'il
abrite. Parmi ces microorganismes figurent certains champignons qui sont des symbiotes des
racines de plantes (Sahraoui, 2013). Cette association ou symbiose entre la plante et le
champignon se nomme ‘mycorhize’.

Les MA colonisent 80% des plantes vasculaires parmi lesquelles des Bryophytes, des
Pteridophytes, des Gymnospermes et des Angiospermes. Apres une phase de reconnaissance

des deux partenaires, les spores du champignon émettent des hyphes qui se ramifient puis
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traversent la paroi de la plante hote et se logent dans 1’espace périplasmique pour former des
arbuscules ou s’opérent les échanges bidirectionnels entre les deux partenaires. Le
développement des vésicules, lieu de stockage de lipides pour le champignon, est intercellulaire
et parfois extracellulaire. Les hyphes se développent également a ’extérieur des cellules
végétales pour former un réseau extramatriciel qui augmente le volume de sol exploré et d’ou

émergent de nouvelles spores pour boucler le cycle de développent du champignon (Figure 6).

Poil absorbant

Point de
pénétration

Cylindre Arbuscule

Méristéme vasculaire

E Extra-radicale |

Figure 6: Structure d’une endomycorhize a vésicules et arbuscules (Fortin et al., 2008)
Les champignons impliqués dans les MAs appartiennent tous a la classe des Glomeromycetes,
un groupe de champignons & hyphes non cloisonnés proche des Mucoromycetes (Spatafora et
al., 2016). Leur phylogénie a changé plusieurs fois au cours des deux derniéres décennies
(Spatafora et al., 2016). La plupart des CMAs appartenaient au genre Glomus, mais avec la
nouvelle taxonomie de nombreuses espéces du genre Glomus sont attribuées maintenant a
d'autres genres (James et al., 2020). Néanmoins, cet ordre des Glomérales, qui regroupe la
plupart de ces genres, reste majoritaire dans les communautés CMAs avec plus de 70% des
especes.

Les CMAs appartiennent au phylum des Glomeromycota et sont considérés comme les
symbiotes les plus répandus (Guttenberger, 2000 ; Wang et Qiu, 2006 ; Ansori et Gholami,
2015). Ce sont des symbiotes obligatoires ne pouvant se développer, ou étre cultivés en

laboratoire, sans une plante hote assurant leur nutrition carbonée. Les CMAs sont des habitants
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du sol formant des associations avec la grande majorité des especes végétales (Sturmer et al.,
2018 ; Savary et al., 2018). Ils jouent un rdle clé dans les processus du sol (par ex : structure du
sol, cycles biogéochimiques) (Rillig, 2004 ; Simard et Austin, 2010), aident les plantes a
acquerir des nutriments en echange de glucides (Abbott et Lumley, 2014) et les protégent des
attaques biotiques (Smith et Read, 2008) et abiotiques (Plouznikoff et al., 2016) Cette
association intime permet I'échange de nutriments et les plantes fournissent jusqu'a 20 % du C
fixé par la photosynthese aux champignons et tirent des nutriments minéraux du partenaire

fongique (Garcia et al., 2016 ; Guerrero-Galan et al., 2018 ; Lanfranco et al., 2018).

1.2.3. Potentiel mycorhizogéne du sol
Le potentiel mycorhizogene (PM) traduit la richesse d’un sol en propagules (spores, mycéliums,

fragments de racines colonises) aptes a générer une mycorhization (Sahri et al., 2020). 1l peut
étre déterminé par nombre le plus probable (MPN) (Alexander, 1965) et le potentiel infectieux
mycorhizogene (PIMso) (Plenchette et al., 1989). La méthode du nombre le plus probable de
propagules par 100g de sol. 1l s'agit d'un test biologique reflétant la capacité d'un sol a initier la
formation d'associations mycorhizienne a partir d'une quantité d'inoculum présente dans le sol
sous forme de propagules, c'est-a-dire de spores, de mycelium et de débris de racines portant
des vésicules (Plenchette et al., 1989).

Le Potentiel Infectieux Mycorhizogéne (PIMso) d'un sol représente sa richesse en propagules
susceptibles d'initier chez les plantes la formation d'associations mycorhizienne. Il permet de
caractériser la quantité de sol non stérilisé nécessaire pour mycorhizer 50% de la plante
(Plenchette et al., 1989).

1.2.4. Techniques utilisées pour I’identification taxonomique et I’étude de la

diversité des CMAs
L’utilisation des CMAs (les champignons mycorhiziens a arbuscules) en foresterie ou en

agriculture durable nécessite la compréhension de la diversité et de la dynamique de ces
champignons dans leur environnement naturel (Gianinazzi et al., 2010). Les concepts utilisés
dans la systématique des champignons mycorhiziens a arbuscules ont été principalement basés
sur ’ontogénese des spores et les caractéristiques morphologiques de la paroi des spores
(Ruissen, 2013 ; Willis et al., 2013). Cependant les caracteres morphologiques variables, le
mode de vie biotrophe obligatoire et I’absence de reproduction sexuée des CMAs rend difficile
I’identification des especes. L’identification des CMAs sur la base du morphotype est tres
complexe (Dickson, 2004). Durant les dernieres décennies, la taxonomie classique, basée sur
les observations morpho-anatomiques des spores (Morton et Benny, 1990), a profité des percées

moléculaires a travers 1’analyse moléculaire de I’ADN basée sur I’amplification des régions
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ribosomiques (ex : 18S) par PCR pour mieux définir les especes voire les taxons moléculaires
(SchuRler et Walker, 2011).
1.2.4.1. Les techniques basées sur la morphologie pour I’étude de la diversité des

CMAs
L’identification morphologique des CMAS est basée sur I’apparence générale de la spore (taille,

couleur), sur les structures pariétales de la spore (nombre, épaisseur, nature de chaque paroi),
sur la présence de caractéristiques propres a certains taxons (bouclier de germination, cellule
sporogene bulbeuse : Gigasporaceae) et sur le mode de formation (ontogénie) de la spore
(Morton et Bentivenga, 1994). L’étude de ces caractéres morphologiques a permis de dresser
les premiéres classifications (Morton et Benny, 1990), et d'évaluer la diversité des CMASs dans
différents milieux. Certains caracteres, tels que la couleur de la spore et son mode de formation,
semblent aléatoires et peu informatifs d’un point de vue taxonomique (Blaszkowski et al.,
2015). Cependant, d’autres caractéres morphologiques peuvent étre retenus pour
I’identification des spores de CMAs.
1.2.4.2.  Les techniques basées sur la biologie moléculaire

L'identification moléculaire se base sur les séquences d'acides nucléiques des CMAs et
nécessite de connaitre les polymorphismes de séquences génomiques entre les espéces, et entre
les isolats d'une méme espéce. La premiére étude de détection des CMAs a porté sur
I’amplification par réaction de polymérisation en chaine (PCR) de fragments d’ADN réalisée
par Simon et al., (1992). 11 existe plusieurs techniques basées sur I’amplification de I’ADN pour
distinguer les CMAs les uns des autres. Parmi ces techniques, on retrouve : I'amplification de
marqueurs dominants le «Random Amplified Polymorphic DNA»(RAPD), I'«Amplified
fragment length polymorphism» (AFLP) et co-dominants le RFLP (Restriction Fragment
Lenght Polymorphism), le «Denaturing Gradient Gel Electrophoresis» (DGGE) et le SSCP
(Single-Strand Conformation Polymorphism), I'«inter Simple Sequence Repeat» (ISSR)
(Garcia et al., 2004) ; le séquencage de régions nucléaires et / ou mitochondriales. Ces
techniques permettent de découvrir le polymorphisme entre les espéces et les isolats par le
patron de bandes obtenu lorsque I'ADN est amplifié avec des amorces aléatoires dans le cas du
RAPD (Abbas et al., 1996), avec des amorces ciblant les sites de liaison des enzymes de
restriction dans le cas de I'AFLP (Vos et al., 1995), des agents dénaturants dans le cas du DGGE
(Hassan et al., 2011) et avec des amorces microsatellites dans le cas de I'ISSR (Gherbawy et
Voigt, 2010).

1.2.5.  Effets des champignons mycorhiziens a arbuscules dans ’amélioration de
la productivité des plants
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Un des challenges auquel 1’agriculture doit faire face aujourd’hui est de diminuer son utilisation
d’intrants agricoles, que ce soit les fertilisants ou les pesticides, afin de diminuer les cotits ainsi
que les impacts sur I’environnement et la santé (Yang et al., 2014). Les champignons
mycorhiziens s’inscrivent comme des vecteurs puissants dans le cadre de la transition agro-
écologiques des pratiques agricoles (Malonda et al., 2019). Elles regroupent en effet un
ensemble de propriétés favorables aux plantes en général et aux cultures en particulier qui
doivent étre prises en compte pour promouvoir les approches agronomiques fondées sur la

biodiversité et I’intensification des interactions agro-écologiques. Les CMAs sont dés lors d’un
grand intérét agro ecologique. Sur les aspects biologiques et agronomiques, les mycorhizes sont

essentiels dans :

» Absorption de I’eau et des éléments minéraux
La fonction la plus étudiée chez les champignons mycorhiziens est celle de I’absorption de I’eau

et des éléments minéraux du sol (Bi et al., 2019 ; Ahmed et al., 2020 ; Gupta, 2020 ; Hu et al.,
2022) en particulier ceux peu mobiles dans le sol tels que le zinc, le phosphore et le cuivre
(Fortin et al., 2015). Selon Ruiz-Sanchez et al. (2010), la symbiose mycorhizienne contribue a
une meilleure nutrition hydrique et minérale suite a 1’augmentation de la surface racinaire
(Nakmee et al., 2016 ; Zhang et al., 2019 ; Quiroga et al., 2020) par le développement d’un
réseau extramatriciel d’hyphes de champignons mycorhiziens. Le phosphore qui est un élément
important est souvent en faible concentration dans la solution du sol. Le phosphore intervient
dans de nombreux processus métaboliques, notamment la biosynthese des acides nucléiques et
des membranes, la photosynthese, la respiration et la régulation des enzymes des plantes
(Siddiqui, 2006). Dans le sol, le phosphore est lié a la matiére organique et a la fraction minérale
du sol : les ions phosphates sont retenus dans les colloides ou souvent immobilisés sous forme
de phosphate de fer ou d’aluminium (Gavériaux, 2012). Seule une infime partie se trouve sous
forme d’ions orthophosphates (PO4%, HPOs*, H,POys), unique forme assimilable par les
racines des plantes, dans la solution du sol. On estime que 80% du phosphore absorbé par les
plantes mycorhizées peut étre fourni par les CMAs. Dans certains cas, I’intégralité du P assimilé
par la plante provient du CMA (Yang et al., 2014). Les CMAs sont capables de puiser les ions
phosphatés solubles dans les interstices des agrégats du sol qui sont inaccessibles aux poils
absorbants, puis de rendre ces ions disponibles pour les plantes (Smith et Read, 2008).

L'azote (N) est un nutriment essentiel nécessaire a la croissance des plantes (Nishida et Suzaki,
2018). Les CMAs jouent un role important dans I’amélioration de la nutrition azotée. Les CMAs

induisent des transporteurs de NOs™ et de NH4* dans les plantes, affectant ainsi I'absorption de
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ces minéraux par les plantes (Koegel et al., 2013). Ils entrainent également des changements
dans la composition des communautés microbiennes du sol en modifiant le développement de
bactéries symbiotiques ou libres dénitrifiantes, nitrifiantes et diazotrophes, qui a leur tour
affectent I'absorption de N et la disponibilité ultérieure de N pour les plantes (Veresoglou et al.,
2011).

Le potassium, qui est le troisieme élément le plus important chez les plantes. 1l améliore la
qualité de remplissage des grains et 1’augmentation de leurs poids. Le potassium augmentate
aussi la résistance des plantes contre les maladies et les ravageurs ainsi qu’a I’amélioration de
la résistance aux stress (Meena et al., 2015). Cet élément est trés abondant dans la majorité des
sols mais sa biodisponibilité est trés faible a cause de sa forte adsorption. La symbiose
mycorhizienne joue un rdle important dans la solubilisation des formes minérales de potassium
en favorisant la libération de H* ou du CO; et des anions tels I’oxalate, le malate et le citrate
(Dominguez-Nufiez et al., 2016).

Cette amélioration de la nutrition minérale a pour effet d’augmenter la vigueur des plantes ainsi
que leur croissance aérienne et racinaire. Etant généralement plus vigoureuses, les plantes
colonisées pourraient mieux résister ou tolérer les maladies et les conditions environnementales
extrémes.

» Protection contre les stress biotiques et abiotiques
Les CMA:s facilitent non seulement I'absorption des nutriments, mais augmentent la tolérance

des plantes aux divers stress biotiques et abiotiques (Porcel et al., 2012 ; Bada et Fagbola, 2014
; Lehmann et al., 2014 ; Augé et al., 2015). Plusieurs auteurs ont montré que la lutte biologique,
basée sur l'utilisation des organismes naturels antagonistes des agents phytopathogenes,
pourrait constituer une solution prometteuse. L’ utilisation des CMAs comme agents de lutte
biologique a été réalisée sur une large gamme d'especes végétales et contre de nombreux agents
pathogénes (Azcon-Aguilar et al., 2009). Les CMAs peuvent protéger les plantes contre un
grand nombre d'agents pathogenes et de parasites, principalement a travers des changements
dans la nutrition de la plante héte et de la résistance systémique induite (Comby et al., 2017 ;
da Silva Campos et al., 2017). Une des stratégies préventives consiste a stimuler les défenses
naturelles des plantes par mycorhization.

Concernant les nématodes parasites des plantes, plusieurs études ont montre les effets
protecteurs des CMAs dans bon nombre de plantes (Alban et al., 2013 ; Koffi et al., 2013 ;
Schouteden et al., 2015). Ils conférent également une protection accrue a la plante contre les
champignons bio-agresseurs du sol (Tchabi et al., 2016). Au niveau foliaire, on peut citer par

exemple la suppression du flétrissement d(l a Fusarium oxysporum sur le concombre mycorhizé
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(Jung et al., 2012) et la réduction significative des symptdmes causés par Alternari solani sur
des plants de tomate mycorhizés (Pozo et al., 2010).

L’inoculation des plantes par les champignons mycorhizes arbusculaires augmente la tolérance
de la plante face aux stress abiotiques (Outamamat et al., 2022 ; Shu et al., 2022). Les facteurs
de stress abiotiques les plus étudiés sont la sécheresse, la salinité, les températures extrémes,
les carences en nutriments ou les métaux lourds (Parihar et Rakshit, 2016 ; Romero-Munar et
al., 2019 ; Mathur et Jajoo, 2020). Par exemple, les champignons mycorhiziens peuvent
améliorer la résistance de la plante dans des sols salins ou a haute teneur en métaux lourds (Liu
et al., 2015 ; Bencherif et al., 2023). Les avantages des CMAs sous des conditions de stress
produites par les métaux lourds ainsi que leur contribution au processus de phytorémédiation
ont été mentionnés par plusieurs auteurs (Meier et al., 2012 ; Rezvani et al., 2015 ; Zhang et
al., 2015). Les CMAs induisent différentes modifications métaboliques et la production de
molécules osmo-protectrices permettent a la plante de mieux résister face aux stress salin
(Chandrasekaran et al., 2014 ; Hashem et al., 2016 ; Evelin et al., 2019). lls améliorent leur
croissance et leur rendement sous stress salin et semblent leur apporter nombreux avantages
lorsqu’elles sont soumises au stress osmotique (Auge et al., 2014).

Les CMAs augmentent la tolérance aux stress hydriques (Fotso et al., 2019) et améliorent la
tolérance au stress de la température (Zhu et al., 2017).

Les CMAs sont capables d’adapter leur développement et leur métabolisme selon différents
mécanismes : en modifiant le métabolisme des lipides, par la production d’antioxydants
(Malicka et al., 2021), la décomposition de molécules polluantes. Enfin, grace a I’étendue des
réseaux myceéliens dans le sol, les CMAs ont la capacité de séquestrer des molécules toxiques
dans les structures fongiques et donc de diluer et diminuer la pollution dans les sols (Miransari,
2011).

» Agrégation des sols
La formation d’agrégats est un facteur important qui détermine la structure des sols. Les CMAs

jouent un réle tres important la formation des agrégats des sols. Les champignons forment un
important réseau de filaments mycéliens pouvant atteindre 30 meétres par gramme de sol
(Hirissou, 2020). Ce réseau apporte une contribution importante a la structure et aux propriétés
physiques des sols qui est un aspect trés important pour les cultures. Les filaments mycéliens
lient les particules minérales et organiques ensemble pour former des micro-agrégats stables
entre lesquels s’établit une porosité permettant la rétention de I’eau et la circulation des gaz qui
sont indispensables au fonctionnement des racines (Garbaye, 2013). Cette action est renforcée

par la sécrétion d’une glycoprotéine (protéine avec sucre fixé), la glomaline, agissant comme
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une « colle » qui assure la stabilité des agrégats. La glomaline supporte les hautes températures
et son caractere hydrophobe lui permet de résister a la dégradation par les micro-organismes.
Ces propriétés font de cette glyco-protéine un composant majeur de la fraction organique des
sols ou les formations végetales sont dominées par des endomycorhizes arbusculaires (Garbaye,
2013). Les chercheurs considérent que la glomaline peut représenter jusqu’a 1/3 du carbone des
sols, ce qui fait des champignons endomycorhiziens a arbuscules des acteurs essentiels de
stockage du carbone dans les sols.

Pour une meilleure association de ces champignons avec les cultures, il nécessaire de connaitre

la diversité des champignons liés aux cultures.

1.2.6. Les facteurs de I'expression de la symbiose mycorhizienne
Les champignons mycorhiziens arbusculaires doivent évoluer dans un environnement approprié

pour établir une symbiose pleinement efficace. Ainsi, certains facteurs influencent I’action de
ces champignons dans leur symbiose avec les plantes.

1.2.6.1. Lumiére
Le bon développement d’une plante dépend de la quantité de rayonnement solaire regu par cette

derniere. Comme les champignons mycorhiziens arbusculaires obtiennent leurs hydrates de
carbone de la plante, une diminution de la photosynthése due a un mangue de lumiére peut
indirectement affecter la colonisation mycorhizienne, la production de spores et 1’élongation du
réseau d’hyphes (Heinemeyer et al., 2004). La quantité de lumiére exerce une influence sur le
développement des champignons mycorhiziens arbusculaires et sur la stimulation de la
croissance de la plante héte.

1.2.6.2. Laplante hote
Les champignons mycorhiziens arbusculaires ont nécessairement besoin d’une plante hdte pour
se développer et se reproduire, car ils sont des symbiotes obligatoires (Fortin et al., 2008). En
plus des produits carbonés, la plante héte fournit au champignon un abri et une protection
physique contre les aléas de I’environnement, comme les variations de température et
d’humidité et les attaques des agents pathogenes (Garbaye, 2013).

1.2.6.3. Effet du pH du sol sur la symbiose
La disponibilité d’éléments nutritifs dans le sol varie avec le pH. Un pH tres élevé ou tres faible
peut exposer les plantes a des carences en éléments minéraux, affectant ainsi le rendement des
cultures. Le pH influence aussi ’activité des micro-organismes du sol qui participent a la
minéralisation de la matiere organique ainsi que celle des champignons mycorhiziens
(CRAAQ, 2013). L’adaptation des champignons a différents niveaux de pH varie selon les

especes. Les champignons mycorhiziens sont prépondérants dans les sols acides et sont
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capables de prospérer sous une large gamme de pH (Davet, 1996). Des études ont montré que
la basicité d'un sol est un facteur important pour une meilleure absorption racinaire des éléments
nutritifs et un développement de la vie dans le sol (Ognalaga et al., 2015). En effet, dans les
sols a pH inférieur a 5,5 et supérieur a 6,5 la germination des spores de CMASs diminue
(Guinberteau et Courtecuisse, 1997). La diminution des taux de germination des spores entraine
une diminution du potentiel infectieux des CMA et de leur performance.

1.2.7. Dépendance mycorhizienne
La dépendance mycorhizogene est une propriété intrinseque de chaque espéce végétale et, en

fonction de I’espece fongique, déterminée par I’ampleur des avantages procurés par la symbiose
sur les effets du développement et de la croissance de la plante hote (Sangay-Tucto, 2018).
Toutes les plantes n’ont pas la méme dépendance mycorhizienne (Dlagne et Ingleby, 2003).
L’effet le plus visible de la symbiose a arbuscules sur la plante se manifeste sur la croissance
qui résulte de la complémentarité de trois composants : la plante, le champignon, et le sol. Elle
varie principalement en fonction des especes (Gerdemann, 1968), et des cultivars (Azcon et
Ocampo, 1981) de I’espéce des champignons symbiotiques (Alexander, 1965) et de la fertilité
du sol (Mosse, 1986). La dépendance des plantes vis-a-vis des mycorhizes est mesurée par la
différence de la matiére seche de plante mycorhizée avec la matiére seche de plante cultivée sur
sol sans mycorhizes, par rapport a la matiére séche de la plante mycorhizée (Sané et al., 2022).
Les plantes sont regroupées en trois types selon leur aptitude a absorber les éléments minéraux
du sol notamment le phosphore :

Le premier groupe est constitué de plantes non mycotrophes, sans dépendance mycorhizienne
dont les racines sont capables d’absorber directement le phosphore du sol sans I’intervention
du champignon ;

Le second groupe est constitué de plantes a faible dépendance mycorhizienne ou les
mycotrophes facultatifs, ce groupe de plantes se reproduit grace a la symbiose mycorhizienne
uniquement lorsque le milieu dans lequel il se trouve est pauvre en éléments nutritifs et

Le troisieme groupe est constitué de plantes a forte dépendance mycorhizienne, se sont les
mycotrophes obligatoires, ce groupe ne peuvent terminer leur cycle de développement qu’en
association avec les champignons mycorhiziens présente de systeme racinaire peu ramifié

comme les asperges, carotte, poireau, soja....
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CHAPITRE 2 : DIVERSITE DES CHAMPIGNONS
MYCORHIZIENS A ARBUSCULES PRESENTS DANS
DES PLANTATIONS D’ANACARDIUM OCCIDENTALE.
L AU SENEGAL

b
Ce chapitre a fait I’objet :

o D’un article: Thiocone, K.M.O., Soumare, A., Charahabil, M.M., Ndiaye, L., Ndoye,

F., Fall, S., Hocher, V., Amadou, B.A., 2023. Density and diversity of arbuscular
mycorrhizal fungi in Anacardium occidentale L. plantations in Senegal. Afr J Microbiol
Res. 9 (17), 9.

o D’une présentation orale : Symposium of Young Mycologists from
Tropical Africa 25 to 27 January 2024, Parakou, Benin (Thiocone et al.,
2024)
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Résumé
La culture de la noix de cajou joue un réle socio-economique important au Sénégal. Cependant,

il souffre de plusieurs problemes, notamment la baisse de la fertilité des sols, qui entraine une
faible productivité. Pour surmonter ces contraintes, 1’utilisation de champignons mycorhiziens
arbusculaires (CMAS) pourrait étre une alternative durable. Toutefois, les effets positifs des
CMAs peuvent dépendre de leur potentiel infectieux, de leur densité et de leur diversité. Jusqu’a
présent, peu d’attention a été accordée a 1’exploration de ces aspects dans les plantations de
noix de cajou. La proposition de cette étude est de déterminer les propagules infectieuses, la
densite et la diversité des spores de CMAs dans les agro-systémes d'anacarde. Des échantillons
de sol (5 / région de production) ont été collectés sous couvert de I’anacardier a une distance %
du rayon du houppier dans les quatre régions de production de noix de cajou au Sénégal. Ces
prélevements ont été réalisés grace a un dispositif complétement randomisé. Ces échantillons
ont été préalablement traités par technique de tamisage humide et de décantation et les spores
ont été isolées par centrifugation. Par la suite, une identification morphologique des spores
extraites a été réalisée. Pour comparer le nombre de propagules de CMAs entre les sites, un
essai biologique du nombre le plus probable (MPN) a été effectué dans des conditions de serre
en utilisant Zea mays comme plante hote. La densité moyenne des spores de CMAs était
significativement plus élevée a Ziguinchor (610 spores/100g de sol), Sédhiou (586 spores/100g
de sol) et Fatick (445 spores/100g de sol) par rapport a Kolda (211 spores/100g de sol).
Cependant, aucune différence significative n’a été constatée entre Ziguinchor, Sédhiou et
Fatick. Les densités de spores et de propagules montrent des résultats opposés, le MPN était
élevé dans les sites a faible densité de spores. L'identification des spores a montré 6 genres
appartenant a : Glomus, Gigaspora, Acaulospora, Scutellospora, Entrophospora et Racocetra.
Les CMAs identifiés pourraient étre isolés et multipliés pour produire des bio-inoculants pour
I’anacardier.

Mots clés : Abondance, Champignon mycorhizien a arbuscule, Diversité morphologique,
Nombre le plus probable de propagules, Anacardium occidentale, Sénégal
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Abstract
Cashew nut cultivation plays an important socio-economic role in Senegal. However, it suffers

from several problems, including declining soil fertility which leads to low productivity. To
overcome these constraints, the use of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) could be a
sustainable alternative. However, the positive effects of AMFs may depend on their infectious
potential, density and diversity. So far, little attention has been given to exploring these aspects
in cashew plantations. The proposal of this study is to determine the infectious propagules,
density and diversity of AMF spores in cashew agro-systems. Soil samples (5 / production
region) were collected under the cashew tree cover at a distance % from the crown radius in the
four cashew nut production regions in Senegal. These samples were taken using a well-
randomized device. The soil samples were previously treated by wet sieving and decantation
technique and the spores were isolated by centrifugation thereafter, a morphological
identification of the extracted spores was carried out. To compare AMF propagule numbers
between sites, a most probable number (MPN) bioassay was performed under greenhouse
conditions using Zea mays as the host plant. The average AMF spore density was significantly
higher in Ziguinchor (610 spores/100g soil), Sédhiou (586 spores/100g soil) and Fatick (445
spores/100g soil) compared to Kolda (211 spores/100g soil). However, no significant difference
was noted between Ziguinchor, Sédhiou and Fatick. Spore and propagule densities show
opposite results, MPN was high in sites with low spore density. The identification of the spores
showed 6 genera belonging to: Glomus, Gigaspora, Acaulospora, Scutellospora,
Entrophospora and Racocetra. Identified AMFs could be isolated and multiplied to produce
bioinoculants for cashew trees.

Keywords: Abundance, Arbuscular mycorrhizal fungi, Morphological diversity, Most
Probable Number, Anacardium occidentale, Senegal
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Introduction
La noix de cajou est une culture tropicale et une source de revenus extrémement importante

pour des milliers de personnes au Sénégal. Il est largement cultivé dans le sud du pays,
notamment en Casamance et dans le bassin arachidier du Sénégal avec une production nationale
estimée a environ 160000 tonnes en 2023 (Sagna, 2024). En Casamance, l'anacarde est cultivé
principalement dans les régions de Kolda, Sédhiou et Ziguinchor, tandis que dans le Bassin
arachidier, elle concerne la région de Factick. La noix de cajou constitue une source de revenus
majeure dans ces régions en faisant vivre plus de 22 500 ménages qui représentent une
population totale d'environ 352 600 habitants (ASEPEX et IRD, 2016). Malgré I’'importance
socioéconomique de cette culture, les rendements des noix de cajou ont progressivement
diminué au cours de ces derniéres années (Ndiaye, 2017). Actuellement, le rendement par arbre
varie de 3,2 a 5,81 kg et le rendement par hectare est d'environ 542 kg/h (Samb et al., 2018).
Cette production reste faible par rapport a d’autres pays producteurs comme le Brésil, le
Vietnam, I’Inde, I’Indonésie, les Philippines, la Cote d’Ivoire, le Nigeria et le Bénin (Samb et
al., 2018). Parmi les nombreux facteurs associés a la faible productivité de I’anacardier, la faible
fertilité des sols, notamment en azote et en phosphore, constitue le facteur limitant majeur de la
production. De plus, trés peu d’attention, en termes de recherche, a été accordée a cette culture.
Il est donc nécessaire d'intensifier la recherche pour améliorer la productivité, les rendements
et la qualité de la noix de cajou, ainsi que de normaliser les techniques de propagation efficaces
pour augmenter la productivité de cette culture. Dans ce contexte, 1’utilisation de champignons
mycorhiziens a arbuscules (CMASs) pourrait favoriser la croissance et le développement des
plantes et assurer une protection contre les phytopathogenes (Barrow, 2012 ; Sadhana, 2014).
En fait, dans des conditions naturelles, les plantes entretiennent des relations symbiotiques avec
des micro-organismes comme une stratégie de défense pour résister aux adversités en
augmentant leur résilience au déficit hydrique et a la rareté des nutriments du sol (Cius, 2017 ;
Manga et al., 2022 ; Soumare et al., 2023). Il est donc important de connaitre quels sont les
CMA s présents dans la rhizosphere et dans les racines des plantes naturelles afin d'identifier les
plus fréquents et ceux présentant une grande adaptabilité aux conditions environnementales. En
fait, les variations de la diversité des CMAs peuvent influencer la stabilité et la dynamique des
populations d'un écosysteme en modifiant la compétitivité et la persistance des plantes.
Cependant, la diversité fongique des CMAs ainsi que la variabilité et la productivité des
écosystemes faisaient 1’objet de peu d’attention. Cette étude vise a évaluer le nombre le plus
probable de propagules infectieuses, la densité et la diversité des CMAs associés a A.
occidentale L. dans différentes zones agro-écologiques de production d'anacarde au Senégal.
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2.1. Matériel et Méthodes

2.1.1. Presentation de la zone d’étude
Cette étude a été menée dans deux zones agro-écologiques : la Casamance et le Bassin

Arachidier favorables a la culture de l'anacarde (Figure 7). En Casamance, les sites de
prélevement correspondant aux régions administratives de Kolda (Sanankoro 12°53'00" N,
14°57'00" O), Sédhiou (Colane 12°4229" N, 15°33' 25" O) et Ziguinchor (Boutoupa
Camaracounda (12°33'40" N, 16°17'00" O) tandis que dans le Bassin arachidier les
prélevements ont été réalisés dans la région de Fatick (Ndiémou 14°19'00" N, 16°25'00"0O).
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Figure 7 : Carte du Sénégal indiquant la zone de culture de I'anacarde au Sénégal et la zone
d'échantillonnage des sols

En Casamance, les précipitations annuelles varient entre 600 mm et 1775 mm réparties de juin
a octobre avec une température moyenne annuelle de 26,7°C (Camara, 2018). Dans cette zone
les sols sont de type tropical ferrugineux et/ou ferralitique, argilo-limoneux, hydromorphes
(ANSD, 2013). En revanche, la région de Fatick appartient au climat tropical semi-aride avec
une température annuelle moyenne comprise entre 21°C et 37°C et une pluviométrie annuelle
moyenne de 611 mm (Samb et al., 2018b). Les sols dans cette région sont de types halomorphes
salins et acidifiés (Samb et al., 2018b).

2.1.2. Prelévement des échantillons de sols
Sur chaque site, le prélévement des sols a été fait sous cinq arbres d’Anacardium occidentale

de maniére aléatoire. Les arbres échantillonnés ont été séparés d’une distance d’environ 50 m.
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L'échantillonnage a été réalisé a une distance de 3/4 du rayon du houppier a une profondeur de
sol de 0 & 20 cm a I’aide d’une tariére, en suivant les directions Est, Ouest, Nord et Sud de
chaque arbre. Les sols prélevés sous chaque arbre sont mélangés pour former un échantillon
composite. Cing échantillons composites ont été collectés par site.

2.1.3. Caractérisation physicochimique des sols
Une caractérisation physique et chimique du sol a été réalisée au Laboratoire des Sols, Eaux et
Végétaux de I''SRA/CNRA a Bambey suivant la méthode de (Bremner et Mulvaney, 1982).
Les échantillons ont été placés dans un agitateur mécanique et tamisés pendant 5 minutes a
travers une série de tamis de 50, 100, 250, 500 et 1 000 um de diametre pour déterminer la taille
des différentes particules de sol. Tous les échantillons de sol ont été caractérises en mesurant le
pH, le C et le N totaux du sol aprés combustion seche dans un analyseur élémentaire (LECO
Corporation, St. Joseph, MI, USA). Le P total et disponible ont été analysés par la méthode
Olsen-Dabin (Aubert, 1978). D'autres composants ont également été déterminés tels que Ca?*,
Mg?*, K*, la méthode de spectrophotométrie d'absorption atomique et de I'aluminium
échangeable ont été utilisés (David, 1960).

2.1.4. Dénombrement et identification des spores de champignons mycorhiziens a

arbuscules
Pour chaque échantillon composite, les spores des champignons mycorhiziens a arbuscules ont

été isolées de la rhizosphére de A. occidentale en utilisant la technique de tamisage humide et
de décantation de Gerdemann et Nicolson, (1963). Trois sous-échantillons (100 g) de chaque
échantillon ont été indépendamment suspendus dans un bécher de 1,5 L, et mélangé dans 1 L
d'eau courante. Apres 10 a 30 s de décantation, le surnageant a été passe a travers une série de
tamis de mailles décroissantes, 500 pm, 200 um, 100 pm et 50 um, disposés respectivement
I’un au-dessus de I’autre. Le processus a été répété trois fois pour chaque échantillon de sol
pour piéger le maximum de spores de champignons mycorhiziens a arbuscules. Les débris
organiques et les spores retenues dans les tamis de 200 pm, 100 um et 50 pm ont été récupérés
dans des tubes de centrifugation (tubes corex de 25 ml). Afin de piéger les spores, 5 ml de
solutions de saccharose a 20% et 60% (v/v) ont été injectées successivement au fond du tube a
I’aide d’une pipette. Les débris organiques et les spores ont été séparés par une centrifugation
a 6000 tours par minute pendant 10 minutes a 4°C. Apres centrifugation, les spores se placent
a I’interface de la phase aqueuse et de la phase sucrée tandis que les débris organiques restent
en surface. Les spores ont été récupérées d’abord a 1’aide d’une pipette, puis le liquide se
trouvant dans le cone a été passé a travers le tamis de 50 um de maille pour piéger les spores.

Les spores dans le tamis ont été rincées a I'eau courante pour éliminer le saccharose. Elles ont
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été ensuite récupérées avec un peu d'eau a l'aide de pipette et ont été mises dans un tube de
centrifugation puis conservés au réfrigérateur a 4°C. Pour chaque tube de centrifugation, la
suspension contenant les spores a été mise dans une boite de Petri dont la surface est quadrillée
pour faciliter 1’identification et le comptage des spores. Les spores ont été¢ identifies et
dénombrées sous une loupe binoculaire de type Nikon.

Le résultat obtenu a la fin du comptage a été exprimé en nombre de spores par100 g de sol.
Les spores CMAs de différents genres ont été décrites morphologiquement et selon la clé
standard faisant référence Souza (2015) et I'INVAM (https://invam.ku.edu/spores).
L'identification de chaque type de spore a été effectuée sur la base de la couleur, de la forme,
de la taille, de I'ornementation de la surface, de la structure de la paroi des spores et du type
d'attachement des hyphes (Redecker et al., 2013). L'identification des spores de CMAs a été
effectuée apres la culture par piege, car la propagation des especes de CMAs collectées sur le

terrain nécessite parfois un environnement controlé.

2.15. Le nombre le plus probable de propagules (MPN) de champignons
mycorhiziens a arbuscules
Le nombre de propagules total a été déterminé sur la base de la colonisation racinaire de la

plante par les CMAs. Le MPN est basé sur l'utilisation d'une série de dilutions successives du
sol de 101 4 10 (Mosse, 1986). Les dilutions ont été préparées en mélangeant le sol d'origine
avec le méme sol autoclavé a 120 °C pendant 1h (Gianinazzi et Vosatka, 2004). Le mélange de
terre est divisé en cing répétitions de 50 g par pot. Une graine pré-germeée de Zea mays a été
plantée par pot dans des conditions de serre. Aprées 45 jours, les plantes ont été arrachées et le
systéme racinaire a été coloré selon la méthode de Phillips et Hayman (1970) afin de visualiser
les structures mycorhiziennes. A partir de racines non mycorhizées et mycorhizées obtenues
pour chaque niveau de dilutions, le MPN des propagules présentes dans le sol a été calculé avec
la formule de Fisher et Yates (1963):
loglOMPN = (x log a) — k

«K» est déduite dans la table proposée par W.L Stevens (Fisher et Yates, 1963) ;
« X » représente la moyenne des plantes mycorhizées et
« a » représente le nombre de dilution.

2.1.6. Analyse des données
Toutes les données obtenues ont été saisies a I'aide du tableur Excel version 2013. Les données
ont été analysées statistiguement a l'aide du logiciel XLSTAT version 2016. Une comparaison
entre les traitements a été réalisée a l'aide d'une analyse de variance unidirectionnelle

(ANOVA). Des différences significatives entre I'abondance des spores et entre les proprietes
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physiques et chimiques du sol ont éte testées en utilisant la différence la moins significative de
Fisher (LSD) pour P < 0,05. Une analyse en composantes principales (ACP) a été utilisée pour
déterminer les multiples corrélations entre les propriétés physicochimiques des sols et les types
de CMAs identifiés dans les sites d'échantillonnage. Certaines données ont été préalablement
transformées par la formule Arsin\ x pour les normaliser. Le MPN des champignons

mycorhiziens arbusculaires a été calculé a l'aide du tableau Excel.

2.2. Résultats
2.2.1. Analyse physico-chimique des sols
L’analyse granulométrique et le triangle de texture des sols ont montré une variabilité texturale

des sols entre les deux zones agro-écologiques. Les sols échantillonnés dans les trois sites de la
zone agro-écologique de Casamance (Ziguinchor, Kolda et Sedhiou) sont de types argilo-
sableux, tandis que les sols de la zone agro-écologique du Bassin Arachidier (Fatick) sont
sableux. L'analyse des parametres chimiques des sols a révélé une différence significative
(valeur p < 0,05) dans leur teneur en azote, en cation Ca?* et dans les valeurs de pH (Tableau
1).

Tableau 1 : Caractérisation physicochimique des sols

. Sites de collecte des échantillons de sols collectes
Parameétres - o . p-value
Ziguinchor  Sédhiou Kolda Fatick

Sable (%) 87,64 86,48 1 89,76  94,82° 0,005
Physiques | imon (%) 4,81 % 5,672 5,492 2,81° 0,01
Argil (%) 7,55° 7,862 475® 238" 0,003
pH (eau) 5,11 b 5,18 b 5,41 b 6,07 a 0,001
C (%) 0,51% 0,71° 049% 0,622 0,201
N (%) 0,06 0,05° 004t  0,0° 0,004
MO (%) 0,89 2 1,222 084% 1,082 0,201
Chimiques ., 9,54 14,082 12,63% 678" 0,019
P (ppm) 11,88° 9,73 872° 1474 065
Ca* (még/100g)  1.83° 1,872 220% 064" 0,002
Mg (méq/100g)  0.22° 0,29 % 025%  050° 0,03
K*(méq/i00g)  0.07° 0,07 2 007¢ 0,132 0,224

Dans la méme ligne, les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% selon le test de
Newman-Keuls. pH : potentiel de I'ion hydronium, C% : proportion de carbone organique total, N% : proportion d‘azote total, C/N :
le rapport entre proportion de carbone organique total et proportion d'azote total, OM% : la teneur en matiere organique, P.
assimilable : le phosphore assimilable, Ca?" : I'ion calcium, Mg?* : le magnésium, K* : I'ion potassium
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Le pH des sols des zones agro-écologiques de la Casamance est lIégérement acide, avec des
valeurs similaires dans les trois sites. Les sols de cette zone sont également caractérises par de
faibles teneurs de N (%) et une teneur élevée d'éléments Ca?*. Cependant, les sols de la zon
agro-écologique de Fatick étaient moins acides et plus proches du pH neutre (6). Ces sols,
contrairement aux sols de la Casamance, sont caractérisés par des teneurs élevées de N (%), en
cations Ca®* et en C/N. Cependant, aucune différence significative (valeur p > 0,05) n'a été
observée pour le taux de matiere oraganique, de carbone organique, de phosphore assimilable

et de cation K* entre les sites d'échantillonnage.

2.2.2. Densité des spores de champignons mycorhiziens a arbuscules dans les
différents sites d’études
Les résultats indiquent une variation de la densité des spores en fonction des sites (Figure 8).

La densité est nettement plus élevée a Ziguinchor (610 spores / 100 g de sol), a Sédhiou (445
spores / 100 g de sol) et a Fatick (445 spores / 100 g de sol) par rapport a Kolda (211 spores /
100 g de sol). L’analyse de variance n’a pas montré de différence significative (P > 0,05) sur le
nombre de spores entre les sites de Ziguinchor, Sédhiou et Fatick. Toutefois, ces derniéres

étaient significativement supérieures a Kolda.s
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Figure 8 : Densité des champignons mycorhiziens a arbuscules en fonction des sites
Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% selon le test de Fisher
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2.2.3. Diversité morphologique des spores de champignons mycorhiziens a
arbuscules
Six genres de morphotypes de CMAs ont été enregistrés sur les différents sites étudiés sur la

base des caractéristiques morpho-anatomiques des spores. Les genres observés sont Glomus,
Gigaspora, Racocetra, Entrophospora, Scutellospora et Acaulospora (Figure 9). Ces genres

appartiennent aux ordres Glomerales et Diversisporales.

Gigaspora sp 1

Racocetra gregaria, Acaulospora sp 1

Entrophospora sp

Gigaspora sp 2
Gigaspora sp3

Acaulospora sp 2

Figure 9 : Les differents genres de champignons mycorhiziens arbuscules identifies (crédit
photo Thiocone, 2022)

La (Figure 10) montre que le genre Glomus présentait significativement les fréquences les plus
élevées (66,75%) suivi de Acaulospora (23,87%), alors que les genres, Gigaspora,
Scutellospora, Entrophospora et Racocetra ont enregistré les fréquences les plus faibles (4,8%,
2,17%, 1,52% et 0,87% respectivement). De plus, il n’y avait pas de différence significative

entre ces genres.
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Figure 10 : Fréquence d'apparition des spores de CMAs en fonction du genre
Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% selon le test de Fisher
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2.2.4. Abondance des spores de CMAs en fonction du site
L’analyse du tableau de variance (Tableau 2) a révélé que les genres de Scutellospora, Glomus,
Gigaspora, Entrophospora ont une abondance significativement différente selon les sites.
Cependant, les genres Acaulospora et Racocetra ne montrent pas de différence significative
entre les sites.

Tableau 2 : Répartition des différents genres de CMAs en fonction du site

\% Scutellospora Acaulospora Racocetra Glomus  Gigaspora Entrophospora Abondance
Site

totale
Fatick 223 48?2 g2 2672 622 212 344
Sédhiou 6" 100 @ 42 4562 17 % 4° 565 2
Ziguinchor  4° 1312 12 4692 4° 2° 604 @
Kolda 4° 97 2 22 105 ° 3b 1°b 208 P
Pr>F 0,00 0,32 0,13 0,002 0,013 0,044 0,007
Significative Oui Non Non Oui Oui Oui Oui

Les valeurs sur la méme colone suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil
de 5% selon le test de Fisher

22.1.  Le nombre le plus probable de propagules infectieuses (MPN)

Le nombre de propagules infectieuses des différents sites est présenté dans le (Tableau 3). Ce
nombre variait entre 141,6 / 100g de sol a Ziguinchor et 992,05 / 100g de sol enregistrée a
Fatick et Kolda. Le nombre de propagules infectieuses dans 100 g de sol sec pour Sédhiou était
de 524, 95 propagules/100 g de sol sec.

Tableau 3 : Le nombre le plus probable de propagules infectieuses dans 100 g de sol dans
chaque site d'étude

Sites Nombre moyen de Intervalle de confiance au seuil de
propagules/100 g de sol P<5%
Ziguinchor 141,60 302,59< 141,60 < 62,26
Kolda 992,05 2119,97< 992,05 < 464,23
Sédhiou 524,95 1121,80< 524,95 < 245,65
Fatick 992,05 2119,97< 992,05 < 464,23
2.2.5. Relation entre les propriétés physicochimiques du sol et I'abondance des
spores de CMAs

La Figure 11 présente la corrélation entre I'abondance des spores de CMAs et les propriétés
physicochimiques des sols. La contribution de I'axe F1 est de 74,15% en collecte Gigaspora,

Scutellospora, Entrophospora et Racocetra. Cet axe est lié a un taux N total elevé et a un taux
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P assimilable élevé et caractérise le site de Fatick qui s'oppose au site de Ziguinchor avec une
teneur en Ca®* élvée. L'axe 2 représente 16,67% et est lié a la teneur élevée en C% et MO%
dans le sol et I'abondance de Glomus qui caractérisent le site de Sédhiou qui s'oppose au site de

Kolda caractérisé par de faible teneur en Ca?* et celui de I'axe 2 est de 16,67%.

Biplot (axes F1 et F2 : 90.83 %)
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Figure 11 : Analyse en composantes principales de la diversité des champignons
mycorhiziens arbusculaires et des paramétres physico-chimiques des sols

L'analyse du Tableau 4 montre qu'il existe une corrélation positive entre I'abondance des spores
et le phosphore, le carbone, l'azote et la matiére organique disponible. En revanche, une
corrélation négative a été observée entre I'abondance des spores et le pH, mais également entre
I'abondance des spores et le rapport C/N. 1l a egalement été noté que les MPN des sols étudiés

sont positivement corrélés au pH, au phosphore, au carbone, a I'azote et a la matiére organique.

37



Tableau 4 : Coefficients de corrélation de Pearson entre les parameétres chimiques du sol, I'abondance des spores de CMAs et le MPN du sol

Sol Abondance

Parametres Sables % Limons % Argiles % pH P (ppm) C% N % CIN MO %  Ca* Mg?* K* Totale MPN du sol
Sables % 1,00
Limons % -0,90 1,00
Argiles (%) -0,97 0,77 1,00
pH 0,98 -0,87 -0,96 1,00
P (ppm) 0,72 -0,95 -0,55 0,70 1,00
C% -0,04 -0,11 0,12 0,14 0,20 1,00
N % 0,79 -0,96 -0,64 0,81 0,97 0,37 1,00
CI/N % -0,79 0,94 0,65 -0,71 -0,94 0,14 -0,86 1,00
MO % -0,04 -0,12 0,12 0,15 0,20 0,99 0,37 0,14 1,00
Ca?* -0,82 0,96 0,69 -0,86 -0,94 -0,39 -1,00 0,83 -0,39 1,00
Mg 0,87 -0,86 -0,80 0,94 0,76 0,46 0,90 -0,65 0,46 -0,93 1,00
K* 0,96 -0,97 -0,88 0,97 0,86 0,15 0,93 -0,85 0,16 -0,95 0,94 1,00
Abondance
Totale -0,45 0,01 0,63 -0,40 0,28 0,50 0,19 -0,05 0,50 -0,12 -0,13  -0,19 1,00
MPN du sol 0,71 -0,35 -0,84 0,75 0,06 0,00 0,25 -0,13 0,00 -0,33 0,61 0,56 -0,83 1,00

Les valeurs en gras sont significatives au seuil p-value= 0, 05
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2.3. Discussion
L'abondance des spores par morphotypes (densité des spores) et les estimations du MPN des

propagules infectieuses de CMAs étaient significativement différentes selon le site exploité.
Les résultats obtenus ont montré que les propriétés du sol jouaient un rdle important dans la
variation globale de la diversité et de I'abondance des champignons mycorhiziens. Comme I'ont
examiné de nombreux auteurs (Kachkouch et al., 2012 ; Soumare et al., 2015) plusieurs facteurs
influencent la distribution des spores fongiques mycorhiziennes arbusculaires, tels que le type
de sol, I’4ge de la plantation, les pratiques culturelles., etc. Les résultats sur les parametres
physico-chimiques ont montrés une corrélation positive entre 1’abondance et les teneurs en P,
N total, C total et MO. Des études antérieures Nyawira Muchane et al. (2012) ; Edlinger et al.
(2022) ont montré que les teneurs en carbone total et en azote total du sol influencent
positivement 1’abondance des spores de CMAs. Par exemple, Ba et al. (2012) ont rapporté que
I'attribution de C aux racines et I'exsudation des racines vers le sol pourraient étre bénéfique
pour la sporulation des CMAs. Les présentes conclusions contrastent avec celles de (Datta et
Kulkarni, 2012; Ma et al., 2023) qui ont trouvé une corrélation négative entre les CMAs et le
phosphore disponible. Ma et al. (2023), ont montré que la richesse en CMAs et l'indice de
Shannon diminuaient avec l'augmentation du P disponible dans le sol et augmentaient avec le
pH du sol. Ces contradictions peuvent étre dues a des facteurs climatiques et au statut en
phosphore de la plante. Le pH du sol est un autre indicateur important de I’abondance de CMAs.
Dans cette étude, il existait une relation inverse entre le pH du sol et la densité des spores. Ce
résultat est conforme aux travaux antérieurs de Cibichakravarthy et al. (2015) qui ont montré
que le pH a un impact négatif sur I'abondance des spores de CMASs et des propagules
infectieuses. Ceci indique que certaines espéces de CMAs sont induites a sporuler
abondamment sous faible pH comme c'est le cas de Ziguinchor et Sedhiou dans cette étude. De
plus, la texture du sol et I’allocation de C aux mycorhizes peuvent entrainer une faible diversité
et une faible abondance de champignons mycorhiziens. Dans la présente étude, la différence
entre le nombre de spores et le MPN, c'est-a-dire un nombre élevé de MPN par rapport & un
faible nombre de spores, peut s'expliquer par le fait que de nombreux CMAs se propagent
davantage avec d'autres types de propagules tels que les hyphes et les fragments de mycélium
extra-racinaires que par les spores (Brito et al., 2012). La majorité des spores trouvées dans les
sols de la présente étude appartiennent a la famille des Gloméracées (Driai, 2016). La
prédominance du nombre de propagules a Kolda et Fatick pourrait étre due au fait que dans ces
deux sites les anacardiers sont associés aux cultures maraicheres. Concernant la diversité, notre

étude a montré que les spores des genres Glomus et Acaulospora étaient plus abondantes. Ce
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résultat est en accord avec des recherches antérieures qui expliquent ce fait par une différence
de développement. Les spores de Glomus spp. ont une capacité d'adaptation différente et une
plasticité élevée aux facteurs biotiques et abiotiques (Dare et al., 2013). Selon Oehl et al. (2003)
; Zhao et al. (2003), ces genres ont une distribution vers I'extérieur dans tous les types
d'agroécosystemes du monde. Fabre et al. (2021), expliquent cette dominance par une capacité
de production de spores plus élevée dans un temps plus court par rapport aux autres genres. De
plus, les especes de champignons mycorhiziens arbusculaires appartenant aux genres Glomus
et Acaulospora résistent mieux aux perturbations des sols et aux écosystemes altérés
(Welemariam et al., 2018). La grande variation de I'abondance et de la fréquence des CMAs
entre les sites pourraient également étre due a des stratégies de survie différentes en fonction
des propriétés du sol. Selon Datta et Kulkarni (2012), les fluctuations du nombre de spores
pourraient étre associées au processus de germination, de formation et de dégradation des

spores.

Conclusion

Dans la présente étude, nous avons étudié le MPN des champignons mycorhiziens a arbuscules,
la densité et la diversité des spores de CMAs dans les sols de différentes plantations
d'’Anacardium occidentale L. au Sénégal. D’apreés les résultats obtenus, il est apparu que les
propriétés physiques et chimiques du sol affectent la diversité et I’abondance des CMAS. Six
(6) morphotypes de CMAs appartenant au genre Glomus, Gigaspora, Acaulospora,
Scutellospora, Entrophospora et Racocetra ont été trouvés. Les genres Glomus et Acaulospora
étaient prédominants dans tous les échantillons de sol. Ces résultats pourraient constituer un
point de départ pour le développement d’inocula performants et adaptés a une application sur
le terrain. Un test de mycorhization avec des champignons mycorhiziens a arbuscules sera
effectué avec diverses provenances d’anacardier du Sénégal pour mieux connaitre la

dépendance mycorhizienne de I’espéce et les meilleures associations mycorhiziennes.
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CHAPITRE 3 : COMPARAISON DES PARAMETRES
MORPHOLOGIQUES ET CAPACITE GERMINATIVE DES
NOIX DE CAJOU (ANACARDIUM OCCIDENTALE. L)
PROVENANT DES QUATRE ZONES DE PRODUCTION DU
SENEGAL

X —
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Résumé
Le defi actuel de la filiére anacarde au Sénégal, est essentiellement lié & la productivité. Pour

se faire, la capacité germinative est une des étapes importantes a maitriser pour évaluer la
qualité des semences. Cette étude a pour objectif d’évaluer la relation entre les parametres
morphologiques des noix et leur capacité de germination. Un lot de 250 noix de cajou a été
prélevé dans les quatre zones de production du Sénégal. Des mesures de longueur, de largeur,
d’épaisseur et de poids des noix ont été effectués. Le mode arille vers le haut a été utilise pour
le semis. Trente jours aprés semi, le taux, la vitesse et le délai de germination ont été évalués.
Les résultats obtenus montrent que les noix en provenance de Fatick ont présenté les meilleurs
paramétres morphologiques et celles de Kolda les plus faibles valeurs. La plus courte vitesse
de germination a été obtenue avec la provenance Kolda (3 ¢1°U" aprés semis) avec 65,85% de
noix germées et la plus longue vitesse avec les noix de Fatick (7 ¢1°U" aprés semis) avec 53,33
% de noix germées. Le délai de germination était de 15 jours pour les noix en provenance de
Fatick, Ziguinchor, et Kolda et 17 jours pour les noix en provenance de Sédhiou. Le meilleur
taux de germination a été enregistré par la provenance Ziguinchor (64,62%) et le plus par faible
par la provenance Fatick (23,08 %). Les résultats de cette étude constituent un outil d’aide a la

décision pour les producteurs sur le choix des semences d’anacarde.

Mots clés : Parametre, Morphologique, Provenance, Germination, Anacardier
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Abstract
The current challenge of the cashew sector in Senegal is essentially linked to productivity. To

do this, germination capacity is one of the important steps to master to evaluate the quality of
seeds. This study aims to evaluate the relationship between the morphological parameters of
nuts and their germination capacity. A batch of 250 cashew nuts was taken from the four
production zones of Senegal. Measurements of length, width, thickness and weight of the nuts
were taken. The aril up mode was used for sowing. Thirty days after sowing, germination rate,
speed and time were evaluated. The results obtained show that the nuts from Fatick presented
the best morphological parameters and those from Kolda the lowest values. The shortest
germination speed was obtained with the Kolda provenance (3rd day after sowing) with 65.85%
of germinated nuts and the longest speed with the Fatick nuts (7th day after sowing) with
53.33% sprouted nuts. The germination time was 15 days for nuts from Fatick, Ziguinchor, and
Kolda and 17 days for nuts from Sédhiou. The best germination rate was recorded by the
Ziguinchor provenance (64.62%) and the lowest by the Fatick provenance (23.08%). The
results of this study constitute a decision-making tool for producers on the choice of cashew

seeds.

Keywords: Productivity, germination, seeds, cashew nuts, production areas
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Introduction
L’anacardier (Anacardium occidentale L.) a été introduit sur les ctes Ouest africaines par les

navigateurs portugais vers le 15¢ siécle comme plante d’agrément et pour fixer les dunes
(Goujon et al., 1973). Au Sénégal, les premieres introductions dateraient de 1939. De cette
période a 1945 (Hien, 2019), I’anacardier a été disséminé dans le Cap-Vert (actuel Dakar), le
Sine-Saloum (actuels Kaolack et Fatick) et une partie de Thiés. Cette culture qui était
considérée comme essence de boisement et de reboisement (Totjssaint-Norlet et Giffard, 1961),
est devenue une essence a vocation agricole et représente une source de revenu importante pour
les populations rurales (Ndiaye et al., 2017).

En Afrique, entre 2011 et 2018, la production en noix brute est passée de 1 million de tonnes a
1,8 million de tonnes avec une croissance annuelle de 5,8 % dont la moitié est produite par la
Cote d’Ivoire (Hien, 2019). Au Sénégal, les programmes de distribution des plants
d’anacardiers initiés par le gouvernement vers les années 1960, suivis des projets PASA (1979
a 1991), PPFS, FRK, PAEFK, IRD/USDA (2012-2017) dans la région de Fatick, du PADEC
(2010-2018) et Shelter For Life (2017-2023) dans les régions de Ziguinchor, Sédhiou et Kolda,
ont permis a la culture de cajou de connaitre un développement rapide. Ce qui place le Sénégal
9e producteur de noix de cajou au niveau continental et 15e au niveau mondial (iCA, 2014). En
2019, la production moyenne au Sénegal est estimée a 160000 tonnes (Sagna, 2024). La
campagne de commercialisation des noix en 2023 a permis aux acteurs de faire un chiffre
d’affaires de plus de 90 milliards sur tous les maillons de la chaine de valeur (Sagna, 2024).
Aujourd’hui, son exploitation constitue 1'une des premieres activités les plus rentables au
Sénégal et plus particulierement dans la région sud du pays.

Malgré 1’énorme potentiel de revenus financiers issus des noix de I’espéce au Sénégal (Coly,
2017 ; Niang, 2017), les rendements des vergers demeurent faibles, de I’ordre de 275 kg/Ha
contre 450 kg/Ha en Cote d’Ivoire, 1000 kg/ha en Guinée Bissau (Coulibaly et al., 2020). Ce
faible rendement peut étre dues a la conjugaison de plusieurs facteurs telles que le manque de
moyens de fertilisation des terres, un encadrement technique insuffisant, 1’utilisation des
variétés peu productives, le passage perpétuel des feux de brousse , la divagation des animaux
et les maladies liées aux ravageurs (Ndiaye et al., 2017).

La culture de ’anacardier est principalement basée sur la sélection de traits phénotypiques et
agronomiques utiles telles que la taille et le poids de la noix, la couleur de la pomme, la taille
des fruits, la canopée des arbres, la longueur de la panicule et le rendement global de production

(Mneney et al., 2001). Les besoins des planteurs et des consommateurs sont d’augmenter la
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productivité, et d’avoir acces a des produits compétitifs en quantité et en qualité suffisante,
(Akossou et al., 2017).

Or, il est démontré que le niveau de productivité des plantations serait en partie déterminé par
I’origine des graines (Diouf et al., 2015). Dans les pays producteurs comme le Brésil, I’Inde et
la Thailande, les producteurs sont conscients que les plantations obtenues a partir de graines
non sélectionnées donnent une production hétérogéne et un faible rendement (Soro, 2012).
C’est pour cette raison qu’une sélection des noix est importante pour mettre en place une
plantation optimale. Cette sélection améliore le taux de germination des graines, ce qui
constitue I’'une des étapes les plus sensibles de la vie d'une plante (Diouf et al., 2015). Ainsi, la
variation de taille et de la masse des graines peut avoir un effet sur cette derniere, sur la vigueur
des jeunes plants et sur la productiviteé.

La présente étude a pour objectif d’étudier la relation existante entre les parameétres

morphologique de différentes provenances de noix d’anacarde et leur germination.
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3.1. Matériel et Méthodes

3.1.1. Provenance des noix d’anacardiers
Les noix utilisées dans cette étude proviennent de la campagne agricole 2020/2021. Les sites

de collectes des noix ont été choisis au hasard dans les quatre principales zones de production

de noix de cajou du pays. Les sites considérés sont Balantacounda (Ziguinchor), Colane
(Sédhiou), Sanancoro (Kolda) et Ndiémou (Fatick) (Figure 12). Une quantité importante de
noix (5 kg) a été collectée dans chaque site mise dans des sacs et apportée au laboratoire pour

la caractérisation morphologique.

~TB°0.00° SENEGAL ~T670.00°

TZ°0.00°

16°0.00

‘Lﬁ\\
&5 14°0.00°
4
5
Figure 12 : Site de collecte des noix
3.1.2. Etude des traits morpho métriques des noix

L’étude des traits morpho-métriques a été réalisee sur les quatre provenances étudiées. Pour se

faire un lot deux cent cinquante noix (225 noix) a été utilisé par provenance soit un total de neuf

cents (900) noix (Figure 13).

Figure 13 : Noix d'anacarde crédit photo (Thiocone, 2022)

46



La caractérisation a porté sur la longueur, la largeur 1’épaisseur et le poids des noix. Pour la

suite de 1’étude cent noix (100 noix) par provenance a été utilisé pour le test de germination.

3.1.3. Etude de la germination des noix et conduite de ’expérimentation
Aprés documentation Malou (2014) ; Coly (2017) ; Touré et al. (2018) ; Touré et al. (2019) sur

les modes de semis, le mode arille vers le haut c’est-a-dire 1’attache pédonculaire des noix
tournée vers le haut a été utilisée pour le semis des noix. D’apreés ces auteurs ¢’est le mode de
semis qui donne le plus important pourcentage de germination. Au total quatre cent (400) noix
ont été semées, en raison de 100 noix par provenance. Les noix ont été préalablement trempées
dans de I’eau de robinet pendant 48h et renouvelé toute les 6h. Le test de flottaison n’a pas été
utilisé dans cette manipulation. Les noix ont été semées dans des gaines en polyéthyléne de
dimension 25cm-15cm. L’irrigation est réalisée régulicrement une fois par jour (le matin)
jusqu’a la capacité au champ. Le suivi se faisait tous les jours jusqu’a la germination.

Apres le semis des noix, tous les jours, I’essai a été visité jusqu’a la fin de la germination des
semences. Les observations quotidiennes effectuées au cours des visites ont consisté a
enregistrer les dates et & compter le nombre de noix germées par provenance.

Le taux de germination final (TGF), la Vitesse de Germination (VG) et le Délai de germination
(DG) ont été déterminés selon les formules suivantes :

L . Nombre de graines ayant germées
Taux de germination final = . —— % 100
Nombre total de graines semées

Vitesse de germination (VG) = temps au bout duquel on atteint 50% de graines germées (Scott
et al., 1984).

Le Délai de germination (DG): est I’intervalle de temps entre le semis et les premiéres graines
germées (Samb, 2015).

3.14. Analyse des données
Les données obtenues sur les différents parameétres étudiés et sur la germination des noix

d’anacarde ont été saisies a 1’aide du tableur Excel. Des analyses de variances (ANOVA) ont
été portées sur les tableaux de données brutes grace au logiciel XLSTAT 2016. Les résultats
obtenus ne sont pas considérés comme significativement différents si la probabilité P > 0,05.
Lorsque le coefficient de corrélation R est compris dans I’intervalle] 0,1 ; 0,29 [la corrélation
est considérée faible, si elle est comprise entre] 0,3;0,49[, elle est modérée, forte entre] 0,5 ;
0,69 [et enfin trés forte si R > 0,7.
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3.2. Résultats

3.2.1. Caractéristique morphologique et pondérale des noix
3.2.2.1.  Longueur moyenne des noix
L’analyse de variance pour la longueur des noix (Figure 14) révéle une différence trés

hautement significative entre les quatre provenances étudiées (P < 0,0001). La longueur
moyenne la plus importante des noix a été notée a Fatick (3,85 cm). Les noix de Ziguinchor ont
enregistré la longueur moyenne la plus faible (3,2 cm). Mais aucune différence significative n’a

été notée entre la longueur des noix de Ziguinchor (3,2 cm) et celle de Kolda (3,25 cm).
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Figure 14 : Longueur moyenne des noix (cm) en fonction de la provenance

Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% selon le test de Fisher
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3.2.2.2.  Largeur moyenne des noix
La Figure 15 présente la variation de la largeur moyenne des noix en fonction des provenances

¢tudiées. L’analyse de variance montre qu’il y a une différence trés hautement significative
entre les différentes provenances étudiées (P < 0,0001). La largeur moyenne la plus importante
a été enregistrée a Fatick (2,54 cm), suivi de Sédhiou (2,33 cm) et de Kolda (2,1 cm) et la plus

faible a été enregistrée a Ziguinchor (2,07 cm).
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Figure 15 : Largeur moyenne des noix (cm) en fonction de la provenance

Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% selon le test de Fisher
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3.2.2.3.  Epaisseur moyenne des noix
Pour ce qui est de I’épaisseur des noix des quatre provenances étudiées. L’analyse de variance

(Figure 16) révele qu’il y a une différence trés hautement significative entre les différentes
provenances etudiees. Cette différence se manifeste avec une probabilit¢é P < 0,0001.
L’¢épaisseur moyenne la plus importante a été observée a Sédhiou avec une moyenne de 1,99

cm et la plus faible a Kolda avec une moyenne de 1,7 cm.

P <0,0001
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Figure 16 : Epaisseur des noix (cm) en fonction de la provenance

Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% selon le test de Fisher
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3.2.2.4. Masse moyenne des noix
La Figure 17 montre la masse moyenne des noix en fonction de la provenance. L’analyse de

variance montre qu’il y a une différence trés hautement significative entre les différentes
provenances P < 0,0001. Les noix de Fatick ont un poids moyen plus important que les autres
provenances (9,66 g). Les noix de Kolda ont le poids moyen le plus (6,59) comparé aux autres
provenances. Mais aucune différence significative n’a été notée avec celui de Ziguinchor qui a

enregistré un poids moyen de 6,61 g.
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Figure 17 : Masse moyenne des noix (g) en fonction de la provenance

Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% selon le test de Fisher

3.2.3.  Corrélation entre les différents paramétres étudiés
Aprés traitement et analyse des données, la masse unitaire des noix est plus corrélée a la

longueur (0,81) et a la largeur (0,7) de noix, comparée a 1’épaisseur des noix (Tableau 5).

Tableau 5 : Corrélation des différents parametres étudiés

Masse
unitaire  Epaisseur dela  Longueur dela  Largeur de la
Variables (9) noix (cm) noix (cm) noix (cm)
Masse unitaire (g) 1
Epaisseur de la noix
(cm) 0,45 1
Longueur de la noix
(cm) 0,81 0,2 1
Largeur de la noix
(cm) 0,70 0,21 0,72 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05
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3.2.4. Capacité germinative des noix
3.2.4.1.  Le taux de germination des noix
La Figure 18 montre la variation du taux de germination des différentes provenances. L’analyse

de variance montre qu’il y’a une différence significative du taux de germinative P = 0,033 entre
les provenances. Les noix en provenance de Ziguinchor ont enregistré le plus grand taux de
germination (64,62%). Elles sont significativement differente des noix en provenance de Fatick
qui ont enregistré le plus faible taux de germination (23,08%). Aucune différence significative
n’a été notée entre le taux de germination des noix en provenance de Ziguinchor et ce de Kolda

et de Sedhiou. Elles ont enregistré respectivement 63,08% et 53,85 % de taux de germination.
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Figure 18 : Le taux de germination des noix en fonction de la provenance

Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% selon le test de Fisher
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3.2.4.2.  Vitesse de germination des noix
La Figure 19 montre 1’évolution de la vitesse de germination en fonction du temps. La vitesse

de germination la plus rapide a été observée pour les noix en provenance de Kolda au 3 ¢1°" de
germination avec un pourcentage de germination de 65,85%. Les provenances Sédhiou et
Ziguinchor s’en suivent avec respectivement 69,44 % et 69,05 % au 6 ¢1°U" de germination. Les
noix en provenance de Fatick ont obtenues la vitesse de germination la plus lente 53,33 % de
germination au 7 ®1°" de germination.
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Figure 19 : Vitesse de germination des provenances en fonction du temps
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3.2.4.3. Délai de germination des noix
La Figure 20 représente la variation du délai de germination des noix. Le délai de germination

était de 15 jours pour les provenances Fatick, Kolda et Ziguinchor. Les noix en provenance
Sédhiou ont enregistré un délai plus long de germination de 17 jours.
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Figure 20 : Délai de germination en fonction de la provenance

3.25.  Corrélation entre les différents parametres mesureés et la germination des noix
Le Tableau 6 montre la corrélation entre les différents paramétres morpho métriques et la

germination des noix. D’une part, la germination des noix est corrélée négativement a la
longueur, a la largeur et au poids des noix. D’autre part, elle est corrélée positivement faible a
I’épaisseur des noix. La méme tendance a été observée pour la vitesse de germination. Quant
au délai de germination, il est positivement corrélé a la longueur, a I’épaisseur et au poids des

Noix.
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Tableau 6 : Corrélation entre les différents paramétres mesurés et le taux de germination des noix

Taux de
Longueur Largeur  Epaisseur germination
desnoix desnoix  desnoix Poidsdes desnoix  Vitessede  Délaide
Variables (cm) (cm) (cm) noix (g) (%) germination germination

Longueur des noix (cm) 1
Largeur des noix (cm) 0,991 1
Epaisseur des noix (cm) -0,090 -0,205 1
Poids des noix (g) 0,971 0,934 0,152 1
Taux de germination des
noix (%) -0,976 -0,991 0,181 -0,926 1
Vitesse de germination -0,845 -0,909 0,529 -0,712 0,922 1
Délai de germination 0,102 -0,030 0,772 0,285 0,093 0,443 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05
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3.3. Discussion
L’étude des parameétres morphologique de différentes provenances de noix d’anacarde et leur

germination, nous a permis de voir la relation existante entre ces différents parameétres et la
germination. Les résultats obtenus révelent une variation des différents parameétres étudiés en
fonction de la provenance. Une hétérogénéité des noix a été observée entre les provenances.
Cette variation pourrait étre dd au fait que ces noix proviennent de deux zones agro écologiques
difféerentes (conditions climatiques, environnementales et pédologiques différentes)
additionnée a des conditions de récolte et de conservation différentes. Une hétérogénéité des
noix a aussi €té notée au niveau de chaque provenance. Cela pourrait étre di a I’existence de
différentes variétés agronomiques de noix cultivées au sein d’une méme zone. Ces résultats
corroborent ceux de Malou (2014) qui affirme que la longueur, la largeur et le poids des noix
de Anacardium occidentale varient suivant les variétés de méme que (Diédhiou, 2017) qui a
révélé que la longueur et le poids de la noix d’anacarde différeraient significativement suivant
les morphotypes. Selon Ndiaye et al. (2017), la variété locale et Costa Rica sont deux variétés
cultivées dans le Balantacounda situé dans la zone agro écologique de la Casamance. Mais aussi
cela pourrait étre dii a I’introduction de nouvelles variétés grace aux projets d’appui pour le
développement de la filiere anacarde. Selon ISRA (2013), onze (11) provenances ont été
introduites dans la région de Fatick, onze (11) dans la région de Kolda, douze (12) dans la
région de Sédhiou et onze (11) dans la région de Ziguinchor.

La caractérisation morpho-métrique des provenances révele que les noix en provenance de
Fatick ont enregistré les meilleures valeurs en termes de longueur moyenne (3,85 cm), largeur
moyenne (2,54) et masse moyenne (9,66 g) comparé aux autres provenances. Les noix en
provenance de Kolda ont enregistré les plus faibles valeurs termes d’épaisseur (1,7) et de poids
des noix (6,5 g). Cela pourrait étre di a la qualité des noix cultivée de ses zones.

Selon 1I’étude réalisée par USAID (2006), la région de Fatick offre la meilleure qualité de noix
suivie de celle de Ziguinchor, Sédhiou et de Kolda. Cela s’explique par I’introduction des
premieres variétés améliorées par le PASA au niveau de Fatick (1980 a 1990) ainsi que des
techniques de culture, de récolte et de poste-récolte. Les travaux de Ndiaye et al. (2020), sur
I’évaluation de la qualité des noix brute d’anacardier en Casamance ont aussi montré que les
noix produites dans la région de Ziguinchor ont la meilleure qualité avec un KOR variant entre
50-51 Ibs. Elles sont suivies par celles de la region Sedhiou avec un KOR variant entre 49 a 50
Ibs. La plus faible qualité des noix a été enregistrée a Kolda ou le KOR varie entre 46-49 Ibs.
Ce sont les méme tendance qui ont été trouvé dans les travaux de (Dieng, 2020) sur la

comparaison de la qualité de la noix de cajou dans les principales régions de production au
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Sénégal. Les résultats de ces travaux ont montrés que la région de Ziguinchor a la meilleure
qualité de noix avec un KOR (45 * 6 Ibs) tandis que le plus faible KOR a été noté dans la région
de Fatick (38 £ 9). Les KOR des régions de Kolda (45 + 8 Ibs) et Sédhiou (45 * 8 Ibs) étaient
similaires. La faible épaisseur et de masse des noix de Kolda seraient donc la raison de leur
faible qualité et aussi de la faible production constatée dans cette zone (Ndiaye et al., 2020a).
La variation des paramétres morpho métrique pourrait aussi étre due aux différents soins
sylvicoles apportés aux plantations. Parmi les raisons expliquant la faible qualité des noix et la
faible production, (Ndiaye, 2020 ; Diatta et al., 2023) ont aussi indiqué une récolte précoce des
noix et des mauvaises conditions poste-récolte. Selon Mendes (2007), la qualité de la noix
diminue avec la compétition entre arbres non taillés. De méme, le poids de la noix est beaucoup
influencé par la densité de semis. Plus elle est importante plus le poids de la noix diminue. Cette
situation pourrait justifier les faibles poids des noix observés a Ziguinchor (6,59) et a Kolda
(6,61g). En effet, les travaux de Ndiaye et al. (2017), sur la caractérisation des plantations
d’anacardier dans le Balantacounda affirment des tres fortes densités (200 pieds/ha).

La relation entre poids et germination des noix de cajou a été étudiée par plusieurs auteurs dont
(Hamawa et al., 2019). Dans cette étude, une variation du taux de germination a été notée en
fonction de la provenance, de la taille et du poids des noix. Les noix de Ziguinchor et de Kolda,
ont obtenues les taux de germination les plus élevés, respectivement de 64,62% et de 63,08%.
Elles sont suivies par les noix en provenance de Sédhiou 53,85 %, et les noix en provenance de
Fatick ont obtenu le taux de germination le plus faible 23,08%. La provenance pourrait avoir
un impact significatif sur la germination des noix. Selon Ouattara et al. (2013), les performances
et la capacité de germination de la plupart des especes végétales sont influencées par la
localisation des graines ou par l'effet de provenance. Les travaux de Touré et al. (2018), ont
aussi montré que la provenance (variété) des graines affecte positivement la capacité
germinative de Anacardium occidentale. Cette variation du pourcentage de germination
pourrait aussi étre attribuée a des facteurs environnementaux. Selon Aref et al. (2011), I’effet
environnemental sur la production de semences pourrait avoir un effet sur la germination.

Les résultats de I’étude ont aussi montré que les noix de petite taille Ziguinchor (3,2 cm) et
Kolda (3,25cm) ont enregistré les plus grands taux de germination comparativement aux noix
de Fatick (3,85) qui ont la meilleure taille et dont la germination est faible. La taille de la noix
aurait donc une influence sur la capacité germinative des noix. Les mémes résultats ont été
obtenus par (Yisau et al., 2023), qui ont travaillé sur 1’effet de la taille des graines et de la
variation de la source sur les potentiels de germination des graines de la méme espece. De méme

les travaux de Faye et al. (2019), ont aussi montré que le pourcentage de germination moyen le
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plus élevé de Jatropha curcas L., a été enregistre avec les graines de petite taille, suivi par les
graines de taille moyenne et enfin par les grandes tailles.

La taille des graines contr6le souvent la germination et dépend de la capacité des graines a
utiliser leur réserve alimentaire. La réserve alimentaire et les niveaux de glucose varient selon
la taille des graines et peuvent étre I'un des facteurs affectant la germination des graines (Murali,
1997). Les graines lourdes contiendraient certainement suffisamment de substances qui
renforceraient I’inhibition de la levée de la dormance physiologique des graines (Nonogaki et
al., 2010). Cette levée de I’inhibition est indispensable a la germination des graines. C’est ce
qui expliquerait la corrélation significativement positive entre la masse des graines et la vitesse
de germination des noix en provenance de Fatick.

La variation de la masse des noix peut avoir un effet sur la germination, sur la vigueur des
jeunes plants obtenus (Djaha et al., 2010), ainsi que sur la productivité. Les taux de
germinations importants enregistré en Casamance pourraient avoir un impact significatif sur la
production. Selon PADEC (2006), la Casamance couvre 90% de la production nationale de

noix brutes.

Conclusion
Au regard des résultats obtenus, une corrélation négative a été notée entre les différents

parameétres morphologiques étudiés et la germination. En effet, les noix en provenance de Fatick
présentent les meilleurs caracteres morpho métriques, mais les plus faibles capacités
germinatives.

Contrairement aux noix de Fatick, les noix en provenance de Kolda qui avaient enregistré les
plus faibles valeurs en termes d’épaisseur et de poids et ceux de Ziguinchor qui avaient
enregistré les plus faibles valeurs en termes de longueur et de largeur des noix ont présenté les
meilleurs taux de germination. Ce taux de germination est plus important a Ziguinchor 64,62%
et plus faible a Fatick (23,08%).

Aussi, il est ressorti de I’analyse des résultats, que la capacité germinative des semences pourrait
étre corrélée positivement a la qualité des noix (KOR) produits. Ce dernier pourrait étre utilisé
comme un critére de sélection pour 1’ex portabilité des noix mais aussi pour déterminer la
qualité des noix comme semence.

L’ensemble de ces résuitats permet de dire que 1’analyse des paramétres morphologique seuls
ne permet pas de sélectionner les meilleures noix pour des semences. D’autres parameétres sont

a prendre en compte tels que le sol, le climat, I’environnement et la technique de semis.
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Pour une meilleure productivité des plantations d’anacardier les producteurs devraient étre
sensibilisés sur les bonnes pratiques de culture de I’anacardier et choisir les bonnes semences.
Apres sélection des noix, une association avec des champignons mycorhiziens a arbuscules
pourrait étre une alternative a 1’amélioration du développent de 1’anacardier de surcroit sur le

rendement en noix.
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CHAPITRE 4 : EFFETS DES CHAMPIGNONS
MYCORHIZIENS A ARBUSCULES SUR LA
CROISSANCE DES JEUNES PLANTS
D’ANACARDIER AU SENEGAL

Ce chapitre a fait I’objet :

o D’un Poster: 19th AABNF Congress. November 29 to December 1, 2022,
Dakar, Senegal

Effects of arbuscular mycorrhizal fungion the growthof cashew seedlings

Anacardium occidentale L. in a greenhouse conditions (Senegal)
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Résumé
Le Sénégal présente une filiere anacarde prometteuse, en pleine expansion mais qui est

caractérisée par des faibles rendements. Cette étude a pour objectif de contribuer a
I’amélioration de la production de plants améliorés en pépiniéres avec la symbiose des
champignons mycorhiziens a arbuscules (CMAS). Pour ce faire, des tests de mycorhization ont
été réalises avec des plants issus de quatre provenances du Sénégal (Ziguinchor, Sédhiou, Kolda
et Fatick) inoculés ou non avec des CMAs selon sept modalités (Glomus aggregatum Glomus
fasciculatum, Glomus manihotis, Glomus verrucumosum, Gigaspora rosea, mélange des
souches et Témoin non inoculé). Les parameétres de croissance, la teneur en chlorophylle, la
dépendance mycorhizienne, la fréquence et I’intensit¢ de mycorhization des plants ont été
évalués apres cing mois de culture en serre. Les résultats indiquent un effet significatif de
I’inoculation sur la dépendance mycorhizienne, la fréquence et I’intensité de mycorhization. Le
mélange d’inoculum a présenté la meilleure dépendance mychorizogéne avec les plants issus
de la provenance de Sédhiou (21,23%) de méme que pour I’ensemble des provenances étudiées.
Pris isolément, G. verruculosum présente la plus importante dépendance mycorhizogéne (11,96
%) toutes provenances confondues. L’intensité de mycorhization est relativement faible. La
provenance Sédhiou a cependant enregistré le meilleur taux de mychorization avec G.
aggregatum (6,76 %). Le mélange d’inocula a présenté les meilleurs taux de mycorhyzation
pour les provenances Ziguinchor (6,27 %) et Fatick (5,14%). Pour la provenance Kolda les
plants inoculés avec G. manihotis s’est avéré le plus efficace avec de taux de mychorization
(2,14 %). Malgré ce lien entre les CMAS et I’anacardier, 1’inoculation ne présente aucun effet
significatif sur les paramétres de croissances des plants ainsi que sur la teneur en chlorophylle.
L’ensemble de ces résultats montre que le mélange d’inoculum semble étre prometteur pour
I’amélioration de la production en noix de I’anacardier.

Mots clés : Anacardium occidentale, Champignons mycorhiziens a arbuscules, Serre, Sénégal,
Productivité.
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Abstract
Senegal has a promising cashew sector, which is booming but which is characterized by low

yields. This study aims to contribute to improving the production of improved plants in
nurseries with the symbiosis of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). To do this, mycorrhization
tests were carried out between plants from four origins in Senegal (Ziguinchor, Sédhiou, Kolda
and Fatick) and seven (7) inoculums (Glomus aggregatum, Glomus fasciculatum, Glomus
manihotis, Glomus verrucumosum, Gigaspora rosea, mixture of strains and non-inoculated
control). Growth parameters, chlorophyll content, mycorrhizal dependence, frequency and
intensity of mycorrhization of the plants were evaluated after five months of cultivation in a
greenhouse. The results indicate a significant effect of inoculation on mycorrhizal dependence,
frequency and intensity of mycorrhization. The inoculum mixture presented the best
mychorizogenic dependence with plants from the Sédhiou provenance (21, 23%) as well as for
all the provenances studied. Taken in isolation, G. verruculosum presents the highest
mycorrhizogenic dependence (11, 96%) from all sources combined. The intensity of
mycorrhization is relatively low. The Sédhiou provenance, however, recorded the best rate of
mychorization with G. aggregatum (6, 76%). The inocula mixture presented the best
mycorrhyzation rates for the Ziguinchor (6, 27%) and Fatick (5, 14%) provenances. For the
Kolda provenance, the plants inoculated with G. manihotis proved to be the most effective with
amychorization rate (2, 14%). Despite this link between CMAs and the cashew tree, inoculation
shows no significant effect on the growth parameters of the plants as well as on the chlorophyll
content. All of these results show that the inoculum mixture seems to be promising for

improving cashew nut production.

Keywords: Anacardium occidentale, Arbuscular mycorhizal fungy, Greenhouses, Senegal,
Productivity
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Introduction
Une production végétale de qualité sous-entend des produits finis de haute gamme et

’utilisation de technologies qui préservent au mieux l'environnement. L’anacardier qui était
autrefois planté pour lutter contre 1’érosion, est devenu depuis quelques décennies une culture
pérenne génératrice de revenus pour plusieurs producteurs (Djaha et al., 2012 ; Yao et al.,
2013). Cette dynamique fiduciaire de la noix de cajou a entrainé la création tout azimut de
vergers d’anacardiers avec des semences souvent non certifiées (Bezerra et al., 2007).

Au Sénégal, les principales zones de production sont les régions de Ziguinchor, Sédhiou, Kolda
et Fatick. Les trois premiéres régions qui constituent la Casamance naturelle couvrent 90 % de
la production nationale de noix brutes (PADEC, 2016). Cette production est estimée a 160000
tonnes en 2023 (Sagna, 2024). Elle est plus liée a I’augmentation des superficies de plantations
qu’a I’amélioration des rendements. Selon Samb et al. (2018), de 1986 a 2017, les superficies
des plantations de I’anacardier sont passées de 910,55 km2 a 1908,5 km2 en Casamance avec
une superficie moyenne de 2,6 ha par producteurs. Les rendements sont compris entre 250 kg/ha
a 400 kg/ha (Ndiaye et al., 2017). Ces derniers sont faibles comparés a la moyenne mondiale
(1,3 T/ha) et africaine (400 a 1 T/ha) (Dandjinou, 2016). Cette faible production peut s'expliquer
entre autres par I’utilisation de variétés non sélectionnées et peu productives, le vieillissement
des plantations, 1’exploitation abusive et incontrolée des plantations, l'absence de soins
sylvicoles appropriés (écartement, fertilisation, lutte phytoparasitaire, etc.), le manque de
moyens de fertilisation des terres, de moyens de lutte contre les feux de brousse, etc. (Ndiaye
etal., 2017).

Par ailleurs, l'anacardier est une espéce réputée pour sa rusticité. Dans la plupart des cas, les
peuplements d'Afrique se retrouvent sur des sols a fertilité relativement peu élevée. La baisse
de la fertilité des sols est devenue une préoccupation grandissante pour les producteurs et les
chercheurs dont la vocation est d’ceuvrer a la conservation et la restauration de la fertilité des
sols (Saidou et al., 2009). L'utilisation intensive de produits chimiques (engrais, pesticides) a
incontestablement réussi a augmenter les rendements et a contrdler les cultures. Cependant, en
retour, elle a conduit a la pollution des agroécosystemes (Riah et al., 2014). Toute approche
réaliste visant a réduire l'apport de pesticides et de fertilisants chimiques et a protéger les
cultures et la qualit¢ des sols mérite d'étre exploitée. L’agriculture durable est dirigée
actuellement vers la mobilisation des microorganismes du sol tels que les champignons
mycorhiziens a arbuscules (inoculum) (Bender et al., 2016) comme biofertilisants. Il a été
démontré que la croissance des plantes dépend des interactions qu'elles entretiennent avec le

milieu environnant, notamment le sol et les microorganismes qu'il abrite (Haro et al., 2018).
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Actuellement, les mycorhizes sont considérés comme l'association plante-symbiotique la plus
importante qui joue un réle central dans le maintien de la fertilité des sols et I'amélioration de
la productivité des cultures. Ils constituent le groupe le plus répandu avec des effets bénéfiques
reconnus sur la croissance des plantes (Zy et al., 2013). A travers leur mycélium extraracinaire,
ces microorganismes améliorent la nutrition hydrique et minérale (principalement phosphorée
et ’azote) de leurs hotes (Leye et al., 2015 ; Haro et al., 2015 ; Manga et al., 2017). lls conferent
également une protection accrue a la plante contre les attaques de nématodes et autres
champignons bio-agresseurs du sol (Tchabi et al., 2016 ; Ouattara et al., 2019), le stress
hydrique (Fotso et al., 2019) et salin (Beltrano et al., 2013). Cette utilisation de I’inoculum
mycorhizien se traduit pour le producteur par des gains significatifs de rendements et de retour
sur I’investissement, accompagnés d'une réduction substantielle des engrais et des pesticides
synthétiques (Fortin et al., 2008). L’exploitation de cette symbiose serait une possibilité
d’amélioration de la productivité des plantes. Plusieurs inocula mycorhizogénes existent
actuellement sur le marché, mais le choix de I'inoculum par I'agriculteur reste difficile car son
efficacité varie en fonction de la culture et du type de sol (Ondo, 2014).

La présente étude vise a évaluer les avantages potentiels de l'inoculation de champignons
mycorhiziens arbusculaires (CMAS) sur les parameétres de croissances et le comportement de
jeunes plants en conditions semi contr6lé (serre). Il s’agit spécifiquement d’évaluer la

dépendance mycorhyzienne, la fréquence et I’intensité de mycorhization.

4.1. Matériel et Méthodes

4.1.1. Matériel végétal
Le matériel végétal utilisé est constitué de noix d’anacardiers issus de quatre provenances
(Ziguinchor, Kolda, Sédhiou et Fatick). Ces noix ont été récoltées en 2021 et conservés en
chambre froide au niveau du Laboratoire Commun de Microbiologie (LCM) des sols a 4°C.

4.1.2. Matériel fongique
Le matériel fongique est constitué de champignons mycorhiziens a arbuscules (CMA) obtenues

au niveau de la collection du Laboratoire Commun de Microbiologie (LCM). Les inocula
utilisés sont : Glomus aggregatum (Amadou B4, Burkina, 1996), Glomus fasciculatum (Tahirou
Diop, Sénegal, 1994), Glomus manihotis (Amadou B4, Burkina, 1996-1998), Glomus
verruculosum (Tahirou Diop, Sénégal, 1994), Gigaspora rosea (Tahirou Diop, Canada, 2004)

et un inoculum mixte constitué d’un mélange de ces cinq inocula. La dose d’application était

de 20g par plants.
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4.1.3. Substrat de culture
Le substrat de culture est un sol stérilisé (3 heures a 120 °C) prélevé a Sangalkam (50 km a

I’Est de Dakar) dont les caractéristiques physico-chimiques sont : pH H20 (6,5), argile (3,6%),
limon (32,8%), sable (58,15%), C total (0,54%), N total (0,06%), rapport C/N (8,5), P total
(0,0039%) et P Olsen (0,00048%).

4.1.4. Dispositif expérimental
L’étude a été menée en serre en milieu semi contrélé. Un dispositif en bloc complétement
randomiseé (Figure 21) a été utilise séparément pour chacune des provenances étudiées.
Deux facteurs ont été étudiés :

» Facteur provenance avec quatre modalités (Ziguinchor, Sédhiou, Kolda et Fatick) ;

> Facteur inoculum avec sept modalités Glomus aggregatum, Glomus fasciculatum,

Glomus manihotis, Glomus verruculosum, Gigaspora rosea, Mélange et le Témoin.

Chaque traitement a été répéte six fois, ce qui nous fait un total de 42 plants / provenance.
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Figure 21 : Dispositif expérimental en randomisation total pour une provenance
4.1.5. Test de la qualité des noix et prétraitement des noix
Un test de flottaison a été réalisé sur les differentes provenance étudiées pour déterminer la
qualité des semences obtenues chez les producteurs. Pour ce faire, des seaux en plastique de
10L ont été utilisés. Un seau par provenance et chaque seau a été rempli a moiti¢ d’eau de
robinet. Aprés avoir rempli les seaux, dans chaque seau 500 g de sel et une provenance de noix

d’anacardier a été ajouté. Le tout aété remué puis laissé reposer pendant 4 a 6 heures. A la fin
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du temps indiqué les graines flottantes ont été enlevées et mises a 1’écart car elles constituent
des noix de mauvaise qualité pour la germination. L’eau de trempage a été vidée par la suite.
Les graines restant au fond du seau ont été trempées dans de I’eau ordinaire et renouvelée tous

les 6 H pendant 48 H pour améliorer la capacité germinative.

4.1.6. Semis et inoculation des plants
Le semis a été fait a raison d’une graine par pot. Au total 168 noix ont été semées (plus 10% de
réserve), environ lkg/provenance a été utilisé. L’inoculation a été faite aprés germination a
raison de 20 g d’inoculum / pot.

4.1.7. Suivi des parametres de croissance et de la teneur en chlorophylle
Le suivi des parameétres de croissance a eté fait mensuellement. Les premiéres mesures ont été
effectuées un mois aprés germination des noix. Les mesures portant sur la hauteur (H), le
diamétre (D), le comptage du nombre de feuille (NF) et la mesure de la teneur en chlorophylle
ont été faites pendant cing mois. La teneur en chlorophylle a été déterminée a I’aide du SPAD,
la hauteur a I’aide du centimétre et le diamétre au collet a I’aide d’un pied a coulisse numérique.

4.1.8. Récolte et conservation des plants
La récolte a été faite apres cinq mois de culture. Elle a duré deux jours. Le premier jour, la
moitié des plants de chaque traitement a été récolté. La partie aérienne et racinaire fraiche a été
pesée séparément pour chaque plante et mis dans des enveloppements, étiqueté et mis a I’étuve
pendant 72h a 70°C pour aprés mesurer les biomasses séches.
Le deuxiéme jour, I’autre moiti¢ des plantes a été récoltée et la partie racinaire a été lavée
minutieusement et mis dans des pots. Les pots sont étiquetés, puis conservé a la chambre froide
en attendant I’observation de la colonisation mycohizienne.

4.1.9. Observation et estimation de la colonisation mycorhizogéne des racines
La mise en évidence de la colonisation mycorhiziéne du systéme racinaire a été faite aprés
coloration au Bleu de Trypan. Elle a consisté tout d’abord a un ringage abondant des racines a
I’eau distillée et ensuite a une décoloration des racines dans du KOH (hydroxyde de potassium)
a 10%. Cette décoloration a été faite en deux temps. Dans un premier temps, les tubes contenant
les racines et le KOH ont été mis dans le bain marin pendant 1 heure 30 minutes a 90°C. Apres
écoulement du temps fixé, les racines ont eté vidées du KOH. Dans un deuxiéme temps du
KOH a été a nouveau mis dans les tubes et placé au bain marin. Cette fois pour une durée de 1
heure de temps. Cela a permis de vider les cellules racinaires par osmose afin de rendre les

tissus clairs. Apres cela les racines ont €té€ rincées dans une solution d’eau acidifiée a ’HCL,
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puis abondamment avec de 1’cau de robinet. Les racines ont été ensuite colorées par une solution
contenant du bleu de trypan a 0,05% pendant 15 & 30 minutes a 90°C.

Le taux de mycorhization a été déterminé aprés avoir placé entre lame et lamelle des racines
colorées. Chaque échantillon est représenté par 5 lames (répétitions) préparées avec 50
fragments racinaires colorés au Bleu Trypan. Ces derniers ont été déposes délicatement sur les
lames, recouverts d’acide lactique 50 % et de lamelles (McGonigle et al., 1990). Au total 500
lames ont été préparées. La fréquence de mycorhization ainsi que I’intensité de mycorhization
ont été analysées selon la méthode de Trouvelot et al. (1986) en utilisant une gamme d’intensité
de colonisation qui est notée de zéro (0) a cing (5) (Figure 22). Les observations ont été faites
avec un microscope a fluorescence (Olympus BX50) afin d’exciter a 1’'UV les structures

fongiques présentes.

_L—O'
o 1 2 3 E s
0% <1% < 10% < 50% >50% R0
Absence Moins de Moins de Entre Entre Plus de
de 1% 10 % 11 % et 50 % 50 % et 90% 90 %
colonisation de la surface dela surface de la surface de la surface s kuvaxlace
est colonisée est colonisée est colonisée est colonisée

est colonisée

Figure 22 : Notation de I’infection mycorhizienne (classe 0 a classe 5) (Trouvelot et al.,
1986)

La fréquence (F) et I’intensité (I) de mycorhization seront calculées selon les formules

suivantes:
Nombre de fragments mycorhizés

F% = 100
% Nombre total de fragments observés i

95n5 + 70n4 + 30n3 4+ 5n2 + nl
% = — % 100
nombre total de fragments observés

n5 = nombre de fragments notes 5;
n4 = nombre de fragments notés 4;
n3 = nombre de fragments notés 3;
n2 = nombre de fragments notes 2;

nl = nombre de fragments notes 1
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4.1.10. La dépendance mycorhizienne de I’anacardier
Apres cinq mois de culture en serre, les plants ont été dépotés et les biomasses (racinaire et

aérienne) fraiche ont été mesurées pour chaque traitement. Afin de déterminer le poids sec de
la partie racinaire et aérienne, ces derniers ont été¢ mis a 1’étuve pendant trois jours a 70°C. Au
bout de trois jours les biomasses produites pour chaque traitement ont été mesurées. La
dépendance mycorhizienne (DM) de chaque plant a été déterminée selon la formule proposée
par Plenchette et al. (1983):

_(BTM-BTNM)

- DM = BTM
DM : dépendance mycorhizienne

BTM : biomasse totale des plants mycorhizées
BTNM : biomasse totale des plants non mycorhizées

4.1.11.  Analyse et traitement des données
Les résultats obtenus sont statistiquement traités par I'analyse de la variance (ANOVA) a deux
facteurs (provenance x CMAs). Les données de DM et de I’intensité de mycorhization ont été
normalisées a ’aide de la formule arc sinus(x) avant d’étre soumises a une ANOVA. Les
comparaisons des moyennes des paramétres mesurés entre les différents traitements sont
réalisées au seuil de 5% par le test de Fisher a I’aide du logiciel XLSTAT 2016.
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4.2,
4.2.1.

Résultats

Effets de ’inoculation avec les CMAs sur les paramétres de croissances et

la teneur en chlorophylle des différentes provenances d’anacardier étudiées

4.2.1.1.

Effets de I’inoculation sur la hauteur

Le Tableau 7 d’analyse de variance montre que le facteur provenance a un effet sur la hauteur

des plants durant les 5 mois de culture (P < 0,05). Le facteur inoculation quant a lui n’avait

aucun effet sur la hauteur (P > 0,05) des plants. L’interaction entre les facteurs étudiés n’avait

aucun effet sur la hauteur des plants durant toute 1’expérimentation.

Tableau 7 : Analyse de la variance de la hauteur des plants d’anacardier

Hauteur (cm)

1% mois 2% mois 3® mois 4% mois 5% mois
Pr>F 0,014 0,000 0,002 0,000 0,001
Provenance <0,0001*** <0 0001*** <0,0001%** <0,0001*** <(0,000]%%**
CMAs 0,822 ™ 0,100 ™ 0,076 ™ 0,297 ™ 0,094 ™
Provenance*

0,613 ™ 0,898 ™ 0,967 ™ 0,531 ™ 0,675 ™
CMAs

CMAs : Champignons mycorhiziens & arbuscules; ns : la différence n’est pas significative ; ~: la différence est tres

hautement significative.
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4.2.1.2.

Effet de I’inoculation sur le diameétre au collet

Le Tableau 8 présente les résultats de 1’analyse de la variance de 1’effet de I’inoculation sur

le diamétre au collet des plants. L’analyse de variance montre que le facteur provenance a un

effet significatif (P < 0,05) tout au long de la période de I’essai sauf au deuxiéme mois ou

I’effet n’était pas significatif (P > 0,05). Le facteur inoculation n’a montré aucun effet tout au

long de I’essai (P > 0,05). L’interaction des deux facteurs (provenance et inoculation) n’avait

aucun effet sur le diamétre au collet des plants sauf au troisieme mois ou un effet significatif a
été observe (P < 0,05).

Tableau 8 : Analyse de la variance du diameétre au collet des plants d'anacardier

Diametre au collet (mm)
1° mois 2° mois 3° mois 4° mois 5° mois
Pr>F 0,138 0,624 0,001 0,001 0,004
Provenance 0,004 ** 0,271™  0,00017" 0,0001 ***  0,0001 ***
CMAs 0,287 " 0,269 " 0,313 " 0,787 " 0,613 "
Provenance*CMAs 0,659 " 0,818 1 0,043 0,325 " 0,625 "
CMAs : Champignons mycorhiziens a arbuscules; ns : la différence n’est pas significative ; » : la différence est

significative ; « : la différence est hautement significative ; ~: la différence est tres hautement significative.
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4.2.1.3. Effet de I’inoculation sur le nombre de feuilles
Le Tableau 9 montre que I’inoculation avec les CMAs n’affectent pas le nombre de feuilles
des plants des différentes provenances étudiées (P > 0,05). Le facteur provenance quant a lui
présentait un effet trés hautement significatif sur le nombre de feuilles des plants (P < 0,05).
L’interaction des différents facteurs étudiés n’a eu aucun effet sur le nombre de feuille produit

(P >0,05).

Tableau 9 : Analyse de la variance du nombre de feuilles des plants d'anacardier

Nombre de feuilles
1 mois 2¢ mois 3% mois 4° mois 5% mois
Pr>F 0,001 <0,0001 0,000 0,001 0,002
Provenance 0,0001 ™" 0,0001 ™ 0,0001 ™ 0,0001 *** 0,0001 ™
CMAs 0,942 ™ 0,766 ™ 0,697 0,529 0,379 ™
Provenance*CMAs 0,368 " 0,768 0,912 " 0,952 s 0,950 "

CMAs : Champignons mycorhiziens & arbuscules; ns : la différence n’est pas significative ; ~+ : la différence est tres
hautement significative.

4.2.14. Effet de I’inoculation sur la teneur en chlorophylle
La teneur en chlorophylle des feuilles est présentée dans le Tableau 10. L’analyse ce tableau

montre que les facteurs provenance et inoculation de méme que leur interaction ne présentaient
aucun effet sur la teneur en chlorophylle des plants durant toute la période de 1’essai (P > 0,05).

Tableau 10 : Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle des feuilles des plants
d'anacardier

Teneur en chlorophylle des feuilles
1¢ mois 2° mois 3% mois 4° mois 5% mois
Pr>F 0,883 0,783 0,243 0,812 0,219
Provenance 0,436 " 0,736 " 0,220 "s 0,367 " 0,226 "
CMAs 0,528 " 0,061 " 0,091 " 0,621 " 0,052 s
Provenance*CMASs 0,913 ™ 0,987 ™ 0,540 ™ 0,797 s 0,509 s

CMAs : Champignons mycorhiziens & arbuscules; ns : la différence n’est pas significative
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4.2.2. Evaluation de la dépendance mycorhyzienne des différentes provenances
d’anacardier étudiées

L’analyse de variance (Tableau 11) montre que les facteurs provenance et inoculation ont un
effet significatif sur la dépendance mycorhizienne des différentes provenances d’anacardier
¢tudiées (P < 0,05). L’interaction de ces deux facteurs n’avait aucun effet sur la dépendance
mycorhizienne de 1’espéce (P > 0,05). Les plants issus de la provenance de Sédhiou inoculé
avec le mélange d’inoculum ont présenté la meilleure dépendance mychorizogéne (21,33%)
pour cette provenance et pour l’ensemble des provenances étudiées. La dépendance
mycorhizogeéne la plus importance (11,96 %) a été observe chez les provenances de Ziguinchor,

Kolda et Fatick inoculés avec G. verruculosum.
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Tableau 11 : La dépendance mycorhizienne des différentes provenances d’anacardier étudiées.

Dépendance mycorhizienne (%)

Traitements
Ziguinchor Sédhiou Kolda Fatick
Témoin - - - -
a i a-e b-e
G. aggregatum -8,56 £ 4,54 19,43 + 4,54 ¢ -0,1 £4,54 4,78 + 4,54
. a-d a-d ab c-g
G. fasciculatum 2,1+4,5 -1,76 + 4,54 -5,53 + 4,54 8,75 + 4,54
e-g e-g e-g e-g
G. verruculosum 11,96 £ 2,74 11,96 £ 2,74 11,96 £ 2,74 11,96 £ 2,74
. . ae fg d-g a-e
G. manihotis 4,1+4,54 18,60 £ 4,54 9,71 £4,54 2,01 £4,54
. a-c e-g c-f b-f
Gigas. rosea -4,06 + 4,54 11,51 £4,54 8,25+4,54 6,53 +4,5
, a-e g bf d-g
Meélange 1,82 +£4,54 21,33 +£4,54 6,76 £ 4,54 10,42+ 4,54
Provenance 0,000] ***
CMAs 0,001 **
Provenance x CMAs 0,12 "

G. : Glomus, Gigas : Gigaspora ; CMAs : Champignons mycorhiziens a arbuscules ; ** : la différence est hautement significatif ; ~ : la différence est tres hautement significative ns :
la différence n’est pas significative. Dans chaque colonne, les valeurs suivies d’une méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% selon le test de Fisher.
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4.2.3. Evaluation de la fréquence et de I’intensité de mycorhization des différentes
provenances d’anacardier étudiées
L’analyse de variance (Tableau 12) montre que les facteurs provenance et inoculation ainsi

que leurs interactions ont des effets tres hautement significatif P < 0,0001 sur la fréquence et
I’intensité de mycorhization. Le taux de mycorhyzation obtenus est faible pour I’ensemble des
provenances étudiees. Sédhiou (6,76 %) a enregistré le meilleur taux de mychorization avec G.
aggregatum. Cependant, le mélange d’inoculum a présenté les meilleurs taux de mycorhyzation
pour les provenances Ziguinchor (6,27 %) et Fatick (5,14%). Mais aucune différence
significative n’a été notée entre 1’intensité de mycorhization de Sédhiou, Ziguinchor et Fatick.
Pour la provenance Kolda les plants inoculés avec G. manihotis s’est avéré le plus efficace avec
(2,14 %) de taux de mychorization. Les taux de mycorhization les plus faibles ont été obtenu
avec G. fasciculatum pour les provenances Sédhiou (0,73 %), Kolda (0,37 %) et Fatick (0,73
%) et avec G. verruculosum (0,4 %) pour la provenance Ziguinchor.

74



Tableau 12 : Taux de mycorhization des différentes provenances d’anacardier étudiées

Taux de Mycorhization (%)

Traitements
Ziguinchor Sedhiou Kolda Fatick
Témoin - - - -
b-d d a a
G. aggregatum 2,36+0,91 6,76 £ 0,78 1,65+ 0,81 1,48 £ 0,81
. ab a a a
G. fasciculatum 1,96 + 0,84 0,73 + 0,91 0,37 +0,91 0,73 + 0,91
a ab a a
G. verruculosum 0,4 + 0,96 2,11 +£0,81 0,77 0,78 1,3+0,87
. . ab a ab a
G. manihotis 22+0,78 0,84 + 0,91 2,14 +0,78 0,84 £ 0,91
. cd a cd
Gigas. rosea - 5,02 + 1,35 0,73 + 1,07 5,02 + 1,35
, d d a d
Me¢lange 6,27 +0,81 5,14+0,78 0,56 + 0,81 5,14+ 0,78
Provenance 0,001 **
CMAs 0,0001***
Provenace x CMASs 0,00071 ***

G. : Glomus ; Gigas : Gigaspora ; CMAs : Champignons mycorhiziens a arbuscules. Dans chaque colonne, les valeurs suivies d’une méme lettre ne sont pas significativement différentes

au seuil de 5% selon le test de Fisher. **Hautement significatif ; ***Trés hautement significatif
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4.2.4. Correlation entre les différents parameétres étudiés
L’analyse de la matrice de corrélation (Tableau 13) montre que la dépendance mycorhizienne
est corrélée positivement aux paramétres étudiés. Quant a I’intensité de mycorhization elle est
négativement corrélée a la hauteur des plants (-0,088). Mais une corrélation positivement faible

a été notée entre elle et les autres parametres.

Tableau 13 : Matrice de corrélation (Pearson) des différents parameétres étudiés

Parameétres Hauteur Diamétre NF TC DM FM IM
Hauteur 1
Diametre 0,956 1
NF 0,940 0,989 1
TC 0,887 0,943 0,886 1
DM 0,463 0,611 0,513 0,819 1
FM 0,592 0,803 0,799 0,800 0,760 1
IM -0,088 0,206 0,242 0,192 0,418 0,734 1

NF : Nombre de feuille ; TC : Teneur en Chlorophylle ; DM : Dépendence Mycorhizienne ; FM : Fréquence de
mycorhization ; IM : Intensité de Mycorhization. Les valeurs en gras sont différentes de 0 & un niveau de signification
alpha=0,05

4.3. Discussion
Cette étude nous a permis d’évaluer I’effet de I’inoculation avec les CMAs sur les parameétres

de croissance, la teneur en chlorophylle, la DM, la fréquence et I’intensité de mycorhization des
plants d’anacardier cultivés en serre. Les résultats montrent que 1’inoculation n’a pas d’effet
significatif sur les parametres de croissance ainsi que sur la teneur en chlorophylle quelle que
soit la provenance de 1’anacardier. L’anacardier pourrait étre une espéce dont le développement
dépend peu de la symbiose mycorhizienne. Les mémes résultats ont été trouvés par (Balogoun
et al., 2017) sur I’anacardier au Bénin. Les résultats obtenus rejoignent aussi ceux de (Assih et
Nenonene, 2022) qui ont montré que I’inoculation de ’anacardier avec les champignons
mycorhiziens a arbuscules n’avait aucun effet sur les paramétres de croissance de 1’anacardier.
Par contre un effet significatif de la provenance a été noté sur les différents parametres de
croissances étudiés. Les plants issus de la provenance Fatick ont obtenu les meilleurs résultats
compares aux autres provenances. La provenance Ziguinchor a enregistré les valeurs les plus
faibles. Cette variation des parameétres de croissances en fonction de la provenance pourrait étre
due aux différentes zones agro écologiques de production des noix. Mais aussi ces provenances

pouraient étre des variétés d’anacardiers différentes. Les travaux de Samb et al. (2018), ont
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montré une grande variabilité qui caractérise les plantations d’anacardier dans ces deux zones
agro-écologique. Les travaux antérieurs qu’on avait menés et qui porte sur la : Comparaison
des paramétres morphologiques et de la capacité germinative des noix de cajou (Anacardium
occidentale L.) provenant des quatre zones de production du Sénégal (Fatick, Sédhiou, Kolda
et Ziguinchor) avait montré une variation des caractéristiques morpho-métriques des noix
d’anacardier en provenance de ces deux zones. Ce qui corrobore avec les travaux de (Malou,
2014; Diédhiou, 2017) qui affirme que les paramétres morpho-métriques des noix de
Anacardium occidentale varient suivant les variétes.

L’observation des structures mycorhiziennes telles que les vésicules et les hyphes dans les
racines d’anacardier, montre que la DM de I’anarcadier est relativemnt faible. Mais malgré cela,
un faible taux de mycorhization a été observé pour I’ensemble des provenances étudiées. La
provenance Sédhiou (6,76 %) a enregistré le meilleur taux de mychorization avec G.
aggregatum. Cependant, le mélange d’inoculum a présenté les meilleurs taux de mycorhyzation
pour les provenances Ziguinchor (6,27 %) et Fatick (5,14%). Ces taux de mycorhization sont
tres faibles. Pour la provenance Kolda les plants inoculés avec G. manihotis s’est avéré le plus
efficace avec (2,14 %) de taux de mychorization. Cette faible mycorhization des plants
d’anacardier en pépinicre pourrait étre due a la faible dépendance mycorhizienne de I’espéce.
Les résultats obtenus corroborent avec ceux de (Goudiaby et al., 2018) qui avaient trouvé une
faible mycorhization des plants (fréquence et intensité) d’anacardier en pépinicre. Cela pourrait
aussi s’expliquer par leur systéme racinaire pivotant et leurs besoins en éléments minéraux trés
faibles. En effet, selon les travaux de Ambouta et al. (2009), le faible taux de mycorhization
observé chez Leptadenia pyrotechnica et Maerua crassifolia pourrait étre dd a leur systéeme
racinaire trés pivotant et leurs besoins en éléments minéraux tres faibles.

Les résultats de la dépendance mycorhizienne montre qu’elle variait en fonction de la
provenance. Une faible dépendance mycorhizienne a été enregistré quelle que soit la
provenance d’anacardier. Les plants issus de la provenance de Sédhiou inoculé avec le mélange
d’inoculum ont présenté la meilleure dépendance mychorizienne (21,23%) pour cette
provenance et pour I’ensemble des provenances étudiées. La dépendance mycorhizienne la plus
importante (11,96 %) a été observée chez les provenances de Ziguinchor, Kolda et Fatick
inoculés avec G. verruculosum. L’anacardier pourrait étre une espéce a faible dépendance
mycorhizienne. Nos résultats corroborent avec ceux de (B et al., 1998 ; Guissou, 2001) qui
avaient trouvé une faible dépendance mycorhizienne de A. occidentale avec une taux inférieur

a 25 %. Il a été bien établi que la DM est souvent attribuée a une augmentation de I'absorption
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de phosphore par les CMAs (Smith et Smith, 2011). Les travaux de Thioye (2017), ont montré
une corrélation positive entre la concentration en P et la dépendance mycorhizienne chez les
jujubiers. Cette dépendance est grandement déterminée par le génotype de la plante qui régit sa
capacité a capter les macroéléments via des facteurs morphologiques comme la taille et la
densité des poils absorbants, la géométrie du systéme racinaire, et son efficacité méetabolique
(Janos, 2007). Une faible dépendance mycorhizienne a aussi été trouve chez Adansonia digitata
L. (Mbaye et al., 2019). Contrairement a I’anacardier, Ziziphus mauritiana présente une forte
DM (Thioye, 2017).

Conclusion
Cette ¢tude a permis d’évaluer I’effet de 1’inoculation avec les CMAs sur la croissance des

plants d’anacardier en milieu semi contrdlé. Les résultats obtenus sur I’ensemble des parameétres
¢tudiés ont révélé que les CMAs n’ont pas d’effet significatif sur les paramétres de croissance.
Les taux de mycorhization et la dépendance mycorhizienne de 1’espéce sont faibles pour les
quatre provenances étudiées. La meilleure dépendance mycorhizienne a été obtenue par la
provenance Sédhiou inoculée avec le mélange d’inoculum. Les autres provenances sont plus
dépendantes a I’inoculum G. verruculosum. L’utilisation des champignons mycorhiziens seuls
comme biofertilisant pour la culture de I’anacardier semble étre peu efficace pour le
développement de I’anacardier. Pour une meilleure amélioration de la productivité de
I’anacardier, le choix du matériel végétal est d’une extréme importance. Donc 1’étude des
caracteres morphologiques des noix et de leur relation avec la germination des noix pourrait

étre une étape tres importante pour la sélection du matériel végétal de qualité.
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CHAPITRE 5 : EFFETS COMBINES DE
L’ INOCULATION AVEC DES CMAS ET DE LA
FERTILISATION AVEC DU PHOSPHATE
NATUREL SUR LA CROISSANCE DE PLANTS
D’ANACARDIER (ANACARDIUM
OCCIDENTALE.L) EN MILIEU SEMI
CONTROLE
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Résumé
L’agriculture conventionnelle caractérisée par une utilisation de pesticides et d’engrais

chimiques entraine de nombreuses répercussions sur 1’environnement particulierement sur la
dégradation de la fertilité des sols. Pour atténuer ces effets, I’agriculture biologique basée sur
I’utilisation de biofertilisant comme les champignons mycorhiziens a arbuscules et le phosphate
naturel pourrait étre un alternatif. C’est dans ce contexte que cette étude a été mise en place
pour évaluer I’effet combiné de I’inoculation avec les champignons mycorhiziens a arbuscules
et le phosphate naturel sur le comportement de jeunes plants d’anacardier en serre. Pour
atteindre cet objectif un dispositif expérimental en bloc complétement randomisé a été mis en
place. Quatre provenances d’anacardier du Sénégal (Ziguinchor, Sédhiou, Kolda et Fatick) ont
été utilisées. Une dose (20 g) d’inoculum mixte composé de Glomus aggregatum, Glomus
fasciculatum et Gigaspora rosea et trois doses de phosphate naturel (Og, 1,062 g et 2,125 g)
provenant de Lam-Lam (Thies, Sénégal) ont été utilisés. Les paramétres de croissance, la teneur
en chlorophylle, la biomasse (aérienne et racinaire), la fréquence et 1’intensité de mycorhization
des plants ont été évalués apres quatre mois de culture en serre. Les résultats obtenus révéelent
un effet de la combinaison quelle que soit la provenance sur le diamétre des plants a deux mois
de culture. Le phosphate naturel a eu un effet sur la biomasse racinaire fraiche des plants des
quatre provenances. Les meilleures fréquences (35, 26 % a 67, 69 %) et intensités (11, 27 % a
26, 49 %) de mycorhization ont été obtenues par le traitement inoculé uniquement. Sauf pour
la provenance Fatick ou I’effet de I’association a eu la meilleure fréquence (59,4 %) et intensité
(22, 56%) de mycorhization. La combinaison de ces deux biofertilisants pourrait étre une
alternative de production d’un matériel végétal performant pour booster les rendements dans

les plantations.

Mots clés : Anacardium occidentale, Champignons mycorhiziens a arbuscules, Phosphate naturel,
productivité, Sénégal
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Abstract
Conventional agriculture characterized by the use of pesticides and chemical fertilizers has

numerous repercussions on the environment, particularly on the degradation of soil fertility. To
mitigate these effects, organic farming based on the use of biofertilizers such as arbuscular
mycorrhizal fungi and natural phosphate could be an alternative. It is in this context that this
study was set up to evaluate the combined effect of inoculation with arbuscular mycorrhizal
fungi and natural phosphate on the behavior of young cashew plants in a greenhouse. To achieve
this objective, a completely randomized block experimental design was set up. Four sources of
cashew from Senegal (Ziguinchor, Sédhiou, Kolda and Fatick) were used. A dose (20 g) of
mixed inoculum composed of Glomus aggregatum, Glomus fasciculatum and Gigaspora rosea
and three doses of natural phosphate (0 g, 1.062 g and 2.125 g) from Lam-Lam (Thiés, Senegal)
were used. Growth parameters, chlorophyll content, biomass (aerial and root), frequency and
intensity of mycorrhization of the plants were evaluated after four months of cultivation in a
greenhouse. The results obtained reveal an effect of the combination whatever the origin on the
diameter of the plants after two months of cultivation. Natural phosphate had an effect on the
fresh root biomass of plants from the four provenances. The best frequencies (35, 26 % a 67,
69 %) and intensities (11, 27 % a 26, 49 %) of mycorrhization were obtained by the inoculated
treatment only. Except for the Fatick provenance where the effect of the association had the
best frequency (59, 4 %) and intensity (22, 56%) of mycorrhization. The combination of these
two biofertilizers could be an alternative for producing high-performance plant material to boost

yields in plantations.

Keywords Anacardium occidentale, Arbuscular mycorhizal fungy, Natural phosphate,

Productivity, Sénégal
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Introduction
L’amélioration de la productivité agricole est actuellement une tache difficile en raison des

effets du changement climatique (Moretti et al., 2010), la pollution de I'environnement, la
dégradation accélérée des écosystéemes et la disparition de la biodiversité des sols (Singh et
Singh, 2017). L’anacardier (Anacardium occidentale L.) qui est un arbre dont la culture
contribue au développement socio-économique de plusieurs pays du monde (Yabi et al., 2013
; Balogoun et al., 2014) n’échappe pas a ces contraintes.

Au Sénégal, la culture de I’anacardier se fait principalement dans deux zones agro-écologiques
: la Casamance (Ziguinchor, Sédhiou et Kolda) qui assure 90 % de cette production et le bassin
arachidier (Fatick). La forte demande en noix de cajou qui s’est traduit par I’augmentation des
prix sur le marché international (Diomande et al., 2021) a eu pour conséquence une
augmentation rapide des superficies. Selon Samb et al. (2018), dans la région de la Casamance,
de 1986 a 2017, les superficies des plantations de I’anacardier sont passées de 910,55 km2 a
1908,5 km2. Malgre cette augmentation des superficies culturales, une faible productivité des
plantations d’anacardier a été notée par (Ndiaye et al., 2017) et le Sénégal ne contribue qu’a
environ 0,8 pour cent de la production mondiale.

Cette faible productivité des vergers d’anacardiers serait la conséquence de nombreuses
contraintes notamment la non adoption des bonnes pratiques agricoles, la mauvaise qualité du
matériel végétal (Djaha et al., 2012), les effets du changement climatique (Balogoun et al.,
2016), la baisse de fertilité des sols (Habibu et al., 2021), la pression parasitaire (Banito et al.,
2021) et le manque de moyens de fertilisation des terres, de moyens de lutte contre les feux de
brousse, etc. (Ndiaye et al., 2017).

Plusieurs auteurs comme Adejumo (2010) ; Gardi et al. (2013) ; Widiatmaka et al. (2014)
Mangalassery et al. (2019) estiment que le faible niveau de fertilité des sols est 1’un des plus
importants facteurs limitant la productivité en noix d’anacarde. Les travaux de Ndiaye et al.
(2020), sur les sols des plantations d’anacardier en Casamance, qui est ’'une des plus
importantes zones de production du Sénégal est caractérisée par des faibles rendements qui
confirment ce faible niveau de fertilite.

Par ailleurs, dans les agroécosystemes africains la disponibilité du phosphore (P) du sol
assimilable par les plantes constitue aussi un facteur limitant de la production agricole
(Compaore et al., 2003). C’est la raison pour laquelle il est parfois nécessaire d’appliquer des

engrais supplémentaires. Cependant, l'application excessive d'engrais chimiques peut
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provoquer des désequilibres majeurs conduisant a une dégradation écologique du milieu
souterrain (Sharma et Singhvi, 2017).

Une des stratégies possibles pour améliorer les rendements est la mise en place de pratiques
agricoles reposant sur les processus et les fonctionnalités écologiques et agro-écologiques
(utilisation des ressources naturelles du sol, recyclage des nutriments, choix du matériel végétal,
gestion des intrants organiques et minéraux). Pour cela, certains microorganismes du sol sont
reconnus étre trés efficaces dans la solubilisation des phosphates insolubles dans le sol et
pourraient offrir d’énormes opportunités pour améliorer la solubilité des Phosphates Naturels
(Park et al., 2011). En effet, le phosphate naturel est généralement considéré comme une roche
a faible réactivité chimique, de sorte que ses caractéristiques de libération tres lente le rendent
peu adapté a une application directe sur le sol (Nakamura et al., 2013). Son association avec les
champignons mycorhiziens a arbuscules peut le rendre soluble et disponible pour la plante. Des
études antérieurs ont montré que les CMAs sont reconnus étre tres efficaces dans la mobilisation
du Phosphore des phosphates naturels (PN) au bénéfice de la plante (Park et al., 2011 ; Taktek,
2015).

L’association des champignons mycorhiziens a arbuscules et du phosphate naturel pourrait
donc étre une voie agro-écologique d’amélioration de la vigueur et de la productivité de
I’anacardier. L’objectif de cette étude est donc d’évaluer I’effet de I’association des
champignons mycorhiziens a arbuscules et du phosphate naturel sur la production de plants
ameliorés en pépiniére. 1l s’agira spécifiquement d’évaluer les paramétres de croissance, la

biomasse racinaire et aérienne, la fréquence et 1’intensité de mycorhization des plants en serre.
b

5.1. Matériel et méthodes
5.1.1. Mise en place du dispositif expérimental
L’étude a été menée en serre au niveau de I’Institut de Recherche pour le Développement de

Hanne Bel Air (Dakar). Un dispositif expérimental en bloc complétement randomisé a été
utilisé (Figure 23). Trois facteurs ont été étudies :

- Facteur 1 : «inoculation» avec 2 modalités (Non inoculé et inoculé)

Un inoculum mixte qui a éte utilisé dans cette étude. La composition de cet inoculum a été faite
apres avoir effectué un test de la qualité de I’inoculum sur cinq inocula (Glomus fasciculatum,
Glomus aggregatum, Glomus verruculosum, Glomus manihotis et Gigaspora rosea) a 1’aide de
la méthode du MPN (le nombre le plus probable de propagule viable). A 1’issus de ce teste il
est apparu que Glomus aggregatum IR27 (Thioye, 2017), Glomus fasciculatum (Tahirou Diop,
Sénégal, 1994) et Gigaspora rosea (Tahirou Diop, Canada, 2004) avaient les plus grand MPN.

83



Une moyenne de 990 propagules / 100 g de sol a été trouvees sur ces inocula. C’est trois inocula
ont été utilisés pour formuler un inoculum mixte. L’inoculum a été apporté a la dose de 20 g/
gaine (avec une densité de198 propagules / gaine).

- Facteur 2 : «provenance» avec 4 modalités (Ziguinchor, Fatick, Kolda et Sédhiou) ;

- Facteur 3 : «fertilisation» avec du Phosphate Naturel (PN) avec 3 modalités OPN, 1/2PN
et PN respectivement (Og PN, 1,062 g PN et 2,125 g de PN)

Ces doses ont été obtenues en référence aux travaux de Lefebvre (1970) sur les doses d’éléments
minéraux a apporter a la culture de I’anacardier. Le phosphate naturel qu’on a utilisé dans
I’étude provient de Lam-Lam situé dans la commune de Chérif L0 (Thies, Sénégal) avec une
teneur en P2Os de 32%. Aprés détermination de la dose de phosphore recommandé par les
travaux de Lefebvre (1970), on a ajouté a notre dispositif deux autres doses supplémentaires.
Ces derniéres ont été rajoutées pour mieux voir I’effet de différentes doses de phosphate et de
I’inoculum sur le développement des plants.

Le dispositif mis en place comporte vingt-quatre traitements (4*3*2) soit 6 traitements par
provenance avec 10 répétitions par traitements et une unité expérimentale. Ce qui a fait un total
de 240 plants.

Traitement
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0820880020
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@ Inoculé + %2 Phosphate @ Phosphate Y Phosphate

Figure 23 : Dispositif expérimental en bloc complétement randomisé pour une provenance
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5.1.2. Rempotage des gaines
Du sol provenant de sangalkam situé¢ 50 km a I’Est de Dakar a été utilisé comme substrat de
culture de I’anacardier. Le sol a été stérilisé a 120°C pendant 3 heures. Les gaines de 17 cm de

longueur et 7,5 cm de largeur ont été utilisées et remplies de sol a 90%.

5.1.3.  Prétraitement des noix
Les graines ont subi d’abord un test de flottaison pour tester la qualité des semences mais aussi

pour améliorer le taux de germination. Quatre seaux en plastique de 10 L ont été utilisés (un
seau pour une provenance). Les seaux ont été remplis a moitié d’eau de robinet. Au niveau de
chaque seau, une provenance d’anacardier et une quantité de 500g de sel a été ajouté. Au bout
de 4 a 6 heures les noix flottantes ont enlevé et mises a 1’écart car elles constituent des noix de
mauvaise qualité pour la germination. Les seaux ont été vidés de leur eau. De 1’eau de robinet
a été mise de nouveau dans les seaux, mais cette fois ci sans du sel. L’eau a été renouvelée tous

les 6H pendant 48H pour améliorer la capacité germinative des noix.

5.1.4.  Semis, inoculation et fertilisation
Apres trempage, les noix ont été semées en raison d’une noix par gaines. Au total 240 noix ont

été semées, environ 1kg/provenance. Une réserve de 10% a été faite pour remplacer les noix
non germées. L’inoculation et la fertilisation ont été faites en méme temps que le semis.
L’inoculum a été apporté a raison de 20 g d’inoculum /gaine. L’inoculum de chaque CMA est
composé¢ d’un mélange de sable (substrat de culture), de fragments de racines mycorhizées
(systeme racinaire du mais), de spores et d’hyphes du CMA. Le nombre de propagules viables
dans chaque inoculum a été déterminé au préalable par la Méthode du MPN « Most Probable
Number » (Adelman et Morton, 1986) avant le démarrage de 1’essai.

La fertilisation quant a elle est constituée du phosphate naturel a différente doses (0g, 1,062 g
et 2,125 g de PN).

5.1.5.  Suivi et mesure des parametres de croissance et de la teneur en chlorophylle
Apres semis, les gaines ont été arrosés journalierement jusqu’a la capacité au champ. Cette

fréquence d’arrosage a été maintenue jusqu’a la germination des noix. Aprés germination,
I’arrosage se faisait tous les deux jours. Un mois aprés germination, des mesures de la hauteur
et du diameétre au collet ont été effectués, de méme que le comptage du nombre de feuilles par
plant et la prise de la teneur en chlorophylle. Ces mesures ont été faites tous les mois jusqu’a
quatre mois de culture. Les variables ont été¢ mesurées a I’aide d’une régle (hauteur), d’un pied

a coulisse (diamétre au collet) et d’un Spad (teneur en chlorophylle).

85



5.1.6. Recolte et conservation des plants
La récolte a été faite aprés quatre mois de culture. Elle a duré deux jours :

- Le premier jour, la moitié des plants de chaque traitement a été récolté. La partie
aerienne et racinaire fraiche a été pesée séparément pour chaque plante et mis dans des
enveloppes, étiquetés et mis a 1’étuve pendant 72h a 70°C.

- Le deuxiéme jour, I’autre moiti¢ des plantes a été récoltée et la partie racinaire a été
lavée minutieusement et mis dans des pots. Les pots sont étiquetés, puis conservés dans une

chambre froide en attendant 1’observation de la colonisation mycohizienne.

5.1.7.  Observation et estimation de la colonisation mycorhizogéne des racines
La mise en évidence de la colonisation mycorhizogéne du systéme racinaire a été faite apres

coloration au Bleu de Trypan. Elle a consisté tout d’abord a un ringage abondant des racines a
I’eau distillée et ensuite a une décoloration des racines dans du KOH (hydroxyde de potassium)
a 10%. Cette décoloration a été faite en deux temps. Dans un premier temps, les tubes contenant
les racines et le KOH ont été mis dans le bain marie pendant 1 heure 30 minutes a 90°C. Apreés
écoulement du temps fixé, les racines ont été vidées du KOH. Dans un deuxiéme temps du
KOH a été a nouveau mis dans les tubes et placé au bain marie. Cette fois pour une durée d’une
heure de temps. Cela a permis de vider les cellules racinaires par osmose afin de rendre les
tissus clairs. Apres cela les racines ont été rincées dans une solution d’eau acidifiée a ’'HCL
puis ont été colorées par une solution contenant du bleu de trypan a 0,05% pendant 15 a 30
minutes & 90°C.

Le taux de mycorhization a été déterminé apres avoir placé entre lame et lamelle des racines
colorées. Chaque échantillon est représenté par 5 lames (répétitions) préparées avec 50
fragments racinaires colorés au Bleu Trypan. Ces derniers ont été déposés délicatement sur les
lames, recouverts d’acide lactique 50 % et de lamelles (McGonigle et al., 1990). Au total 600

lames ont été préparées.
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La fréquence de mycorhization ainsi que 1’intensité de mycorhization ont ét¢ analysées selon la
méthode de Trouvelot et al (1986) en utilisant une gamme d’intensité de colonisation qui est
notée de zéro (0) a cing (5) (Figure 24). Les observations ont été faites avec un microscope a

fluorescence (Olympus BX50) afin d’exciter a I’'UV les structures fongiques présentes.
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Figure 24 :Notation de I’infection mycorhizienne (classe 0 a classe 5) (Trouvelot et al., 1986)

La fréquence et I’intensité de mycorhization sont calculées selon les formules suivantes:
Nombre de fragments mycorhizés

Fréqunce de mycorhization % = 100
¢d y % Nombre total de fragments observés i

(95n5 + 70n4 + 30n3 + 5n2 + n1)
*
Nombre total de fragments observés

100

Intensité de mycorhization % =

n5 = nombre de fragments notés 5;
n4 = nombre de fragments notés 4;
n3 = nombre de fragments noteés 3;
n2 = nombre de fragments notés 2;
nl = nombre de fragments notés 1

5.1.8. Traitement et analyse des données

Une ANOVA a 3 facteurs a été utilisée pour le traitement des données a 1’aide du logiciel
XLSTAT version 2016. Les différences significatives entre les provenances, I’inoculum et les

doses ont testées en utilisant la différence la moins significative de Fisher (LSD) pour P < 0,05.
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5.2. Reésultats

5.2.1. Effet de I’inoculation et de la fertilisation phosphatée sur les paramétres de

croissances et la teneur en chlorophylle
5.2.1.1.  Sur la hauteur

L’analyse du tableau d’analyse de la variace de la hauteur des plants d’anacrdier Tableau 14

montrent que pour les facteurs étudiés seule la provenance a un effet significatif sur la hauteur

des plants (P < 0,05) durant toute la durée de I’essai sauf au troisieme. L’interaction des

différents facteurs étudiés n’avait aucun effet sur la hauteur des plants (P > 0,05) durant les

quatre mois de culture,

Tableau 14 : Analyse de la variance de la hauteur des plants d’anacardier

Hauteur (cm)

1° mois | 2¢ mois [ 3*mois | 4° mois
Pr>F 0,001 0,016 0,226 0,106
Provenance < 0,0001*** 0,000*** 0,140 ™ 0,049*
CMAs 0,234 " 0,884 " 0,992 " 0,749 "
PN 0,917 " 0,332 0,484 " 0,529 "
Provenance* 0,446 "™ 0,237 "™ 0,207 " 0,144 "
CMAS*PN

PN : Phosphate ; CMAs : Champignons mycorhiziens a arbuscules ; ns : la différence n’est pas significative ; ~: la

différence est significative ; =« : la différence est hautement significative ; - : la différence est trés hautement

significative.

5.2.1.2.  Sur le diamétre au collet

Le Tableau 15 d’analyse de la variance du diamétre au collet des plants d’anacardier montre

que que parmi les facteurs étudiés seule la provenance a eu un effet durant toute la durée de

I’essai (P < 0,05). Les facteurs inoculation et phosphate naturel ont eu un effet significatif a

partir du deuxiéme mois de culture (P < 0,05). L’interaction des différents facteurs étudiés n’a

eu aucun effet sur le diameétre des plants (P > 0,05).

Tableau 15 : Analyse de la variance du diametre au collet des plants d’anacardier

Diamétre (mm)

1° mois | 2° mois | 3¢ mois | 4° mois
Pr>F <0,0001***  <0,0001***  <0,0001***  <0,000]1***
Provenance <0,0001***  <0,0001***  <0,0001***  <(,000]***
CMAs 0,790 " 0,045* 0,031* 0,015*
PN 0,100 ™ 0,025* 0,022* 0,069 "
Provenance* 0,590 " 0,247 "™ 0,212 "™ 0,607 ™
CMAS*PN

PN : Phosphate ; CMAs : Champignons mycorhiziens a arbuscules. ns : la différence n’est pas significative ; «

significative ; « : la différence est hautement ; « : la différence est trés hautement significative.

: la différence est
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5.2.1.3.  Sur le nombre de feuille
L’analyse du Tableau 16 montre que I’interaction (provenance, inoculation et phosphate

naturel) n’avait aucun effet sur le nombre de feuille des plants (P > 0,05) durant toute la durée
de I’essai. Parmi les facteurs étudiés seule la provenance a eu un effet (P < 0,05) durant les

quatre mois de culture des plants.

Tableau 16 : Analyse de variance du nombre de feuille des plants d’anacardier

Nombre de feuilles

1° mois | 2¢ mois | 3¢ mois | 4° mois
Pr>F <0,0001***  0,022%* 0,027* 0,024*
Provenance < 0,0001*** < 0,000%** 0,041* 0,007**
CMAs 0,664 " 0,799 " 0,890 " 0,832 "
PN 0,318 ™ 0,560 ™ 0,302 "™ 0,313 ™
Provenance* 0,603 ™ 0,247 ™ 0,058 ™ 0,116 ™
CMASs*PN

PN : Phosphate ; CMAs : Champignons mycorhiziens a arbuscules ; ns : la différence n’est pas sifnificative ; ~ : la
différence est significative ; = : la différence est hautement significative ; = : la différence est tres hautement
significative.

5.2.1.4.  Sur lateneur en chlorophylle
La teneur en chlorophylle des plants d’anacardier durant toute la durée de 1I’expérimentation a

été présentée dans le (Tableau 17). L’analyse de variance montre que le facteur provenance a
eu un effet significatif sur la teneur en chloriphylle des plants (P < 0,05) au quatrieme mois de
culture. Les autres facteurs, de méme que leur interaction n’ont pas eu d’effet significatif sur la

teneur en chlorophylle des plants (P > 0,05).

Tableau 17 : Analyse de variance de la teneur en chlorophylle des plants d’anacardier

Teneur en chlorophylle

1° mois | 2° mois | 3° mois | 4° mois
Pr>F 0,961 ™ 0,438 " 0,117™ 0,001 **
Provenance 0,564 "™ 0,184 " 0,130 " < 0,000] ***
CMAs 0,313™ 0,935 ™ 0,331 "™ 0,933 ™
PN 0,867 " 0,827 ™ 0,321 "™ 0,611
Provenance* 0,940 ™ 0,571 "™ 0,183 " 0,005 "
CMASs*PN

PN : Phosphate ; CMAs : Champignons mycorhiziens a arbuscules ; ns : la différence n’est pas signifficative ; ~ : la
différence est significative ; =« : la différence est hautement significative ; - : la différence est trés hautement
significative.

5.2.2. Effet de I’inoculation et de la fertilisation phosphatée sur les biomasses
aérienne et racinaire (fraiche et séche)
L’analyse de la variance au niveau du Tableau 18 montre que la provenance a effet significatif

sur les biomasses racinaire et aérienne (fraiche et seche) de I’anacardier (P < 0,05).
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L’inoculation n’a montré aucun effet sur les biomasses (P > 0,05). La fertilisation phosphatée
quant a lui a eu un effet sur la biomasse racinaire fraiche (P < 0,05). L’interaction des facteurs

¢tudiés n’a eu aucun effet sur les biomasses (P > 0,05).
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Tableau 18 : Analyse de variance des biomasses aérienne et racinaire (fraiche et seche) des plants d’anacardier

Parametres Traitements ~ Ziguinchor Sédhiou Kolda Fatick Provenance CMAs PN Provenance
x CMAs x PN

Témoin 16,58 +2,18>" 17,96 +2,18*" 20,77 +2,18*° 16,76 + 2,18 >
IN 17,85+2,44%" 1431+345°" 149+281°" 13,08+2,18°
IN + PN 12,21+2,297  16,38+2,81°%" 1569+2,18°f 12,49+2,18"

BRF (9) 0,04 0,24™  0,003** 0,49
IN+%PN 19,38+21%  2279+281% 2453+244% 20,28+2,81%
PN 16,87 +1,94>" 16,38 +2,81°" 18,74+2,18%" 13,9+218
% PN 17,06 £1,94>% 1962+218%* 169+2,18"" 12,86+2,18°

BRS (g) 0,03* 0,71™ 057™ 046™

BAF (g) 0,04* 049™ 035™ 017"

BAS (9) 0,01* 081™ 0,24™  0,09™

CMAs : Champignons mycorhiziens a arbuscules ; BRF : Biomasse racinaire fraiche ; BRS : Biomasse racinaire seche ; BAF : Biomasse aérienne fraiche ; BAS : Biomasse aérienne
séche ; Dans chaque colonne, les valeurs suivies d’une méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% selon le test de Fisher ; ns : la différence n’est pas
significative ; « : la différence est significative ; « : la différence est hautement significative
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5.2.3. Effet de I’inoculation sur la fréquence et ’intensité de mycorhization
L’analyse du Tableau 19 montre que les facteurs provenance, 1I’apport de (CMAs + Phosphate)

ont un effet sur la fréquence et 1’intensité de mychorization (P < 0,05). Le facteur provenance
a un effet tres hautement significatif sur la fréquence et intensité de mycorhization. La
fréquence et I’intensité de mycorhization chez les différentes provenances a été plus élevée chez
les plants inoculés uniquement comparés aux plants inoculés avec ajout de phosphate. Sauf
pour la provenance Fatick ou la meilleure intensité a été observée chez le traitement (IN +
1/2PN) La meilleure fréquence de mycorhization (67,69%) a été enregistrée chez la provenance
Sédhiou. Mais cette derniére n’était pas significativement différente de la provenance
Ziguinchor (59,23%). La provenance Kolda a enregistré la plus faible fréquence (35,26%) et
intensité (11,27%) de mycorhization. L’intensité de mycorhization la plus importante a été
observée a Sédhiou (26,49%). Mais elle n’était pas significativement différente de celle de

Ziguinchor (20,1%).
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Tableau 19 : Effet de I’inoculation et de la fertilisation phosphatée sur la fréquence et I’intensité de mycorhization des plants

Paramétres Ziguinchor Sédhiou Kolda Fatick P- value
de e a-c b-d
IN 59,23 + 4,96 67,69 +4,96  3526+4,1 43 + 4 Provenance = 0,0001***
cd cd ab cd
Fréquence de IN+PN 46,33+ 4,61 48 £ 4 27,75+ 4 45+ 4 CMAs + PN = 0,002%*
Mycorhization (%)
IN+%PN  506+357" 294565 252544 5944357 |Provenancex (CMAs + PN)=0,0001%**
b-d d a-c a-c
IN 20,1 +2,98 26,49 +298 11,27 +2,47 15,38 + 2,4 Provenance =0,0001***
a-c ac ab a-d
Intensité de IN+PN  1498+278 15,8 +2.,4 9,24 +2.4 17,62 +2,4 CMAs + PN = 0,04*
Mycorhization (%)

IN+%PN 16952215 761434 859£25"  2256+2,15" | Provenancex (CMAs+PN)=0,001%*

CMAs : Champignons mycorhiziens a arbuscules. Dans chague colonne, les valeurs suivies d’une méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% selon le test de Fisher ; * : la différence
est significative ; ** : la différence est hautement significative ; *** : la différence est tres hautement significativ
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5.3. Discussion
Cette étude a porté sur I’évaluation de I’impact de 1'inoculation et de la fertilisation phosphatée

sur les paramétres de croissance, les biomasses aérienne et racinaire, la fréquence et I’intensité
de mycorhization. Les résultats obtenus montrent que 1’inoculation seule n’a pas eu d’effet
significatif sur les paramétres de croissance sauf pour le diamétre dont I’effet a été observé a
partir du deuxiéme mois. Cela pourrait étre dii au fait que ’anacardier est une plante rustique
et dont le développement dépend peu de I’inoculation avec les CMAs. Les travaux de Haugen
et Smith (1993), ont montrés que les plantes a grosses graines sont susceptibles d'étre moins
dépendantes aux apports externes de nutriments (absorbés par les racines ou les mycorhizes).
Car selon Murali (1997), la réserve alimentaire et les niveaux de glucose varient selon la taille
des graines. L’effet de I’inoculation observé sur le diamétre des plants a partir du deuxiéme
mois de culture pourrait étre dd a son association avec le phosphate naturel (PN). Les résultats
obtenus montrent que le phosphate naturel associé ou non aux CMAs a eu un impact significatif
sur le diametre des plants a partir du deuxiéme mois de culture des plants en serre. Des travaux
antérieurs ont montrés que les engrais qui libérent lentement les nutriments peuvent stimuler
les CMAs (Hinsinger et al., 2015 ; Adjanohoun et al., 2017) et contribuer a la mobilisation du
Phosphore des phosphates naturels (PN) au bénéfice de la plante héte (Taktek, 2015). L’effet
contraire de cette association a été note chez les différents jujubiers étudiés pas (Thioye, 2017).
L’inoculation seule avec les CMAs n’a pas augmenté les biomasses racinaire et aérienne
compareé au traitement témoin. Par contre le phosphate naturel a augmenté la biomasse racinaire
fraiche des plants. Le traitement (IN + 1/2PN) a été la meilleure combinaison pour toutes les
provenances. Cela pourrait étre d0 au fait que le phosphate naturel agit sur le développement
de la partie racinaire de ’anacardier. En effet, I’apport de phosphore au semis favorise la
vigueur au démarrage et stimule la croissance du systeme racinaire afin de lui permettre
d’explorer rapidement les réserves du sol (UNIFA, 2018). Selon Diulyale et al. (2019), les
jeunes plants et les plants de gros diamétre ont un systéme racinaire bien développé leur
permettant de mobiliser les éléments nutritifs.

L’intensité de mycorhization des plants est aussi faible avec ou sans apport de phosphate. La
faible intensité de mycorhization observée chez 1’anacardier pourrait étre due a la nature peu
mycotrophe de ’espéce. Les résultats du chapitre précédent confirment ceux-ci. De méme, les
travaux de Goudiaby et al. (2018), corroborent avec ceux-ci. L’intensité de mycorhization chez
les différentes provenances a été plus élevée chez les plants inoculés uniquement comparés aux
plants inoculés avec ajout de phosphate. Sauf la provenance Fatick ou la meilleure intensité a

été observée chez le traitement (IN + 1/2PN). Les intensités de mycorhization varient de 11,27
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a 26,49 % selon la provenance. L’apport de phosphate pourrait inhiber le développement des
champignons mychoriziens d’ou la valeur de I’intensité de mychorization trouvé chez les plants
inoculés uniquement comparé aux autres traitements. Selon les travaux de Prakash et al. (2004),
I’intensité d’infection racinaire par les CMAs est réduite quand le niveau de phosphore
augmente dans le sol et devient ainsi directement assimilable par la plante mycorhizée. De
méme Breuillin et al. (2010), ont montré que le niveau de fertilité du sol, notamment le taux
élevé de phosphore, inhibait la symbiose plante-CMA et dans certains cas ¢liminait 1’effet des

champignons mycorhiziens.

Conclusion
Au vu des résultats obtenus, 1’efficacit¢ de 1’inoculation sur le diamétre des jeunes plants

d’anacardier pourrait étre améliorée par son association avec le phosphate naturel. Le diameétre
des plants s’est vu étre amélioré deés le deuxiéme mois de culture. La biomasse racinaire fraiche
des plants a été améliorée par le phosphate naturel. Le traitement (IN + 1/2PN) a été le meilleur
traitement pour toutes les provenances.

Les taux de mycorhization sont faibles pour toutes les provenances étudiées méme avec 1’ajout
du phosphate naturel. Mais 1’association a été¢ bénéfique pour les plants issus de la provenance
Fatick. Pour les autres provenances l’inoculation seule a donné les meilleurs taux de
mycorhization.

En somme on peut dire que I’ajout du phosphate naturel en pépinicre pourrait &tre une solution
pour améliorer la robustesse des plants d’anacardier en pépiniére de surcroit la production de
I’anacardier. Le traitement (IN + 1/2PN) pourrait étre adopté par les producteurs pour une

production de plants de qualité en pépiniére.
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1. Relation entre morphométrie des noix et le rendement
La noix de cajou (Anacardium occidentale L.) est I'une des cultures horticoles importantes, qui

revét une grande importance socio-économique et environnementale. Son ameélioration
variétale fait toujours recours aux méthodes traditionnelles de sélection, basées sur les traits
phénotypiques d’intérét que sont la taille et le poids de la noix, le sex ratio, la longueur de
I’inflorescence et la productivité (Mneney et al., 2001). Dans 1’étude présente les critéres de
sélection utilisés sont la taille et le poids des noix. Il ressort des résultats une variation des
différents paramétres étudiés en fonction de la provenance. Cette variabilité pourrait étre due a
la différence de matériel génétique mais aussi a la nature de 1’écosysteme dans lequel la plante
évolue. Ce résultat corrobore ceux de Wallis et al. (2016) dans la population d’anacardier au
Bénin, ceux de Ona et al. (2017) ; Sultana et al. (2022) au Bangladesh et ceux de Sankhare
(2018) sur I’étude du phénotypage des anacardiers de la sélection massale dans la région de
Fatick (Sénégal). Le poids des noix obtenu dans cette étude était de (9,66 g) pour la provenance
de Fatick, 9,3 g, 6,61 g et 6,5 g respectivement pour les provenances de Sédhiou, Ziguinchor et
Kolda. Cette variation du poids des noix pourrait étre due aux facteurs environnementaux (type
de sols, climat et pluviométrie). Selon Jena et al. (2016), les caractéristiques morphologiques
sont fortement influenceées par les effets environnementaux avec une faible héritabilité. Le poids
moyen des noix des provenances Fatick et Sédhiou est comparable celui trouvé par Dadzie et
al. (2014) 8,6 g pour le clone W227 au Ghana, Hore et al. (2015) 8,64 a 9,45 g et Singh et al.
(2010) 9,26 2 9,95 g. Par ailleurs, le poids des noix obtenus sur les provenances de Fatick (9,66
g) et de Sédhiou (9,3 g), sont de loin supérieur a ce trouvé par Wallis et al. (2016) au Bénin
(7,90 g) et par Vikram et al. (2013) en Inde (7,93 g). Ce caractere revét une grande importance
en amélioration variétale parce qu’il présente une forte corrélation positive avec le poids des
amandes selon (Aliyu et Awopetu, 2011).

Le rendement représente également I'un des éléments essentiels a considérer dans presque tout
programme d'amélioration. Selon Ndiaye (2023), le rendement en noix des trois régions de
production de la noix d’anacardier en Casamance variait entre 6,5 kg/pied et 16,8 kg/pied par
pied. Ces valeurs sont de tres loin supérieurs a ceux obtenus par (Samb et al., 2018b) sur les
plantations d’anacardier du Bassin arachidier et de la Casamance. Le rendement par arbre en
Casamance variait entre 3,5 et 5,81 kg tandis que celui de Fatick 3,2 kg/arbre. Les productions
par arbre les plus élevées sont enregistrées a Ziguinchor suivie de Kolda, Sédhiou et Fatick.
Cette variation de la production pourrait étre due a la variation du poids des noix et a la
différence de zone de production. Les résultats sur la capacité germinative des différentes

provenances ont montré que les noix de Fatick qui étaient plus lourds avaient le plus faible taux
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de germination. Le plus grand taux de germination avait été trouvé a Ziguinchor suivi de Kolda
et de Sédhiou.

2. Relation entre les paramétres morpho-métriques des noix et la qualité des noix
Le défi actuel de la filiére anacarde est essentiellement li¢ a I’amélioration de sa productivité et

de la qualité des noix produites. L’étude des paramétres morphologiques de différentes
provenances de noix d’anacarde et de leur capacité germinative, a révélé une variation des
différents parameétres étudiés en fonction de la provenance. Cette variation pourrait étre due aux
caractéristiques climatiques, environnementales et aux techniques culturales différentes des
deux zones agro écologique, mais aussi a la variabilité génétique des noix cultivées dans ces
zones. Ces réesultats corroborent ceux de Malou (2014) ; Diédhiou (2017), qui affirment que les
noix de Anacardium occidentale varient suivant les variétés (morphotypes). Les noix en
provenance de Fatick ont présentés les meilleures caractéristiques morpho-métriques comparé
aux noix en provenance de la zone sud du Sénégal (Ziguinchor, Sédhiou et Kolda). Cela pourrait
étre dd a la qualité des noix cultivées de ses zones. Le rapport de USAID (2006), sur la chaine
de valeurs anacarde au Sénégal analyse et cadre stratégique d’initiatives pour la croissance de
la filiere montre que la région de Fatick offre la meilleure qualité de noix. Elle est suivie de
celle de Ziguinchor, Sédhiou et de Kolda. Cela s’expliquerait par les premiéres introduction de
variétés améliorées par le PASA au niveau de Fatick (1980 a 1990) ainsi que des techniques de
culture, de récolte et de poste-récolte (USAID, 2006). Les travaux de Ndiaye et al. (2020), sur
I’évaluation de la qualité des noix brutes d’anacardier en Casamance ont montré quant a eux
que les noix produites dans la région de Ziguinchor ont la meilleure qualité avec un KOR variant
entre 50-51 Ibs. Elles sont suivies par celles de la région Sédhiou avec un KOR variant entre 49
a 50 Ibs. La plus faible qualité des noix a été enregistrée a Kolda ou le KOR varie entre 46-49
Ibs. Les mémes tendance ont été trouvé par Dieng (2020) sur la comparaison de la qualité de la
noix de cajou dans les principales régions de production au Sénégal. Les résultats de ces travaux
ont montré que la région de Ziguinchor a la meilleure qualité de noix avec un KOR (45 + 6 Ibs)
tandis que le plus faible KOR a été noté dans la région de Fatick (38 + 9). Les KOR des régions
de Kolda (45 + 8 Ibs) et Sédhiou (45 * 8 Ibs) étaient similaires. Cette variation pourait étre liée
a la qualité du sol, le matériel végétal et le niveau de précipitions tres élevée dans la zone sud
du Sénégal. Ainsi, d’aprés 1’analyse des résultats, les paramétres morpho-métriques sont
corrélés négativement a la qualité des noix (KOR). Contrairement a la capacité germinative des

semences qui est corrélée a la qualité des noix (KOR) produits.
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3. Relation entre les parameétres physicochimiques des sols et I’abondance des
CMAs
De nombreux sols des zones tropicales sont fragiliseés et assujettis a de profondes perturbations

chimiques et biologiques aboutissant & une diminution des rendements des cultures et en
conséquence de nombreuses difficultés pour satisfaire les besoins alimentaires des populations
locales. De nombreux études ont montrés 1’importance de I’association des cultures avec des
champignons mycorhiriziens a arbuscules pour I’amélioration de la productivité et de la
nutrition hydrominérale (Diallo et al., 2016 ; Thioye, 2017). L’efficacité de 1’association
mycorhizienne est largement sous influence des caractéristiques du sol, des differentes sources
de phosphore et depend également du génotype de la plante et de la spécificité des souches de
CMA utilisées (Mofini, 2021). Les résultats de 1’analyse physicochimique des sols ont montré
une variabilité des parameétres physico-chimiques des sols entre les deux zones agro-
écologiques. Le test de corrélation a montré un lien positif entre I'abondance des spores et le
phosphore (P), le carbone C, I'azote (N) et la matiére organique (MO) disponibles dans le sol.
Cet état de fait pourrait étre due au fait que ces éléments minéraux influencent positivement
I’abondance des spores. Ce resultat corrobore ceux de Tchassanti et al. (2023) qui avaient
trouvé une corrélation positive entre les éléments chimiques du sol (pH, C, N, K et CE) et
l'abondance des spores de CMAs. Le role majeur des CMAs étant la mobilisation d’éléments
nutritifs, notamment le phosphore pour la plante (Leye et al., 2015), on pouvait s'attendre a une
influence négative de la teneur du sol en phosphore sur I’abondance des spores (Datta et
Kulkarni, 2012). Cela ne fut pas le cas dans la présente étude. Comme I’atteste les travaux de
(Touré et al., 2021). Cette corrélation négative a probablement été masquée par l'influence
positive des teneurs du sol en carbone et en azote, ainsi que celle des particules fines (argiles et
limons fins). Cette tendance a également été rapportée par (Bossou et al., 2019) au Bénin avec

la culture du mafrs.

4. Fiche technique de production de plant amélioré par une association d’inoculum
et de phosphate
Pour une production de plan de qualité par les producteurs un certain nombre de regles devra

étre respecté. L’inoculum qui sera utilisé peut-étre multiplié en quantité par les producteurs en
respectant les conditions de production. Les champignons mycorhiziens a arbuscules étant des
symbiotes obligatoires c'est a dire dépendants de la présence d'une plante héte pour se
développer et se multiplier. Le producteur est alors tenu de cultiver le champignon en
association avec une plante hote comme le mais. La production se fera en serre afin de limiter

toute contamination. Mais dans I'objectif d'obtenir suffisamment d'inoculum pour une
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utilisation en pépiniére forestier ou au champ, on peut utiliser des bacs en plastique et placé

dans un milieu semi contrélé. Toutefois, cette technique ne peut pas contourner tous les

problémes des organismes pathogenes mais les reduira a un niveau raisonnable.

Les champignons a multiplier seront déposés a une profondeur de 5¢cm du sol. Puis on déposera

deux a trois graines de mais la-dessus et on les recouvre d’une fine couche de sol. L’irrigation

se fera tous les jours jusqu’a germination des graines. Aprés germination, I’arrosage se fera tous

les deux jours. Aprés six mois de culture I’inoculum pourra étre récolté. Il nécessitera avant

I’utilisation de I’inoculum qu’un laboratoire certifié¢ atteste la qualité de 1’inoculum.

Apreés la production d’inoculum on pourra mettre en place la pépiniére en respectant les

processus suivants :

Les fruits d’anacardier tombés doivent étre récolté et non les fruits qui sont sur I’arbre ;
On séparera la noix de la pomme ;

Aprés obtention des noix, un test de flottaison doit étre fait pour sélectionner les noix
aptent a la gemination et pour améliorer leur capacité germinative ;

Préparation du substrat de culture, en mélange du sol sablonneux avec du phosphate
naturel (1,062g de phosphate de 32% dans 1kg de sol sec) ;

Aprés rempotage des gaines, ’inoculation se fera en méme temps que le semis ;

Les noix doivent étre semés avec 1’attache pédoncules vers le haut en raison d’une noix
par gaine ;

Les noix semées devront étre arrosées journaliére-ment jusqu’a la capacité au champ et
cela jusqu’a la germination des noix ;

La fréquence d’arrosage sera réduite a une fois tous les deux jours aprés germination,

Apres une durée de 3 mois en pépiniere les plants d’anacardiers seront préts étre transplantés

en milieu réel.
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Cette présente étude avait comme objectif de contribuer a 1’amélioration de la productivité de
I’anacardier (Anacardium occidentale L.) au Sénégal par I’utilisation des champignons
mycorhiziens a arbuscules. Vu I’importance de la production de 1’anacardier au Sénégal et son
impact dans la vie socioéconomique des populations, les chercheurs se doivent d’apporter des
solutions pour une meilleure productivité des plantations d’anacardier. Car les plantations
d’anacardier au Sénégal sont confrontées a de faible rendement. C’est dans ce contexte que
cette étude a été mise en place.

Dans la premicre phase de 1’étude, le nombre le plus probable de propagules, la densité et la
diversité morphologique des champignons mycorhiziens des différentes zones de production
ont été étudié. Il ressort des résultats la présence de champignons mycorhiziens a arbuscules
dans les différents sites d’études. Six (6) morphotypes de CMASs appartenant aux genres
Glomus, Gigaspora, Acaulospora, Scutellospora, Entrophospora et Racocetra ont été trouvés
dans tous les sites d’études avec une dominance des genres Glomus et Acaulospora.

Dans la deuxiéme phase, une évaluation de I’effet de 1’inoculation avec des champignons
mycorhiziens & arbuscules sur la croissance des plants d’anacardier en milieu semi contrdlé a
été effectuée. Les résultats obtenus sur I’ensemble des parameétres étudiés ont révélé que les
champignons mycorhiziens a arbuscules n’ont pas d’effet significatif sur les parameétres de
croissance quel que soit la provenance. Les taux de mycorhization et la dépendance
mycorhizienne de I’espéce sont aussi faibles pour les quatre provenances étudiées. La meilleure
dépendance mycorhizienne a été obtenue avec la provenance Sédhiou inoculée avec le mélange
d’inoculum. Les autres provenances sont plus dépendantes a 1’inoculum G. verruculosum.
Dans la troisiéme phase, une étude comparative des paramétres morphologiques et de la
capacité germinative des noix de cajou issus des quatre zones de production du pays a été mise
en place. Les résultats obtenus montrent, une corrélation négative entre les différents parametres
morphologiques étudiés et la germination. Les noix en provenance de Fatick présentent les
meilleurs caracteres morpho métriques, mais ont les faibles capacités germinatives.
Contrairement aux noix de Fatick, les noix en provenance de Kolda qui avaient enregistrés les
plus faibles valeurs en termes d’épaisseur et de poids et ceux de Ziguinchor qui avaient
enregistré les plus faibles valeurs en termes de longueur et de largeur des noix ont présenté les
meilleurs taux de germination. Le taux de germination est plus important a Ziguinchor 64,62%
et plus faible a Fatick (23,08%).

Dans la quatrieme phase : I’effet combinés de I’inoculation avec des CMAs et de la fertilisation

avec du phosphate naturel sur la croissance de plants d’anacardier (Anacardium occidentale L.)
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en milieu semi contrdlé a été étudié. L’efficacité de I’inoculation des jeunes plants d’anacardier
pourrait étre améliorée par son association avec le phosphate naturel.
Le diametre des plants a vu étre amélioré des le deuxiéme mois de culture. La biomasse
racinaire fraiche des plants a été amélioréee par le phosphate naturel. Le traitement (IN + 1/2PN)
a été le meilleur traitement pour les provenances de Sédhiou, Kolda et Fatick.
Les taux de mycorhization sont faibles pour toutes les provenances étudiées méme avec ’ajout
du phosphate naturel. Mais ’association a été¢ bénéfique pour les plants issus de la provenance
Fatick. Pour les autres provenances I’inoculation seule a donné les meilleurs taux de
mycorhization.
Au terme de cette étude, on peut dire que I’anacardier est une espéce qui forme naturellement
la mycorhization avec les champignons mycorhiziens a arbuscules. Mais son développement
ne dépend pas de cette association. Ce qui se justifie par la faible dépendance mycorhiziennne
de I’espece et qui se traduit par un faible taux mycorhization. L’inoculation de I’espéce avec
des CMAs sélectionnés n’influe pas trop sur le développement de la culture quel que soit la
provenance. Pour une meilleure utilisation des CMAs comme biofertilisant, son association
avec le phosphate naturel ou tout autre engrais qui liberent trés lentement les nutriments, comme
les engrais de ferme (fumier, compost, résidus de culture, bois raméaux fragmentés) pourrait
avoir un impact positif sur le développement de I’anacardier de surcroit sur le rendement en
noix. L’ajout du phosphate naturel lors de la mise en place de pépiniére pourrait étre une
solution pour améliorer la robustesse des plants d’anacardier en pépiniere de surcroit la
productivité, mais tout en respectant les itinéraires techniques de la culture de I’espece. Le
traitement (IN + 1/2PN) pourrait étre adopté par les producteurs pour une production de plants
de qualité en pépiniere.
En partant de ces résultats, il serait important de :
> Evaluer le comportement des plants produits en milieu réel et d’évaluer la production ;
» Identifier jusqu’au niveau espéces les CMAs associées a la rhizosphére de I’anacardier ;
» Tester d’autres provenances de phosphate naturel sur le comportement des jeunes plants
d’anacardier ;
> Evaluer I’effet de la combinaison du fumier, du compost, des résidus de culture, du bois

raméaux fragmentés et des CMAs sur le développement des jeunes plants d’anacardier.
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DESIGNATIONS
Ziguinchor
Ziguinchor
Ziguinchor
Sédhiou
Sédhiou
Sédhiou
kolda
kolda
kolda
Fatick
Fatick
Fatick

Argiles (%) Limons (%)

5,61314791
7,83375315
9,1910844
8,09320972
6,97674419
8,50632911
4,78
6,06972661
3,3915212
1,92307692
1,40485313
3,79587733

3,51453856
5,8186398
5,10894065
5,61262841
5,86450961
5,51898734
8,23
3,88763481
4,33915212
2,73279352
2,75862069
2,94117647

Annexe 1 : Données physiques des sols d'études

Sable (%)

90,8723135
86,3476071
85,699975
86,2941619
87,1587462
85,9746835
86,98
90,0426386
92,2693267
95,3441296
95,8365262
93,2629462

Texture
SL
LS
LS
LS
SL
LS
SL
SL

nwu unu u um
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DESIGNATIONS pH Eau

Ziguinchor
Ziguinchor
Ziguinchor
Sedhiou
Sédhiou
Sédhiou
kolda
kolda
kolda
Fatick
Fatick
Fatick

5,09
5,11
5,13
5,12
5,02
5,39
521
5,62
5,41
6,19
5,78
6,23

Annexe 2 : Données chmiques des sols d'études

P/ASS ppm
14,5952836
11,3757358
9,65864357

8,1199448
10,0950665
10,9728984
9,87560854
8,80009748

7,4615709
9,40237226
6,61648418
28,2071168

C/TOTAL
%
0,39205549
0,59023739
0,56007927
0,58003672
0,91387081
0,62593891
0,51744283
0,59023739
0,34466417
0,68762279
0,55009823
0,63850688

N/TOTAL
%
0,05349823
0,07225735
0,04265476
0,0374795
0,05826033
0,05654798
0,03435621
0,05361287
0,02918085
0,1023933
0,08213968
0,09226649

MO %

0,67590367
1,01756926
0,96557667
0,99998331
1,57551327
1,07911868
0,89207144
1,01756926
0,59420103
1,18546169
0,94836935
1,10078585

CIN
7,3283827
8,16854492
13,1305214
15,4761048
15,6859884
11,0691645
15,0611144
11,0092486
11,8113128
6,71550552
6,69710687
6,92024654

Ca2+
1,58800344
1,97040121
1,92877499
1,685419
1,6018819
2,33463756
2,22300915
1,78090088
2,58976261
0,88013361
0,46382045
0,56600374

Mg2+

0,13663421
0,23586565
0,28732229
0,19741781
0,29682759
0,35992297
0,24992622
0,30169135
0,20816536
0,47131571
0,35010147
0,55714875

K+
0,06640558
0,07980833
0,06881205
0,06345776
0,06281182
0,06996127
0,07422761
0,0807059
0,06633924
0,22088214
0,06783719
0,10751445
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Annexe 3 : Poster présenté au congrés AABNF
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Effects of arbuscular mycorrhizal fungi on the growth of cashew seedlings
Anacardium occidental L. in a greenhouse conditions (Senegal)

Khémes Marie Odile THIOCONE', Mohamed Mahamoud CHARAHABIL', Abdoulaye SOUMARE' Fatou NDOYE? , Saliou FALL® , Valérie HOCHER® et Amadou BA*
‘Assane Seck University of Ziguinchor, Sénégal, 2Sine Saloum University, Sénégal *Joint Microbiologie Laboratory, Sénégal, *Antilles University, Guadeloupe, Fra

*Presenting author : k.thiocone5328@zig,univ,sn

u INTRODUCTION

>

uncontrolled exploitation of plantations, lack of appropriate silvicultural care (Ndiaye et al., 2017). Therefore,
sustainable technologies are needed to increase its productivity. The use of AM fungi could be effective in
the survival and development of plants in the nursery, but also in maximizing their ability to survive in the real
environment. This study aims to contribute to the improvement of cashew production through a sustainable

and environmentally solution such as arbuscular mycorrhizal fungi (AMF).

L MATERIALS AND METHODS

Q Stud site

The study was conducted in a greenhouse at the Commun Laboratory of
Microbiclogy in Bel Air (Senegal)

3 Plant material and growing medium
The plant material used in this experiment consists of nuts from Fatick,
Kolda, Ziguinchor and Sédhiou. The growing medium consists of sterile
soil taken from the locality of Sangalkam, Senegal.

F,O. ‘cﬁ HOP‘CLO\’ Zwmckoh

Figure2 : The different origins of cashew nuts study

L RESULTS

@ Analysis of Variance of the factors studied on growth
parameters, chiorophyll content and mycorrhization intensity

ﬂf'— 19th AABNF Congress. November 29 to December 1, 2022, Dakar, Senegal i‘:;t}j

The cashew nut (Anacardium occidental, L.) is one of the export crops in Senegal. The economic potential of
cashew nuts is nevertheless hampered in Senegal by the low overall yield of the crop (542 kg/ha) (Samb,
2019). But also by the use of unselected and low-yielding varieties, aging of plantations, abusive and

Selinga | Crisropl |Feig |Dameier  |mebmal  |ORS  |CAB B8 Thyearhizal |Wyearhaais
Facors conant sneets aaicton | ety
Gran GEE WG [<0000T [GMAME <0000 [GGTF  [<emare |<aasT e [080r
ocum GTREWE (0003 () (GGG [GTOR e |amE [0mT CERl [T T T T

T TESL NS (0800 1) (ORI S [OBRINE)  [GOTE  [U3BAINE) [G13 B [G138 0N8) |<OEeaT

NS: not significant; "significant, **Highly Significant, ***Very Highly Significant
BRS : Dry Root Biomass ; BAR : Dry Aboveground Biomass and TDB : Total Dry Biomass

™ concLusion

P

Figure 1 : Cashew plants (photo credit: Thiocone 2021)

Q Fungal material

The fungal material consists of arbuscular mycorrhizal fungi. These
were obtained from the collection of the Commun Laboratory of
Microbiology (LCM) in Senegal. The inocula used are:

*+ Glomus aggregatum, Glomus fasciculatum,

< Glomus manihotis, Glomus verrucumosum,

+ Gigaspora rosea, Mixture and control

The application rate was 20g per plant.

O Experimental design
A completely randomized en bloc experimental design was used in this
study. With seven treatments and six repetitions.

O Parameters studied

The parameters studied are the height and diameter of the plants, the
number of leaves and the chlorophyll content. At the end of the
experiment the aerial and fresh and dry root biomass were determined.
Root staining was performed to determine the rate and frequency of
mycorrhization of the plants.

on growth p
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Figure 4: Average diameter of the
plants according to the strain

Figure 3 : Average diameter of
plants according to origin

[resp——
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Figure 6 : Average height of plants

Figure 5 :Average height of plants
i depending on the strain

according to origin

The results obtained showed that inoculation with AMF improve the growth of the cashew tree, in addition to the preduction of nuts. The inoculum mixture gave the best results

on all the parameters studied.
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Annexe 4 : Communication orale présentée au Symposium of young Mycologists from
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