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RÉSUMÉ GENERAL 

 

Le développement de la production rizicole en Afrique est devenu un sacerdoce pour les 

États. En Afrique de l’Ouest, on assiste à la course vers l’autosuffisance en riz, avec des 

programmes d’aménagements hydro agricoles, d’innovations de technologies agricoles et de 

renforcement de toute la chaîne de valeur. Cette dynamique enclenchée après la crise du riz de 

2007/2008, nécessite l’accompagnement d’une recherche soutenue qui anticipe sur les 

problèmes de productions, en développant de nouvelles stratégies d’adaptation durables. La 

salinité des sols fait partie des contraintes majeures à la production rizicole. A partir d’une 

approche de sélection variétale participative, des essais de criblage de variétés de riz pour la 

salinité ont été conduits au Sénégal, en Gambie et au Mali. Les résultats ont permis de classer 

les variétés par pays et confirmé les performances de quelques-unes choisies par les 

producteurs. 16 variétés sélectionnées et 8 autres variétés ajoutées ont été par la suite évaluées 

au champ dans quatre environnements de soit, soit 0 ; 3 ; 6 et 9 dS/m. La classification de K-

means suivant les incidences du sel sur les paramètres agronomiques a permis de classer les 

variétés. En serre, l’étude des réactions agro morphologiques des variétés durant leur phase 

végétative a permis de montrer une incidence croissante en valeur absolue de la salinité sur les 

paramètres étudiés. L’analyse des concentrations en Na+ et en K+ dans différentes parties des 

variétés a montré les mécanismes de tolérance à la salinité tels que la restriction de l’entrée 

des ions sodium au niveau racinaire, le transfert des ions toxiques vers la tige et les feuilles 

âgées et l’ajustement ionique avec le potassium. Cette série d’essais a permis d’avoir une liste 

de variétés élites tolérantes à la salinité : D14 ; WAS 73-B-B-231-4 ; IR 59418-7B-21-3 ; 

72593-B-3-2-3-8 et IR 71991-3R-2-6-1.  

 

Mots clés :    riz,  salinité, mécanismes de tolérance, sélection variétale participative, Afrique 

de l’Ouest  

 

GENERAL ABSTRACT 

 

Rice development in Africa has become a priesthood for the States. In west Africa, it’s now 

the race towards rice self-sufficiency by the hydro-agricultural development programs, 

agricultural technologies innovations and strengthening value chain. This dynamic, triggered 

after the 2007/2008 rice crisis, requires the support of sustained research that anticipates 

production problems and develops new sustainable adaptation strategies. Soil salinity is one 

of the major constraints to rice production. Screening trials with 40 rice varieties for salinity 

were conducted in Senegal, Mali and Gambia by a participatory varietal selection approach. 

The results permitted to classify the varieties by country and confirmed the performances 

varieties selected by producers. 16 varieties selected in this trial and 8 added were evaluated 

in the field in four salinity environments: 0; 3; 6 and 9 dS / m. K-means classification 

according salinity incidence on the agronomic parameters permitted to classify the varieties. 

In greenhouse, the agro morphological reactions study of varieties during their vegetative 

phase showed an increasing salinity incidence in absolute value on parameters studied. 

Concentrations Na+ and K+ analyse in diferent varieties parts showed such as the restriction 

entry of sodium ions into the root level, the transfer of toxic ions to the stem and the aged 

leaves and the ionic adjustment with potassium. This series of tests yielded a list of elite 

varieties tolerant to salinity: D14; WAS 73-B-B-231-4; IR 59418-7B-21-3; 72593-B-3-2-3-8 

and IR 71991-3R-2-6-1. 

 

Key words: Rice, salinity, tolerance mechanism, participatory varietal selection, West Africa
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CHAPITRE 0 : INTRODUCTION GÉNÉRALE 

L’Afrique a connu une très longue histoire de production rizicole. La domestication des 

espèces de riz africain date de plus de 3000 ans avant JC. Durant la colonisation, les Portugais 

avaient introduit l’espèce asiatique au XVI siècle et la bande côtière de l’Afrique de l’Ouest 

se nommait « Côte de riz » (Chang, 1983). La forte croissance démographique de l’Afrique : 

2,5% contre 1,2% pour le reste du monde, et son urbanisation, estimée à 38% avec une 

augmentation à 48 % d'ici 2030, ont fait que la consommation du riz n’a cessé de croître à des 

taux beaucoup plus rapides, rendant les productions  insuffisantes devant les demandes en 

consommation. Ce déficit des productions nationales (40 % de la consommation) est couvert 

par les importations (Seck et al., 2013a). L’Afrique a importé en 2009 plus d’un tiers du 

volume de riz échangé sur le marché international, soit 10 millions de tonnes pour un coût 

s’élevant à plus de 4 milliards USD. Ce marché international est réputé pour son étroitesse, sa 

fragmentation en plusieurs variétés et types de riz imparfaitement substituables et sa forte 

instabilité. Le riz, aliment de base de la moitié de la population mondiale, est le produit le plus 

protégé et le plus subventionné au monde et son commerce ne porte que sur moins de 7 % de 

la production mondiale (Seck et al., 2013b). C’est le continent asiatique qui produit 90% de la 

production mondiale de riz. Cette céréale n’est pas seulement un bien marchand ordinaire, elle 

est aussi et surtout une denrée politique en Asie. Les changements structurels dans les pays 

émergents asiatiques ne rassurent pas les prévisions du marché international, en raison de : 

 la compétition accrue pour les facteurs de production terre, eau et main d’œuvre ; 

 la perte de plus de 4 millions d’hectares de riz entre 1990 et 2005. Cette raréfaction 

des terres agricoles expliquent l’engagement des entreprises chinoises dans un 

processus d’acquisition des terres agricoles dans les pays en développement agricole, 

notamment en Afrique (Patricio, 2011). 

Et, pourtant le continent africain regorge de fortes potentialités, à savoir : 

o des bas-fonds propices à la riziculture estimés entre 138 et 238 millions d’hectares ; 

o des terres arables potentielles estimées à 874 millions d’ha ; 

o un potentiel en irrigation dans les bassins fluviaux estimé à 1.000.000 ha (Annie, 

1995 ; Diagne et al., 2013). 

Le développement de la production rizicole en Afrique est devenu un sacerdoce pour les États 

africains. En Afrique de l’Ouest, on assiste à la course vers l’autosuffisance en riz, avec des 

programmes d’aménagements hydro agricoles, d’innovations de technologies agricoles et de 
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renforcement de toute la chaîne de valeur. Cette dynamique enclenchée après la crise du riz de 

2007/2008, nécessite l’accompagnement d’une recherche soutenue qui anticipe sur les 

problèmes de productions, en développant de nouvelles stratégies d’adaptation durables.  

En revanche, avec le phénomène des changements climatiques, la réalisation d’un taux 

d’accroissement durable de la productivité agricole devient de plus en plus un défi majeur. 

Pour une agriculture intelligente, face au climat, de nouvelles technologies innovantes doivent 

être mises à la disposition des producteurs, pour assurer une résilience et une adaptation des 

producteurs vulnérables aux effets du changement climatique. En production rizicole, les 

problèmes souvent rencontrés sont liés à : 

 la salinisation des terres ; 

 la perturbation des températures entraînant des périodes chaudes avec températures 

plus élevées et des périodes froides parfois plus longues dans certaines zones ; 

 la toxicité ferreuse ; 

 la sécheresse. 

La salinisation des terres est provoquée par une concentration excessive des sels solubles dans 

le sol. Elle est souvent rencontrée  dans les régions côtières, arides et semi-arides et fait partie 

des problèmes les plus sérieux qui entravent l’agriculture au niveau mondial.,  

Plusieurs méthodes de lutte ont été développées pour récupérer les terres salées et stopper 

l’avancement de la salinisation, notamment par : 

o la recherche de variétés tolérantes 

o la construction de digues 

o l’amélioration des pratiques culturales telles que l’utilisation des amendements et la 

meilleure gestion de la lame d’eau. 

La recherche de variétés tolérantes s’inscrit souvent dans un programme d’amélioration 

variétale. Le métier d’amélioration des plantes a commencé avec la sédentarisation des 

hommes, il y a plus de 10 000 ans. L’homme cultive les plantes pour son alimentation et 

pratique alors une sélection en choisissant, de manière empirique, de ressemer les plus belles 

graines des plantes intéressantes (GNIS, 2015). La sélection est de l’art et de la science pour 

améliorer l’héritabilité des plantes au bénéfice des hommes (Poehlman  & Slepern, 1995). Le 

sélectionneur doit s’assurer que la variété qu’il essaie de produire sera cultivée par le 

producteur et convient aux attentes des consommateurs (Sié, 2009). La création  de nouvelles 

variétés visant à combiner dans une seule variété les caractères identifiés dans les collections 
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de travail fait partie des thématiques de recherche les plus utilisées à nos jours pour apporter 

des solutions à cette contrainte (Chang, 1983).  

Le développement de nouvelles variétés tolérantes passe par : 

 une recherche de variétés avec un potentiel génétique de tolérance à la salinité, 

 une maîtrise du fonctionnement de la plante en condition salée, 

 un programme soutenu de développement de nouvelles lignées adaptées aux 

conditions locales. 

Au Sénégal, les zones Sud, Centre et Nord sont concernées par la salinisation. Les stratégies 

développées en production rizicole concernent des constructions de digues anti-sel dans les 

zones Sud et le Centre ; des amendements de sol composés parfois de phosphogypse, 

tourteaux d’arachide et des drainages fréquents dans la zone irriguée. Le développement de 

nouvelles variétés tolérantes est encore à l’étape expérimentale au Senegal et aucune variété 

tolérante n’est encore homologuée. 

Dans le cadre du projet STRASA financé par la fondation Bill et Melinda Gates, AfricaRice, 

en partenariat avec les instituts de recherche africains, a réussi à sélectionner avec les 

producteurs et chercheurs des différentes zones agro écologiques, des variétés tolérantes à 

différents types de stress (salinité, froid, toxicité ferreuse). Au Sénégal, ISRA coordonne les 

activités de recherche de variétés tolérantes aux stress de salinité et de froid. 

Pour répondre à cette problématique de salinité en production rizicole dans la vallée du fleuve 

Sénégal, un programme de développement de nouvelles variétés de riz tolérantes à la salinité 

et adaptées aux conditions de culture de la vallée a été mis en place. Le critère de tolérance au 

sel peut être défini comme « la production relative d’une plante cultivée pour un degré 

déterminé de salure de sol par comparaison avec son comportement sur un sol analogue, mais 

non salé » (UNESCO, 1952). L’évaluation de la tolérance aux sels sur la base de rendement 

relatif ne conduit pas nécessairement au même ordre de classement que l’appréciation sur la 

base de la survivance à de fortes doses de sel, mais fournit une base utilitaire de sélection des 

plantes à cultiver sur des sols modérément salés (Zhu, 2001). Cette présente étude s’inscrit 

dans le cadre du projet STRASA et a pour objectifs de sélectionner une base utilitaire de 

variétés de riz tolérantes à la salinité. Pour y arriver, 4 principales activités ont été identifiées :  

1. Une sélection participative de variétés de riz tolérantes à la salinité au niveau des 

pays :  Mali, Sénégal et Gambie ; 
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2. Une étude des effets du sel sur les variétés sélectionnées en milieu réel avec différents 

niveaux de salinité. 

3. Un criblage des variétés sélectionnées avec différents niveaux de salinité conduit en 

serre durant la phase de développement végétatif des variétés 

4. Une détermination des mécanismes physiologiques développés par les variétés pour 

s’adapter dans les différentes conditions de salinité. 

La mise en œuvre de ces différentes activités permettra d’avoir une base utilitaire de sélection 

et de définir le schéma des premiers croisements.  
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CHAPITRE I : RIZ ET SALINTE 

 

I. IMPORTANCE DU RIZ 

Le riz (Oryza sativa L.) est la culture la plus importante du monde du point des superficies 

emblavées et des populations concernées (Manneh, 2004). La production mondiale en 2014 

est de 741,3 millions de tonnes de paddy sur une superficie de 164 millions d’hectares (FAO 

SMR, 2015). Les prévisions sur l’utilisation mondiale du riz en 2015 donnent 499,4 millions 

de tonnes de riz blanc. Plus de deux milliards de personnes en Asie prennent 60 à 70 % de 

leur apport énergétique sur le riz. Cette céréale constitue la source alimentaire la plus forte en 

croissance et revêt une importance capitale en matière de sécurité alimentaire en Afrique 

(FAO année internationale du riz, 2004). 

Au niveau commercial, les flux commerciaux sont de 42,4 millions de tonnes de riz 

décortiqué en 2014 soit une augmentation de 14% par rapport à l’année précédente (FAO 

SMR, 2015). Le continent asiatique à lui seul contrôle 90% de la production et de l’offre 

d’exportation ce qui fait que le marché mondial subit une volatilité structurelle (Patricio, 

2011). Les grands pays importateurs riz sont le Bangladesh, la Chine (continentale), 

l'Indonésie, la Malaisie, les Philippines, le Sri Lanka et les pays africains (Guinée, Kenya, 

Mozambique, Nigéria et Sénégal).  

En Afrique, un recul des importations a été noté au niveau de quelques pays d’Afrique tels le 

Burkina Faso, la Côte d'Ivoire, le Ghana et l’Afrique du sud (FAO SMR, 2015).  

Cependant la consommation du riz dans le continent a augmenté de 16 à 29 millions de tonnes 

entre 2000 et 2012 et en Afrique sub-saharienne de 12 à 24 Mt. En Afrique de l’Ouest, le taux 

annuel d’augmentation de la consommation de riz était de 5,4 % entre 2000 et 2012. Il est 

passé de 4,2 avant la crise de 2007 à 9,7 % entre 2007 et 2012. Entre 2010 et 2012 le rythme 

de consommation annuel était de 13,6 % (Seck al., 2013b).  

La consommation du riz en Afrique de l’Ouest croît beaucoup plus vite que la production 

locale (figure 1). De 1961 à 1975 les écarts entre la production et la consommation était 

faible, c’est à partir des années de sécheresse qui ont entrainé le recul des productions des 

autres céréalières telles que le mil, le sorgho et le maïs, que la consommation du riz s’est 

imposée. Le gap entre la production et la consommation évolue depuis 2000 de 26% en temps 

normal jusqu’a 44% en période de crise (ex : 2007/2008). Entre 2008 et 2010, trois (3) pays 
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d’africains figuraient dans le top 10 des plus grands importateurs : Nigeria avec 1.800.000 

tonnes (2 ème position), Côte d’Ivoire 1.000.000 tonnes (8 ème position) et le Sénégal 800.000 

tonnes (10 ème position) (FAO, 2010). 

 

Figure 1: Evolution du gap entre la production locale et la consommation en Afrique de l’Ouest 

Source (FAO, 2010), accédé en juin 2015 

La production du riz a fortement évolué (Tableau 1) entre les années 1990 et 2000. Au Mali 

(2 ème producteur en Afrique de l’Ouest), la production est passée d’une moyenne de 

516.770,5 tonnes dans les années 1990 à 1.070.049 de moyenne des années de 2000 à 2009 et 

de 2.305.612 tonnes en 2010 avec une consommation annuelle par habitant qui est passée de 

11 à 54 kilos de 1961 à 2007 (FAO MAFAP SPAAA, 2013). 

Le Sénégal a aussi connu une forte augmentation de la production entre 2000-2009 et 2010, 

avec une consommation annuelle par habitant de 90 kgs   (FAO, 2012). 

En Gambie, la production a triplé entre les années 2000-2009 et 2010, la consommation 

annuelle par habitant est de 117 kgs (AfricaRice, 2009). 

Tableau 1 : Evolution des productions (en tonnes) de riz loca les des années 1970 à 2010. 

PAYS 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2009 2010 

Gambie 28.298 28.791 19.433 31.790 99.890 

Mali 186.460 204.538 516.770 1.070.049 2.305.612 

Sénégal 95.415 129.485 172.480 258.850 604.043 

TOTAL 310.174 362.814 708.684 1.360.689 3.009.545 

Source FAOSTAT, accédé en juin 2015 
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En somme la consommation annuelle du riz blanc en Afrique Subsaharienne augmente à un 

taux de 5%, elle est estimée en 2020 à 36 Mt (Seck et al., 2013b).  

II. SYSTEME DE PRODUCTION DU RIZ 

La domestication du riz s’est faite de manière indépendante en Chine, en Inde et en Indonésie 

avec 3 races de riz sinica (appelé aussi japonica), indica et javanica (appelé aussi bulu en 

Indonésie). En Chine, des découvertes archéologiques ont montré que le riz indica etait 

cultivé à Ho-mu-tu, dans la province de Chekiang il y a au moins 7000 ans. En Inde, le riz 

etait cultivé entre 1500 et 2000 avant J.C et en Indonésie vers 1648 avant J.C  (Chang, 1983). 

Les systèmes de culture du riz se distinguent suivant la source de l’alimentation hydrique de 

culture. Le système pluvial moins intensif (l’eau devient le premier facteur limitant le 

rendement) renferme les zones agro-écologies de plateau, bas-fond et mangrove. Le système 

irrigué avec une maîtrise de l’eau est plus intensif et mécanisé. 

En plateau pluvial, la terre est préparée et ensemencée à sec, souvent peu fertile et les 

rendements sont très faibles, les rizières sont arrosées par l’eau de pluie sans stagnation. 

Différents types cultures sont pratiqués :  

 La culture itinérante: un système primitif dans lequel, les terres forestières sont 

défrichées, plantées en riz pendant deux ou trois ans puis abandonnées. Après 

plusieurs années de jachère, les agriculteurs peuvent revenir et recommencer un autre 

cycle. 

 La monoculture du riz : culture d’une seule espèce végétale d’une saison à l’autre sur 

la même parcelle. 

 La culture intercalaire : Plutôt que de cultiver uniquement du riz pluvial, il peut être 

plus avantageux de l'intercaler avec des légumineuses comme le haricot, le niébé ou 

l’arachide. 

 La culture en couloir : consiste à intercaler du riz avec des légumineuses arbustives. 

L’intervalle entre les rangées de légumineuses varie entre 2 et 5 mètres. Le riz est 

semé dans les couloirs. Les haies sont taillées à 60 cm lorsqu’elles deviennent 

suffisamment grandes, le produit de la taille est souvent incorporé dans le sol entre les 

lignes de riz servant ainsi d’engrais vert. 

 Les cultures associées: culture simultanée de deux ou trois espèces végétales dans un 

même champ en lignes ou séries de lignes alternées. 
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 La culture de relais: culture successive de deux ou plusieurs espèces. L'espèce suivante 

est plantée avant la récolte mais après la floraison de l'espèce précédente. 

 La culture mixte: culture simultanée de deux ou plusieurs espèces dans le même 

champ sans répartition en lignes distinctes. 

Pour ce qui est de culture pluviale en bas fond, les rizières sont alimentées par les eaux de 

pluie ou par le ruissellement de l'eau qui est en permanence retenue par des diguettes. 

Généralement la monoculture est employée mais certaines associations culturales avec des 

espèces qui supportent la stagnation de l’eau comme certaines variétés de sorgho sont 

possibles. 

Le riz cultivé est dans une zone agro-écologie irrigué (maitrise de l’irrigation avec une 

meilleure gestion de la lame) est plus intensif : une mécanisation plus poussée, une terre très 

bien préparée avec un semis en humide avec des semences pré-germées à la volée ou en 

pépinière suivi d’un repiquage, une forte utilisation des engrais et des herbicides. La 

monoculture est souvent pratiquée et dans certaines zones le riz est cultivé deux ou trois fois 

l’année dans la même parcelle (FAO, 1997). 

L’Afrique a connu une très longue histoire de production rizicole. La domestication des 

espèces de riz africain date de plus de 3000 ans avant JC. Durant la colonisation, les portugais 

avaient introduit l’espèce asiatique au XVI siècle et la bande côtière de l’Afrique de l’Ouest 

se nommait « Côte de riz ». Cinq systèmes de production de riz sont distingués (Saito et al., 

2013) : 

- Pluvial plateau : les parcelles généralement non délimitées sont très rarement inondées 

dans certains cas (Uganda) une irrigation d’appoint est ajoutée. 

- Pluvial bas fond : les parcelles parfois délimitées suivant la topo-séquence dans les 

vallées intérieures, sont inondées par les pluies et les eaux souterraines. Le pluvial bas 

fond peut évoluer vers le système irrigué avec de légers aménagements permettant 

d’améliorer la gestion de l’eau. 

- Irrigué : les parcelles sont bien délimitées, et l’irrigation peut assurer deux cultures par 

an. 

- Eau profonde : Ce système se rencontre souvent le long des fleuves et des zones 

côtières humides avec une profondeur de l’eau de 3 mètres. Le riz est flottant et la 

culture peut durer 5 mois. 
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- Mangrove : il s’agit de marécages situés sur les estuaires à proximité de la mer. Le riz 

est souvent cultivé pendant la période où les inondations d’eau douce lavent la terre et 

déplacent les courants de marée. Les variétés de grande taille, adaptées aux crues et 

tolérantes à la salinité sont souvent cultivées. 

La distribution la plus récente de ces systèmes de production en Afrique est faite par Diagne 

et al., en 2013 sur la figure 2 suivante : 

 

 

Figure 2 : Répartition superficies cultivées en Afrique par agro-écologie 

Données source : Diagne A., 2013 

Au niveau des 3 pays couverts par le projet STRASA, la répartition de ces systèmes se 

présente comme indique dans le tableau 2 suivant : 

Tableau 2 : Répartition des superficies en hectares des systèmes de production dans 3 pays de STRASA 

Afrique Ouest 

Pays   Irrigué   Bas fond   Plateau   Autres  

 Mali               335 269              134 851                   174 747                       -        

 Gambie                 27 916                     25 231                     19 350                   7 013      

 Sénégal                 94 185                     43 948                     36 178                       -        

 TOTAL               457 370                   204 030                   230 275                   7 013      

Données source : Diagne A., 2013 
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III. LES CONTRAINTES A LA PRODUCTION DU RIZ 

La productivité du riz évolue suivant les environnements de culture. Le rendement peut passer 

à moins d’une tonne à l’hectare en pluvial à plus de 9t/ha en système irrigué. Pour améliorer 

la productivité du riz par unité de surface, il est nécessaire de comprendre tous les facteurs qui 

limitent le rendement au niveau de la parcelle paysanne afin de prévoir des stratégies pour son 

amélioration (Saito et al., 2013). En Afrique Subsaharienne, il existe encore de gaps 

importants entre le rendement actuel des producteurs au niveau champ pendant la saison et le 

rendement maximal qu’il serait possible d’atteindre en améliorant les pratiques de gestion 

culturale (Diagne et al., 2013). Le rendement potentiel est le rendement d’un cultivar cultivé 

dans des environnements adaptés sans limite d’alimentation hydrique et minérale avec une 

gestion efficace des ravageurs, maladies, mauvaises herbes et des autres contraintes. Ce 

rendement maximum peut être déterminé par des modèles de simulations avec des hypothèses 

physiologiques et agronomiques plausibles dans des environnements déterminés (Evans & 

Fischer, 1999). En Afrique il est difficile de valider un rendement potentiel à partir d’un 

modèle de simulation, la disponibilité des données météorologiques à long terme fait souvent 

défaut. D’autres types de rendements sont utilisés: 

- Rendement maximum obtenu avec de bonnes pratiques culturales en expérimentation 

- Rendement maximum obtenu  dans les meilleures parcelles paysannes 

- Rendement moyen des producteurs 

Généralement le rendement des producteurs ne dépasse pas 80% du rendement potentiel 

estimé par simulation d’un modèle (Saito et al., 2013 ; Miezan et al., 1999). Le gap de 

rendement (figure 3) est ainsi défini comme étant la différence entre le rendement potentiel et 

la moyenne obtenue dans la parcelle du producteur (Becker et al., 2003). 

Rendement potentiel (obtenu dans modèle validé)   

Rendement maximum en expérimentation     

Rendement maximum au niveau des meilleurs producteurs     

Moyenne rendement obtenue par les producteurs     

Gap rendement producteur – base 

Gap rendement expérimentation – base 

Gap rendement potentiel - base 

 

  

    

Figure 3 : Répartition des gaps de rendement 

Source (Saito et al., 2013) adapté de Lobell et al., 2009 
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La diminution de ces écarts de rendement exige l’adoption de bonnes pratiques ou un 

investissement sur les aménagements. Pour déterminer sur quel facteur il serait nécessaire 

d’agir, il faut une bonne compréhension des contraintes à la productivité :  

- les facteurs limitant le rendement ou contraintes abiotiques : sécheresse ou excès 

d’eau, salinité, toxicité ferreuse, températures extrêmes, carences en nutriments 

- les facteurs réduisant le rendement ou contraintes biotiques : les adventices, les 

rongeurs, termites et oiseaux, les insectes ravageurs, et des maladies fongique, 

bactérienne et virale (Saito et al., 2013).  

Les contraintes abiotiques sont dues aux facteurs climatiques, l’eau et le sol. La température, 

le rayonnement solaire et le vent sont des facteurs climatiques qui influencent plus le 

rendement du riz par leurs effets sur la croissance du plant et sur le processus physiologique 

de formation des grains. Les contraintes liées à l’eau sont le maintien de l’humidité du sol 

pour une bonne gestion des nutriments, des adventices, des insectes ravageurs. Au niveau du 

sol ; l’érosion, la carence en nutriments, les sols toxiques et défavorables (salinité) sont les 

contraintes les plus sévères (FAO Guide d'identification des contraintes de terrain à la 

production du riz, 2003). 

IV. SALINITE 

Les terres émergées ont été estimées à 13,5 milliards d’ha (Nahon, 2008), avec le retrait des 

déserts, les hautes montagnes ; l’Antarctique, le Groenland, les superficies cultivables ne sont 

qu’à 3 milliards d’ha. Près de la moitié de cette dernière superficie est déjà cultivée. Les 

prévisions du doublement de la population mondiale étant à court terme, la sauvegarde du 

capital sol devient ainsi une priorité, il est inextensible et menacé (Legros, 2009).  

Généralement le terme salinité au sens strict inclut tous les problèmes qui sont dus aux sels 

présents dans le sol. Cependant, selon Singh & PBGB (FIREMAN & BLAIR, 1949), trois 

types de salinité sont distingués : 

- Les sols sodiques (alcalins) sont caractérisés par une faible teneur en sels solubles, un 

pourcentage Na+ échangeables ESP élevé ≥ 15 et dégradation de la structure des sols. 

- Les sols salins sont toujours dominés par les cations de sodium avec une conductivité 

électrique de plus de 4 déci-Siemens par mètre, les anions dominants sont 

généralement du chlore et du sulfate solubles. Les valeurs du ph et SAR sont 

beaucoup plus faibles que dans les sols sodiques 

- Les sols sodique-alcalin ont à la fois de grandes valeurs de ESP et CE. 
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Plus de 6,2 % des terres émergées, soit environ 837 millions d’hectares, sont affectées par la 

salinité (Fischer et al., 2002). Cette superficie est composée de : 48 % de sol salin et 52 % sol 

sodique (Bot et al., 2000). 

La salinisation des terres fait partie des problèmes majeurs du monde, les superficies affectées 

sont estimées 397,1 millions d’ha (sol salin) 434 millions (sol sodique) (FAO soil portail) 

consulté ce 08 juin 2015. 

La salinité fait perdre en agriculture près de 12 milliards USD annuellement et ce montant 

augmente en fonction du niveau élevé de la salinité  (Ghassemi, et al., 1995). 

En Afrique on note 38.7 million ha de sol soit 2% et 33.5 millions d’ha de sol sodique 

(33.5%). Le monde perd au moins 3 ha de terres arables chaque minute à cause de la salinité 

du sol (IPTRID, 2006). 

La salinité des sols fait partie des contraintes les plus sévères affectant la productivité des 

cultures (Zhu, 2001 ).  Elle est atteinte quand la teneur des sels solubles est élevée (Mark, 

2008).  

La salinisation (sodiques et salins) se produit naturellement sur les sites de faible altitude dans 

les régions semi-aride à arides (Bot, et al., 2000).  

La concentration en sel est donnée par le TDS (Quantité Totale de Matière Dissoutes) 

exprimé en mg de sel par litre d'eau (mg/L) ou en gramme de sel par mètre cube d'eau (mg/L= 

g/m3 = ppm). La concentration en sel peut aussi être mesurée grâce à la conductivité 

électrique de l'eau d'irrigation (ECi). La conductivité électrique est exprimée en millimhos par 

centimètre (mmhos/ cm) ou deciSiemens par mètre (dS/m) ou microSiemens par centimètre. 

La relation entre la concentration en sel (C) et la conductivité électrique (CE) est 

approximativement: C = 640 CE. Un sol peut être défini comme salé si la conductivité 

électrique est supérieure ou égale à 4 dS/m (environ 40 mM NaCl) (Viswanathan, 2005). 

Les stratégies de lutte contre la salinité sont généralement classées en deux (PITMAN & 

LÄUCHLI, 2002):  

- en génie civil en agissant sur les aménagements (irrigation et drainage) ou sur le sol 

(amendements) 

- en sélection avec la recherche de variétés tolérantes à la salinité. 
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V. MECANISMES DE TOLERANCE A LA SALINITE 

La salinité fait partie des facteurs limitant sévèrement  la production des céréales notamment 

le riz (Singh et al., 2008). Les plantes réagissent différemment à la salinité suivant leurs 

différents stades de développement. Au niveau des céréales, le riz (Oryza sativa L.) est le plus 

sensible et l’Orge (Hordeum vulgare) le plus tolérant (Rana & Mark, 2008).  

Le riz réagit différemment à la salinité suivant les stades de développement 

- Diminution de la croissance des plantules (Amirjani, 2010 ; Thiaka, 1988) 

- En floraison : réduction de la photosynthèse, augmentation du nombre épillets vides 

(Munns & Termaat, 1986 ; Asch et al., 2000 ; Amirjani, 2010) 

- À la phase reproductive : le nombre de talles fertiles, le poids des grains et le nombre 

de grains remplis diminuent (Asch et al., 2000) 

La plante est très tolérante à la germination, peu sensible aux stades de tallage et maturation 

mais très sensible en phase plantule et stade reproduction (Laffitte et al., 2004) 

En effet c’est depuis les années 50 et 60, que des recherches avaient montré qu’en milieu 

contrôlé les effets du sel sur le riz sont dus à un déséquilibre des échanges osmotiques et 

l’accumulation des ions de chlore (lwaki & Ogo, 1953) et (Shimose, 1963). Des études plus 

récentes ont montré que les concentrations excessives des ions sodium (Na+) et de chlore, sont 

tolérées par la plante dans une large gamme (Clarkson & Hanson, 1980). En 1981, Devitt et 

collaborateurs ont démontré que la variation du ratio Na+/K+ affecte le rendement en grains 

(Devitt, et al., 1981). Les mécanismes typiques de tolérance à la salinité du riz sont liés à 

l’expulsion ou à la réduction des ions Na+ et l’augmentation des ions K+ pour maintenir un 

bon ratio Na+/K+ au niveau des tiges (Gregorio, et al., 1997) 

Les réactions des plantes à la salinité sont généralement dues au faible potentiel osmotique de 

la solution du sol et au niveau élevé de toxicité du sodium (et du chlore pour certaines 

espèces) provoquant ainsi des perturbations multiples sur le métabolisme, la croissance et le 

développement des plantes aux niveaux moléculaire, biochimique et physiologique (Hanana 

et al., 2011) 

Les mécanismes de tolérance à la salinité peuvent être répartis en trois groupes : 

- Ajustement ionique : La rentrée des ions sodium dans les vacuoles à de fortes 

concentrations peut entrainer un besoin d’augmenter de la pression osmotique des 

autres compartiments cellulaires afin de maintenir le volume (Amtmann & Leigh, 

2010). Quoique la synthèse et l’accumulation de composés solubles compatibles 
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contribue au maintien de la croissance cellulaire en conditions de stress ionique, les 

plantes ont développé d’autres moyens non moins efficaces tels que l’ajustement 

ionique afin de réduire et d’équilibrer la concentration d’ions dans le but d’ajuster la 

pression osmotique au niveau du cytoplasme (Sairam & Tyagi, 2004 ; Shabala & 

Cuin, 2007).  

- Exclusion des ions toxiques : L’autre stratégie permettant aux plantes de survivre en 

condition de stress salin consiste à exclure le sodium du cytoplasme vers l’extérieur de 

la cellule. Dans ce cas, les plantes limitent l’entrée des éléments salins et les rejettent 

dans le compartiment apoplasmique (Blumwald et al., 2004) ; (Munns, 2005). La 

plante évite  ainsi leur accumulation à des concentrations toxiques dans les feuilles. 

Une défaillance de cette exclusion entraîne une toxicité au niveau des feuilles les plus 

âgées qui meurent prématurément après quelques jours ou semaines selon l’espèce 

(Munns & Tester, 2008). 

- La compartimentation vacuolaire : celle-ci consiste à évacuer du cytoplasme les ions 

Na+ en excès vers la vacuole afin d’éviter leur effet toxique et inhibiteur à l’encontre 

des processus enzymatiques (Flowers, et al., 1977). Cette action nécessite un 

cloisonnement de Na+ et Cl- au niveau cellulaire et intracellulaire pour éviter les 

concentrations toxiques dans le cytoplasme en particulier dans les cellules de 

mésophile de la feuille (Munns & Tester, 2008).  

Chez la variété de riz Nona Borka, les mécanismes tels que l’évitement de l’entrée de Na+ 

dans les parties aériennes, l’accumulation de Na+ dans les gaines et le maintien de la 

croissance, ont été mis en évidence (Le Quang, 2004). 

VI. SELECTION VARIETALE POUR LA TOLERANCE DU RIZ A LA SALINITE 

La sélection variétale fait partie des stratégies de lutte contre la salinité les plus utilisées. De la 

sélection conventionnelle à l’utilisation des derniers outils de la biotechnologie, des variétés 

adaptées sont souvent développées pour permettre la production de riz en condition de 

salinité. 

6.1 Sélection conventionnelle 

Les méthodes de sélection conventionnelle telles que : hybridation, mutation, « shuttle 

breeding » (sélection par navette) ont permis de créer les premières variétés de riz tolérantes à 

la salinité à partir des variétés traditionnelles tolérantes. Les variétés CSR 10, CSR 13, 

CSR23, CSR27, CSR30, CSR36, PSBRc48, PSBRc86, PSBRc88 et NSIC Rc106 ont été 
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développées avec des lignées recombinantes (Gregorio, et al., 2002). Dans le cadre du projet 

STRASA quatre variétés ont été homologuées pour leur tolérance à la salinité dans l’écologie 

de mangrove en Gambie et Siérra Léone avec l’approche PVS (Sélection Variétale 

Participative): War 73-1-M2-1 et WAR 77-3-2-2 (Manneh, Report STRASA, 2014). 

6.2 Les approches récentes de sélection 

6.2.1 Variation somaclonale 

POKKALI est une variété de riz traditionnelle qui se développe dans les zones de l’Etat du 

Kerala en Inde. Elle est très tolérante à la salinité, grande de taille, de faible tallage, sensible à 

la verse, péricarpe rouge avec une qualité du grain pas appréciable. La variété a été soumise 

en culture cellulaires pour l’induction de variation somaclonale. Une des variétés obtenue 

TCCP 266-2-49-B-B-3 a présenté des caractéristiques plus intéressantes : tolérance à la 

salinité, péricarpe blanc, meilleure qualité du grain et le rendement s’est amélioré (IRRI, 

2015). Les variétés mères NONABORKA, I Kong Pao, Srimalaysia I ont aussi été utilisées 

avec cette approche pour développer des populations évaluées au Sénégal, Côte d’Ivoire et 

Maroc (Bouharmont, 1991). 

6.2.2 La culture des anthères 

La première variété de riz tolérante à la salinité développée par cette approche avec indica x 

indica en IRRI (International Rice Research Institute) a été homologuée aux Phillipines en 

1995 est IR51500-AC11-1 sous le nom de PSBRc50 « Bicol » (Senadhiraa et al., 2002). La 

Corée du Sud, dans le cadre du projet KAFACI (Korea - Africa Food and Agriculture 

Cooperative Initiative) est entrain de caractériser des variétés obtenues avec le croisement des 

sous espèces japonica et indica par la culture des anthères pour le rendement et la tolérance 

aux stress abiotiquex (KAFACI, 2015). 

6.2.3 Utilisation des marqueurs moléculaires 

L’utilisation des marqueurs en sélection a permis d’améliorer la rapidité et l’efficience des 

programmes de sélection. L’identification du QTL (Quantitative Trait Loci) saltol, 

responsable du caractère de tolérance à la salinité au stade plantule dans le chromosome 1 du 

riz, a fait beaucoup avancer la sélection variétale (Gregorio et al., 2002). D’autres QTL ont 

été ainsi détectés dans cette même région : QNa pour l’absorption des Na+ (Flowers et al., 

2000), QTL pour absorption Na+, concentration  des K+ et Na/K (Koyama et al., 2001), 

SKC1 ou OsHKT8, RNTQ1, SDS1 (Lin et al., 2004), transport  Na+ et Cl- dans la tige 
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(Ammar, 2004), qST1 (Lee et al., 2006). Des QTL ont été aussi découverts au niveau des 

chromosomes 3, 4, 10 et 12 (Gregorio, 1997), chromosomes 4, 6 et 9 (Flowers et al., 2000).  

L’utilisation des marqueurs moléculaires a ainsi révolutionné la sélection variétale notamment 

celle du riz sur les stress abiotiques de façon générale. 

VII. DISCUSSIONS ET CONCLUSIONS 

La consommation du riz en Afrique devient de plus en plus importante et les productions 

locales peinent à satisfaire la demande. Les importations de riz sont encore importantes  pour 

résorber l’écart entre la production locale et la demande en consommation (FAO, 2010). 

Depuis la crise rizicole de 2007/2008, beaucoup de stratégies de développement du secteur 

rizicole en Afrique ont été initiées (Seck et al., 2013). Au Sénégal, le programme national 

d’autosuffisance en riz s’est fixé un objectif de production de 1,6 million de tonnes de paddy 

à l’horizon 2017 pour satisfaire toute la demande en riz des Sénégalais . Le système de 

production rizicole sénégalais est composé d’une écologie pluviale (bas-fond et plateau) et 

celle irriguée. Les projections d’emblavures de superficies rizicoles en pluvial dans les zones 

du Centre, Sud et Sud-Est sont de 183.000 ha pour une production de 640.500 tonnes en 2017 

tandis qu’en zone irriguée (vallée du Fleuve et Anambé) 960.002 tonnes sont attendues avec 

près de 95 % provenant de la vallée du Fleuve (MAER, 2014). L’intensification de la 

riziculture dans la vallée du Fleuve Sénégal, reste confrontée à des contraintes : biotiques, 

abiotiques, d’ordre technique et socioéconomiques. La salinité des sols fait partie des 

contraintes abiotiques les plus importantes dans les zones de delta et de la moyenne vallée, 

elle est inhérente à leur pédogenèse. Malgré les efforts consentis, la dégradation des terres par 

la salinisation et l'acidification reste un défi majeur pour le développement des zones 

affectées. Le riz développe différentes stratégies de résistance à la salinité suivant ses stades 

de développement. L'identification des variétés de riz ayant une tolérance à la salinité serait 

d'un grand profit pour la production rizicole dans la vallée du Fleuve Sénégal.,  

L’évaluation de variétés de riz pour la tolérance aux sels sur la base de rendement relatif ne 

conduit pas nécessairement au même ordre de classement que l’appréciation sur la base de la 

survivance à de fortes doses de sel, mais fournit une base utilitaire de sélection des plantes à 

cultiver sur des sols modérément salés (UNESCO, 1952). Pour créer de nouvelles variétés 

tolérantes à la salinité il faut une bonne compréhension des mécanismes agro morphologique 

et physiologique développés par la plante suivant les stades de développement, et utiliser les 

outils de biologie moléculaire afin d’identifier les régions du chromosome qui portent cette 
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information. Cette revue des états des connaissances sur le riz et la salinité permet de sortir 

des thématiques de recherches importantes sur : 

 les approches participatives de sélection variétale 

 l’étude des effets du sel sur les variétés en milieu réel durant le cycle complet 

de reproduction avec différents niveaux de salinité 

 le criblage des variétés dans différents niveaux maitrisés durant la phase de 

développement végétatif afin de déterminer les réactions agro morphologiques 

des différentes variétés 

 l’étude des mécanismes physiologiques basés sur la composition en sodium et 

potassium (Na+ et K+) au niveau des racines et des parties aériennes 

Un programme d’amélioration des plantes requiert des stratégies et des approches pour 

répondre à un besoin parfois spécifique de la population en créant des variétés d’un 

rendement accrû, d’une meilleure qualité et résistance aux ravageurs ou maladies. La création 

de nouvelles variétés améliorées augmente ainsi la valeur intrinsèque et commerciale des 

cultures ainsi une protection de ces dernières peut revêtir une importance économique 

certaine. L’amélioration de l’adoption des nouvelles variétés par les producteurs et 

consommateurs passe certainement par une démarche participative qui intègre les critères de 

sélection variétale des consommateurs et producteurs. Combiner une sélection participative et 

une caractérisation DHS/VATE (Distinction Homogénéité Stabilité / Valeur Agronomique 

Technologique et Environnementale) pour un enregistrement des nouvelles variétés s’avère 

être une nouvelle approche qui répond aux soucis de l’harmonisation des lois semencières 

dans les zones de CEDEAO – UEMOA – CILSS. En effet la mise en place de catalogues des 

variétés au niveau national puis régional demande une caractérisation DHS/VATE commune 

avec une implication des compagnies agricoles ou semencières. Cette nouvelle approche de 

sélection et caractérisation participatives peut protéger et faire mieux adopter les nouvelles 

variétés et dure 3 ans.  

- Première année : il s’agit d’essai préliminaire de rendement participatif. Des lignées 

avancées de l’essai précédant d’observation, les premiers tests de rendement sont 

effectués en invitant les producteurs aux choix des variétés. Dans une situation de 

double culture l’essai peut être conduit deux fois (hivernage et contre saison). Une 

visite des producteurs et de toute l’équipe de recherche permettra d’apprécier les 

caractères agronomiques et de productivité des variétés qui seront combinés avec 

l’exploitation statistiques pour avancer une dizaine de lignées. Des renseignements sur 
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les critères de choix variétal seront également fournis pour une meilleure intégration 

dans les prochains programmes. 

- Deux ans de caractérisation DHS/VATE : 

o Les essais DHS gérés directement dans les stations de recherche pour 

déterminer les caractéristiques obligatoires du protocole DHS de l’UPOV (voir 

Tableau 3). Les essais VATE seront conduits avec les compagnies semencières 

dans leur propre site. Elles vont ainsi participer à la sélection finale des 

meilleures variétés à proposer à l’homologation en notant les performances de 

chaque variété. 

Dans les zones de double culture l’essai DHS/VATE sera conduit 4 fois (2 contre saisons et 2 

hivernages) accompagné d’une production de semences de sélection de G0 à G2 pour préparer 

assez de stock pour produire des pré-bases G3 dès l’homologation des nouvelles variétés. 
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Tableau 3 : Fiche de caractérisation DHS 

jours après semis Observations DHS Note 

40 Feuille:pigmentation 

anthocyanique de la collerette 

absente  1 

VG (a) présente  9 

60 

Dernière feuille: port du limbe 

(observation précoce) 

dressé     1 

VG demi- dressé  3 

  horizontal  5 

  recourbé  7 

90 

Dernière feuille: port du limbe 

(observation tardive) 

dressé    1 

VG demi- dressé  3 

  horizontal  5 

  recourbé  7 

55 

Époque d’épiaison (50% des 

plantes avec des panicules) 

très précoce  1 

VG précoce  3 

  moyenne  5 

  tardive  7 

  très tardif  9 

65. 

Glumelle inférieure: pigmentation 

anthocyanique de l'apex 

(observation précoce) 

absente ou très faible  1 

VS faible     3 

  moyenne  5 

  forte  7 

  très forte  9 

65. 

Épillet: couleur du stigmate 

blanc  1 

VS vert clair  2 

  jaune  3 

  violet clair  4 

  violet  5 

70 

Variétés non rampantes 

seulement: Tige: longueur 

(panicule non comprise) 

très courte  1 

VS courte  3 

  moyenne  5 

  longue  7 

  très longue  9 

70 Tige: pigmentation anthocyanique 

des nœuds 

absente  1 

VS présente  9 
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Jours après semis Observations DHS Note 

72-90 
Panicule: longueur de l’axe 

central 

court     3 

MS moyen  5 

  long  7 

70-80 

Panicule: répartition des arêtes 

au sommet seulement  1 

VS sur le quart supérieur seulement  2 

  sur la moitié supérieure seulement  3 

  sur les trois quarts supérieurs seulement  4 

  sur toute la longueur  5 

60-80 

Épillet: pubescence de la 

glumelle inférieure 

absente ou très faible  1 

VS faible  3 

  moyenne  5 

  forte  7 

  très forte  9 

90 

Panicule:courbure de l'axe 

central 

droite    1 

VG semi-droite 2 

  retombante 3 

  déclinante 4 

90 
Panicule: port des 

ramifications 

dressé    1 

VS demi- dressé  3 

  étalé  5 

92 

Caryopse: longueur  

court  3 

MS moyen  5 

  long  7 

92 

Caryopse: forme (de profil) 

arrondi  1 

VS semi-round  2 

  demi- fusiforme  3 

  fusiforme  4 

  très fusiforme  5 

92 

Pericarpe : couleur  

blanc  1 

VS brun clair  2 

  brun panaché  3 

  brun foncé  4 

  rouge clair  5 

  rouge  6 

  pourpre panaché  7 

  pourpre  8 

  pourpre foncé/noir  9 

92 

Caryopse: arôme  

absent ou très faible  1 

MG faible  2 

  fort  3 

MG Mensuration unique d’un ensemble de plantes ou de parties de plantes  
MS Mensuration d’un certain nombre de plantes isolées ou de parties de plantes  

VG Évaluation visuelle fondée sur une seule observation faite sur un ensemble de plantes 

ou de parties de plantes 

VS 
Évaluation visuelle fondée sur l’observation d’un certain nombre de plantes isolées 

ou de parties de plantes 

(a) 
Sauf indication contraire, toutes les observations portant sur la feuille doivent être 

effectuées sur l’avant-dernière feuille 
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CHAPITRE II : EVALUATION PARTICIPATIVE DE VARIETES DE RIZ 

DANS LES ZONES SALEES DU SENEGAL, MALI ET DE LA GAMBIE 

 

 

I. INTRODUCTION 

En Afrique Subsaharienne, le riz fait de plus en plus partie des céréales les plus consommées : 

en Gambie, la consommation annuelle par tête d’habitant est de 117 kg, au Sénégal 90 kg et 

au Mali 81,61 Kg  (FAO, 2013). Entre 2000 et 2012, le taux d’augmentation annuelle de la 

consommation du riz était de 5%. Considérant ce taux et tous les autres paramètres 

influençant la demande intacts, la consommation du riz dans cette partie de l’Afrique devrait 

augmenter de 24 Mt en 2012 à 36 Mt en 2020.  La production en 2020 dans cette partie de 

l’Afrique serait de 19 Mt de riz blanc et entrainait un besoin d’importation de 17 Mt (Seck et 

al., 2013b). Pour faire face à cette situation, les gouvernements africains ont développé des 

stratégies pour renverser cette tendance malgré les contraintes abiotiques liées aux 

changements climatiques. La salinité fait partie des problèmes importants qui affectent 

l’agriculture au niveau mondial, on prévoie dans les prochaines décennies qu’elle fera partie 

des problèmes les plus sérieux qui entravent les productions végétales (FAO, 2015). 

Généralement, le terme « salinité » au sens strict inclut tous les problèmes qui sont dus aux 

sels présents dans le sol. Cependant, trois types de salinité (FAO Soil portail, 2015 ; Ghassemi 

et al., 1995) sont distingués : 

- les sols sodiques (alcalins) sont caractérisés par une faible teneur en sels solubles, un 

taux de sodium  échangeable ESP élevé ≥ 15 et une dégradation de la structure des 

sols. ESP exprime le taux de saturation du complexe absorbant en sodium échangeable 

par rapport à tous autres cations échangeables ; 

- les sols salins sont toujours dominés par les cations de sodium avec une conductivité 

électrique de plus de 4 déci-Siemens par mètre, les anions dominants sont 

généralement du chlore et du sulfate solubles. Les valeurs du pH et SAR sont 

beaucoup plus faibles que dans les sols sodiques ; 

- les sols sodique-alcalin ont à la fois de grandes valeurs de ESP et CE. 

Plus de 6,2 % des terres émergées, soit environ 837 millions d’hectares, sont affectées par la 

salinité (Ghassemi et al., 1995). Cette superficie est composée de 48 % de sol salin et 52 % 

sol sodique (Bot et al, 2000). Le monde perd au moins 3 ha de terres arables chaque minute à 
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cause de la salinité du sol (IFPRID, 2006). Cette perte est encore estimée à près de 12 billions 

USD annuellement et ce montant augmente en fonction du niveau élevé de la salinité 

(Ghassemi et al., 1995).  

La salinité fait partie des facteurs limitant sévèrement la production des céréales, notamment 

le riz (Singh et al., 2008 ; Diaw, 2000). Les plantes réagissent différemment à la salinité 

suivant leurs différents stades de développement.  

Le riz réagit différemment à la salinité suivant les stades de développement : 

- diminution de la croissance des plantules (Amirjani, 2010) ; 

- en floraison, on note une réduction de la photosynthèse et une augmentation du 

nombre d’épillets vides (Laffitte, 2004) : 

- à la phase reproductive, le nombre de talles fertile, le poids des grains et le nombre de 

grains remplis diminuent (Asch et al., 2000). 

La plante est très tolérante au stade de germination, peu sensible aux stades de tallage et 

maturation, mais très sensible en phase plantule et stade reproduction (Koyama et al., 2001) 

Les mécanismes de tolérance à la salinité peuvent être répartis en trois groupes : 

- Ajustement ionique : la rentrée des ions sodium dans les vacuoles à de fortes 

concentrations peut entrainer un besoin d’augmenter la pression osmotique des autres 

compartiments cellulaires, afin de maintenir le volume (Atmann et Leigh, 2010). 

Quoique la synthèse et l’accumulation de composés solubles compatibles contribuent 

au maintien de la croissance cellulaire en conditions de stress ionique, les plantes ont 

développé d’autres moyens non moins efficaces tels que l’ajustement ionique afin de 

réduire et d’équilibrer la concentration d’ions dans le but d’ajuster la pression 

osmotique au niveau du cytoplasme (Munns et Tester, 2008 ; Senadhiraa et al., 2002) ;  

- Exclusion des ions toxiques : l’autre stratégie permettant aux plantes de survivre en 

condition de stress salin consiste à exclure le sodium du cytoplasme vers l’extérieur de 

la cellule. Dans ce cas, les plantes limitent l’entrée des éléments salins et les rejettent 

dans le compartiment apoplasmique (Blumwald et al., 2004 ; Munns et Termaat, 

1986). La plante évite  ainsi leur accumulation à des concentrations toxiques dans les 

feuilles. Une défaillance de cette exclusion entraîne une toxicité au niveau des feuilles 

les plus âgées qui meurent prématurément après quelques jours ou semaines selon 

l’espèce (Rana et Mark, 2008) ; 
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- La compartimentation vacuolaire : celle-ci consiste à évacuer du cytoplasme les ions 

Na+ en excès vers la vacuole, afin d’éviter leur effet toxique et inhibiteur à l’encontre 

des processus enzymatiques (Flowers et al., 1977). Cette action nécessite un 

cloisonnement de Na+ et Cl-  

- parties aériennes, l’accumulation de Na+ dans les gaines et le maintien de la 

croissance ont été mis en évidence (Chinnusamy et al., 2005). 

Pour lever cette contrainte de la salinité, AfricaRice et l’IRRI, en partenariats avec 12 pays 

d’Afrique, conduisent le projet STRASA (Stress Tolerant Rice for Africa and South Asia) 

depuis 2008. Un des objectifs de ce projet est de développer et diffuser des variétés tolérantes 

au stress abiotique. L’approche choisie pour mettre à la disposition des producteurs des 

variétés de riz tolérantes à la salinité est la Sélection Variétale Participative (SPV). Cette 

approche permet d’améliorer le taux d’adoption des variétés au niveau des producteurs en 

impliquant ces derniers dans les premières étapes de sélection. En effet, l’objectif principal 

d’un programme de sélection doit être de faire adopter les variétés homologuées par les 

producteurs.  

Durant la phase I de ce projet (2008-2010) en 2009, les activités de SPV (première année) ont 

été conduites en Afrique de l’Ouest dans trois pays Sénégal, Mali et Gambie (AfricaRice, 

2009). Il s’agissait d’essais de criblage de variétés dans des conditions de stress salinité. 

L’objectif principal était de permettre aux paysans de choisir, parmi une gamme de nouvelles 

lignées/variétés mises en condition de stress de salinité, celles perçues comme les mieux 

adaptées à leurs propres champs et avec des caractéristiques agronomiques appropriées à leurs 

activités culturales.  

Dans ce chapitre, la méthodologie utilisée sera décrite, avant de la présentation des résultats et 

les discussions. 

 

II. MATERIEL ET MTHODES 

Approche de Sélection Variétale Participative 

La sélection variétale participative est une approche d’amélioration variétale développée par 

AfricaRice qui s’organise autour des lignées avancées en fixité, des variétés diffusées et des 

variétés locales. La stratégie fondamentale a été d'impliquer activement les producteurs et 

d'autres acteurs dans la recherche et le développement de riz. Elle dure 3 ans, en première 

année, une pépinière d’observation ou un essai de criblage avec un nombre de variétés 
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compris entre 30 et 100, est installé pour permettre aux producteurs et les différents 

chercheurs de l’équipe de visiter une à trois fois (en phase végétative, reproduction et 

maturité) l’essai afin d’apprécier les caractères agronomiques et de productivité des variétés. 

En années deux et trois, les variétés choisies (une dizaine) seront en tests multi locaux 

(mother trials) et en essais paysans (entièrement conduits par le paysan avec 3 variétés pour 

chacun) (Sié et al., 2009). Cette présente étude concerne le criblage en année une de la 

sélection variétale participative. 

Sites : Les essais ont été installés au Mali, en Gambie et au Sénégal., 

- Au Mali, trois essais ont été conduits dans la zone de production rizicole de l’Office 

du Niger du Cercle de Niono situé entre les latitudes 13°30 et 15°45 et les longitudes 

50°5 et 6°35 dans la région de Ségou durant l’hivernage 2009. Le Cercle de Niono 

présente un relief plat dans l’ensemble, avec des sols brun rouge constitués de dunes 

arasées et de plaines sablonneuses des sols hydromorphes à gley. Le climat est de type 

sahélien avec des précipitations en moyenne de 425 mm. Les ressources en eau sont 

constituées principalement des « falas » (ancien lit du fleuve Niger) de Molodo, de 

Boh et Néman, (Mérieau, 2001 ; Ndiaye et Guindo 1998).  Les trois essais sont 

installés dans les fermes N9, N1 (casier de RETAIL) et la ferme semencière du casier 

de Kolodougou.  

- En Gambie, l’essai a été conduit à Kaiaf (Lower River Region), village situé à 170 km 

de Banjul entre 13°24’00’’ Nord, 15°37’00’’ Ouest (AfricaRice, 2009). La 

pluviométrie moyenne est de 800 mm sur la moitié Ouest du pays et de 700 mm sur à 

l’Est. La pauvreté du sol, en raison de l'intrusion de sel, l'acidité, la sécheresse et la 

non-disponibilité de variétés améliorées à haut rendement sont quelques-unes des 

principales contraintes de la mangrove pour la production de riz en Gambie. Sous 

climats très contrastés, quand la salinité de l'eau dépasse celle de l'eau de mer ; la 

mangrove est souvent rabougrie et son étendue, réduite aux dépens de zones nues, 

sursalées (Marius, 1985 ). 

- Au Sénégal, l’essai a été installé dans la station  expérimentale de recherche de 

l’Institut Sénégalais de Recherches Agricoles (ISRA)  du Centre de Recherches 

Agricoles de Saint Louis situé à 16’14’N, 16’14’W dans le village de Ndiol dans la 

zone du Delta de la  vallée du Fleuve Sénégal. Cette partie du Sénégal se caractérise 

par une saison des pluies de Juillet à Septembre avec une moyenne de 220 mm,  un 

climat chaud et humide avec une humidité relative très élevée et des températures qui 
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oscillent entre 23 °C et  35°C. Le sol de type « Hollaldé » est caractérisé par une forte 

teneur en argile comprise entre 50 à 75 % avec une bonne capacité de rétention en eau.   

Matériel végétal : 

Dans chaque site, le matériel utilisé est constitué de 40 variétés dont 36 à évaluer et 4 témoins 

composés d’une variété locale choisie au niveau de chaque pays, 2 témoins reconnus pour 

leur tolérance à la salinité au niveau international et 1 témoin sensible (Tableau 4). Excepté la 

variété témoin local, toutes les variétés ont été livrées par AfricaRice siège Cotonou avec plus 

de 60% du matériel venant de l’IRRI.  
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Tableau 4 : Liste des variétés et leur généalogie 

N° Variétés Généalogie 

1 IR 4630 (témoin tolérant) PELITA I-1/POKKALI (ACC 8948)//IR 2061-464-

2/IR 1820-52-2 

2 FL478 (témoin tolérant) FL478 

3 POKKALI (Témoin tolérant) POKKALI 

4 IR 29 (Témoin sensible) IR 1561-149-1/IR 1737//IR 833-6-2-1-1 

5 IR 76346-B-B-10-1-1-1 IRRI 126/IR 65195-3B-13-2-3 (PSB RC 86) 

6 IR 67067-2B-8-2 KHAO DAWK MALI 105/IR 53519-26-4-2-1-3//IR 

11141-6-1-4 

7 IR 31247-3B-8-2-1 IR 54/WELI HANDIRAN//OM 1630-108-2 

8 IR 72593-B-3-2-3-5 IR 20/IR 24//IR 65195-3B-13-2-3 (PSB RC 86) 

9 IR 72593-B-3-2-3-8 IR 20/IR 24//IR 65195-3B-13-2-3 (PSB RC 86) 

10 IR 72593-B-3-2-2-2-B IR 20/IR 24//IR 65195-3B-13-2-3 (PSB RC 86) 

11 IR 72046-B-R-1-1-2-1-B IR 31142-14-1-1-3-2*2/IR 31406-333-1 

12 IR 73571-3B-11-2 AGAMI MI/IR 68003-45-2-2 

13 WAS 174-B-1-1 IR 4630-22-2/IR 67418-238-6-2-3-3 

14 IR 65192-4B-11-3 IR 9884-54-3-1E-P1 (PSB RC 48)/KUATIK PUTIH 

15 WAS 174-B-10 IR 4630-22-2/IR 67418-238-6-2-3-3 

16 IR 59418-7B-21-3 IR 31375-3-3-1-1/GETU (ACC 17041)//IR 10198-66-2 

17 CSR 89 IR 15 IR 4630-22-2-5-1-3/NONA BOKRA//DAMODAR/IR 

9764-45-2-2 

18 IR 76393-2B-7-1 IR 71657-5R-B-12 PB/IRRI 126 

19 WAS 174-B-1-14 IR 4630-22-2/IR 67418-238-6-2-3-3 

20 IR 71991-3R-2-6-1 IR 5/IRRI 126 

21 IR 66946-3R-178-1-1 IR 29/POKKALI B 

22 IKONG PAO IKONG PAO 

23 ROHYB 6 CCA/RH 2 

24 IR 61920-3B-22-2-1 (NSIC RC 106) IR 32429-47-3-2/WAGWAG 

25 ECIA 31-6066 (Sahel 210) IR 1529-430/IR 759-54-2-2-2 

26 IR 72593-B-3-2-1-2-B IR 20/IR 24//IR 65195-3B-13-2-3 (PSB RC 86) 

27 IR 66401-2B-6-1-3 IR 10206-29-2-1/IR 29337-36-3 

28 WAS 73-B-B-253-2 IR 4630-22-2/IR 31785-58-1-2-3-3 

29 IR 71895-3R-60-3-1 IR 55182-3B-14-3-2/IR 65185-3B-8-3-2 (PSB RC 84) 

30 IR 72593-B-3-2-3-14 IR 20/IR 24//IR 65195-3B-13-2-3 (PSB RC 86) 

31 IR 1829-3R-89-1-1 IR 1366-120-3-1/IR 1539-111 

32 WAS 191-7-WAB-1-WAS-1 TOG 5681/4*IR 64/IR 64//IR 64 

33 IR 61247-3B-8-2-1 BG 367-4/AT 401 

34 IR 64419-3B-13-1 TCCP 266-2-49-B-B-3*2/IR 68 

35 WAS 73-B-B-231-4 IR 4630-22-2/IR 31785-58-1-2-3-3 

36 WAS 201-B-2 WAS 201 

37 D 14 D 14 

38 BW 293-2 (SAHEL 201) IR 2071-586/BG 400-1-SLR 

39 NSIC RC 106 IR 32429-47-3-2/WAGWAG 

40 SAHEL 108 (Témoin local Sénégal) IR 30 (BPH S)/BABAWEE//IR 36 

41 ROK 5 (Témoin local Gambie) SR 26 B/WELLINGTON SEL 

42 RP KN 2 (Témoin local Mali) JERAK/IR 8 

Généalogie - source (BMS 3.0.8, 2015) 
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Dispositif expérimental : 

Le dispositif expérimental utilisé était un « Augmented design » dans chaque site. Il est 

composé d’une seule répétition avec 6 blocs au niveau de chaque site. Chaque bloc contenait 

10 parcelles élémentaires avec 6 variétés à évaluer et 4 témoins (une variété dans chaque 

parcelle). Les témoins sont répétés dans chaque bloc sous forme d’un dispositif de Ficher. 

Le dispositif augmenté est recommandé quand le nombre de variétés à tester est élevé et la 

quantité de semences ne permettant pas de faire une répétition (Federer & Raghavarao, 1975. 

Les variétés testées sont comparées à des témoins qui possèdent assez de semence pour une 

répétition. 

Conduite culturale : 

Les plants ont été repiqués dans tous les sites après une pépinière d’une 20 de jours (début 

tallage). Chaque parcelle élémentaire contenait 5 lignes de 5 mètres chacune et les plants 

repiqués avec un espacement de 20 cm entre deux lignes et 20 cm entre deux pieds. 

Au Mali et au Sénégal, les doses de fertilisation minérale recommandées sont composées de 

N-P avec respectivement de 120 – 20 et 128 – 28, apportées sous forme d’urée (46%N) et de 

DAP (18% N et 46% P).   

Visite animée 

Une visite guidée avec les producteurs permettant de choisir les variétés les plus performantes 

a été organisée dans chaque site. Au Mali, deux visites animées ont été organisées dans 

chaque site aux stades de l’épiaison et de la maturité pour apprécier, avec les producteurs les 

performances des différentes variétés. 

La première visite avait pour objectif de voir l’évolution des variétés durant leur phase 

végétative : l’aspect phénotpique, le tallage et la hauteur et de se faire une première opinion 

avant la maturité. Avec la deuxième visite, les variétés les plus performantes répondant aux 

critères des producteurs ont été choisies. Les participants ont été aussi soumis à un 

questionnaire d’évaluation (fiche 1). Ainsi 30 personnes ont été invitées à raison de 10 par 

village. Les responsables du service conseil rural de l'Office du Niger (zone de Niono) ont 

également participé à cette visite. 
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Fiche 1 : Enquêtes 

1. Nom du paysan : __________________________ 

2. Age: ____________ 

3. Sexe: ___________ 

4. Village (origine): ___________________ 

5. Connaissance de la salinité :                          Oui                              Non  

6. Si oui, quels sont les symptômes : 

_________________________________________________________________________ 

7. Avez-vous la salinité dans votre champ?            Oui                       Non 

8. Quels sont les pratiques culturales que vous utilisez pour éviter cette contrainte ? 
____________________________________________________________________________________________________________ 

9. Date de visite : ________________ 

10. Quelles variétés de riz aimeriez-vous planter dans votre exploitation et pourquoi ? 

Variété (numéro) Raisons du choix  Explications plus détaillées Score 

    

    

11. Quelles variétés de riz, selon vous, ne sont pas performantes ou quelles variétés ne 

souhaiterez-vous pas semer dans votre exploitation et pourquoi ? 

Variété (numéro) Raisons pourquoi vous n’aimez pas 

ces variétés  

Explications plus détaillées 

   

   

En Gambie, la visite animée de l’essai KAIAF a concerné 24 producteurs afin de dégager les 

meilleures variétés et les critères déterminants. 

Au Sénégal, la visite commentée a été organisée à Ndiol. Cent trente-trois producteurs et 

productrices représentant les GIE et autres organisations paysannes de Saint Louis à Kassack 

ont participé à la sélection des variétés tolérantes à la salinité. Les partenaires Africa–Rice 

station sahel de Saint Louis, SAED, DR/DR et ANCAR ont été bien représentés.  

Caractérisation de la salinité 

Mali 

 

Figure 4: Evolution du Ph sites du Mali 



31 
 

Les mesures de pH et de CE (figures 4 et 5) , effectuées 9 fois à partir du 25 ème jour après 

repiquage, sont illustrées dans le tableau N°1 en annexe II. La conductivité électrique très 

faible et la variation du pH un peu élevé montrent une tendance des sols à une alcalinisation. 

En effet, au niveau de l’Office du Niger, la contrainte salinité se manifeste sous forme d’une 

alcalinisation / sodisation plutôt qu’une salinisation proprement dite, (Ndiaye et Guindo, 

1998). Ce phénomène qui a pris naissance avec les aménagements hydro-agricoles a entraîné 

une destruction des propriétés physico-chimiques des sols. 

 

 Figure 5: Evolution CE sites du Mali 

Gambie 

La conductivité électrique n’a pas été mesurée à KAIAF. Cette zone de mangrove est 

caractérisée par une pauvreté du sol en raison de l’intrusion du sel, l’acidité et la sécheresse. 

Sénégal 

Le choix de la parcelle a été fait suivant les résultats des analyses de la salinité des 

échantillons de sol du site. Le niveau de salinité du sol était assez hétérogène et variait entre 

17,5 dS/m et 3,98 dS/m. Finalement le site a été retenu pour installer l’essai avec une pré-

irrigation pour atténuer  la salinité jusqu’à 3 dS/m et l’homogénéiser. La salinité a été suivie 

par parcelle hebdomadairement en mesurant la conductivité électrique (CE) de l’eau 

d’irrigation. Un appareil de conductimètre électrique a été utilisé pour les mesures de salinité 

(CE) et de ph. L’appareil a deux électrodes permettant d’effectuer des mesures de Ph et de 

CE. A Ndiol, les mesures de salinité se faisaient deux fois par semaine avant  drainage et 

après irrigation. Douze mesures par parcelles ont été effectuées, la moyenne de CE des 

parcelles avant l’installation de l’essai était de 7,06 dS/m (Figure 6). 
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Figure 6: Evolution de CE Ndiol (Sénégal) 

Paramètres agronomiques 

Les paramètres agronomiques étudiés sont le rendement (Rendt) en Kg/ha ; la hauteur (HM) 

en cm du sol à la dernière feuille paniculaire au stade maturité et le nombre de talles (TM) par 

plant à la récolte. Les données ont été managées avec le « Breeding Management System » et 

les analyses des interactions génotypes et environnements effectuées avec le  « Breeding 

View ». Au niveau de chaque site, les moyennes des paramètres des variétés testées ont été 

comparées aux 5 références (tolérants, sensibles et une variété locale). 

Quant aux observations et mesures, elles ont été effectuées conformément au manuel SES de  

IRRI et concernent (IRRI, 1996) : 

 Nombre moyen de talles : TM ; 

 Hauteur moyenne des plantes à maturité : HM ; 

 Le taux de stérilité : pourcentage de grains vides : Ster ; 

 Poids de mille grains : PMG ; 

 Rendement : Rendt ; 

 Mesures de conductivité électrique : CE ; 

 Notation effet du sel « scoring ». 
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III. RESULTATS  

Visites guidées 

Mali 

Une visite animée dans l’ensemble des sites a permis aux producteurs de choisir les trois 

meilleures variétés en donnant des raisons pour expliquer leur choix (Tableau 5). Les trois 

meilleures variétés choisies sont : Was 73-B-B-231-4 ; IR 76346-B-B-10-1-1-1 et IR 72593-

B-3-2-3-8. Les critères qui ont permis aux producteurs de choisir ces variétés sont :  

- Le bon tallage; 

- La bonne épiaison; 

- Le niveau faible des dégâts d’oiseaux; 

- Le cycle court; 

- Le rendement. 

Tableau 5 : Variétés choisies par les producteurs au Mali 

N° Variété Rang Raisons du choix 

 

V1 

 

Was 73-B-B-231-4 

 

1 ere 

Résistant au sel; bon tallage; bonne épiaison; 

panicules longues bon rendement ; cycle court. 

 

V17 

 

IR 76346-B-B-10-1-1-1 

 

2 ème 

Résistant au sel; bon tallage; bonne épiaison; 

panicules longues ; cycle court.  

 

V14 

 

IR 72593-B-3-2-3-8 

 

3 éme 

Résistant au sel; bon tallage; bonne épiaison; 

bon rendement pas de verse ; cette variété n’est 

pas attaquée par les oiseaux et grain blanc.  

Source (AfricaRice, Sénégal, Mali and Gambie, 2009) 

Gambie 

En Gambie, les producteurs de la zone de KAIAF ont visité l’essai au stade maturité et choisi 

les variétés qui répondaient à leurs critères (Tableau 6).  

 Tableau 6 : Variétés choisies par les producteurs en Gambie 

Variétés Rang Raisons du choix 

IR 76346-B-B-10-1-1-1 

 

1 ere 

 

Charge panicule, vigueur, hauteur, 

bonne charge de la panicule, précoce 

IR 65192-4B-11-3 2 ème Précoce, bonne charge panicule 

IR 61247-3B-8-2-1 3 éme Vigueur, précoe 

IR 72593-B-3-2-3-14 4 éme Précoce 

Les critères de choix des variétés exprimés par les producteurs sont : 

- La vigueur ; 

- La hauteur entre 90 et 120 cm pour éviter la submersion et faciliter la récolte 

manuelle ; 
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- La charge de la panicule (nombre de grains) ; 

- Le cycle court. 

Les producteurs du Mali et de la Gambie ont un choix variétal commun sur IR 76346-B-B-10-

1-1-1. 

Sénégal 

La visite animée des producteurs dans le site de Ndiol a permis de sélectionner quatre variétés 

les mieux appréciées par les producteurs (tableau 7). Parmi les critères de choix variétal 

dégagés par les producteurs on note : 

- La précocité ; 

- Le tallage ; 

- La charge de la panicule en grains ; 

- La forme du grain (long et fin). 

La variété WAS 73-B-B-231-4 a été choisie aussi par les producteurs des trois sites du Mali. 

Tableau 7 : Variétés choisies par les producteurs – Site de Ndiol 

Variétés 
Nombre de fois 

sélectionné 
Raisons du Choix 

D14 1 ere 
Bonne épiaison - bon tallage - bonne vigueur - 

panicule chargée - grains lourds bien remplis 

IR 72593-B-3-2-1-2-B 2 ème 
Bonne épiaison - bon tallage - épis bien fournis 

- port gros 

WAS 73-B-B-231-4 3 ème 

Bon tallage - bonne épiaison - taille moyenne - 

bonne qualité des grains pas de brisures - des 

grains très fins 

IR 59418-7B-21-3 4 ème 

Bonne épiaison - bon tallage - peu attaqué par 

les oiseaux - pas de verse -bonne charge de 

l'épi 

Résultats agronomiques analysés 

- Le nombre de talles moyen (TM)  

L’évolution du TM est influencée significativement par l’interaction des génotypes et des 

sites (Pr<0,001). Le TM des variétés entre les trois sites du Mali ne se distingue pas de façon 

significative, la plus petite différence significative étant de 9 talles par plant. Au Sénégal, le 

tallage moyen des variétés est significativement le plus important avec près de 25 talles par 

plant en moyenne contre 7 talles/plant en Gambie (voir tableau 9). 

Au Mali, sur le site N1, 10 variétés testées se sont mieux adaptées en tallage que le meilleur 

témoin tolérant POKKALI avec un nombre de talles variant entre 21 et 16 par plant. Quant au 
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site N9, 13 variétés ont une expression en tallage plus importante que POKKALI (meilleur 

témoin dans ce site), le nombre de talles par plant de ces variétés varie entre 23 et 16. Dans le 

dernier site du Mali (FMS), trois variétés ont développé des performances meilleures que la 

variété locale (meilleur témoin) avec un tallage compris entre 18 et 17.  

Au Sénégal, la variété IR 29, supposée sensible à l’effet du sel,  a développé le meilleur 

tallage parmi les témoins. Parmi les 36 variétés, 16 se sont distinguées par leur tallage avec 

des performances meilleures que les témoins. Le nombre de talles de cette classe de variétés 

varient entre 39 et 27 par plant.  

En zone de mangrove (Gambie), deux variétés seulement sont avec la variété locale (témoin) 

dans la meilleure classe avec 12 talles par plant. Le témoin tolérant à la salinité IR4630 est à 9 

talles par plant. 

- La Hauteur moyenne (HM) 

L’analyse de l’interaction des variétés (génotypes) et sites (environnements) révèle un effet 

hautement significatif sur l’évolution de la hauteur des plants (Pr<0,001). Les hauteurs 

moyennes des variétés dans les trois sites du Mali sont significativement les plus grandes avec 

102 ; 109 et 107 cm respectivement au niveau de FMS, N1 et N9 que dans les deux autres 

sites. Au Sénégal, la croissance des plantes semble plus affectée avec une moyenne de 64 cm 

contre 78 cm en Gambie (Tableau 8). 

 

: 
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Tableau 8 Moyennes nombre moyen de talles (TM) 

Genotypes 

FM

S 

Class

e 

Gambi

e 

Class

e N1 

Class

e N9 

Class

e Sénégal Classe 

Moyenn

e 

Class

e 

BW 293-2 (Sahel 201)     12 2 14,7 17 23 1 27 13 19,175 1 

CSR-89IR15 12,3 28,5     8 37,5 13 32 38,6 1 17,975 5 

D14 12,7 27     12 32 13 32 20,6 33 14,575 25 

ECIA 31-6066 (Sahel 

210) 15 10 10 4,5 14,5 18 13 32 21,8 28,5 14,86 21 

FL 478 12,2 30 6 15 17,5 6 15,1 18 31,5 7 16,46 11,5 

IKP 15,4 8 4 28,5 15,8 14 12,8 34 23,4 25 14,28 29 

IR 1829-3R-89-1-1 14 16 9 6,5 20,9 1 11 36,5 20,8 32 15,14 20 

IR 29 12,8 26 7 11 11,1 34 11 36,5 25,7 17 13,52 36 

IR 31247-3B-8-2-1 7,8 39 5 22,5 12,4 28 6 39 25,4 19,5 11,32 40 

IR 4630 (Tolérant) 8,6 37 9 6,5 16 12,5 15,7 15 17,1 38 13,28 38 

IR 59418-7B-21-3 11,8 31 6 15 16 12,5 15,7 15 19,4 35 13,78 34 

IR 61247-3B-8-2-1 14 16 5 22,5 12 32 17,3 6 32 6 16,06 14 

IR 61920-3B-22-2-1 13,9 18     12,3 29 12,4 35 28,8 9 16,85 9 

IR 64419-3B-13-3 16,3 5 5 22,5         27,9 10 16,4 13 

IR 65192-4B-11-3 14 16 8 9 14 21,5 7,3 38 25,1 21 13,68 35 

IR 66401-2B-6-1-3 14,6 12 5 22,5 12,5 26,5 13,1 30 26,9 14,5 14,42 27 

IR 66946-3R-178-1-1 13 23,5 5 22,5 13,7 23 13,6 29 21,3 30 13,32 37 

IR 67076-2B-8-2 13,4 20 6 15 12 32 17,1 8 27,5 12 15,2 19 

IR 71895-3R-60-3-1 17,5 2 5 22,5 19,4 2 14,7 23,5 27,7 11 16,86 8 

IR 71991-3R-2-6-1 15 10 8 9 12,2 30 16,1 10 21,8 28,5 14,62 24 

IR 72046-B-R-1-1-2-

1-B 12,9 25 6 15 12,5 26,5 14 26 25,4 19,5 14,16 30,5 

IR 72593-B-3-2-1-2-B 18 1 6 15 14,2 20 17,4 3,5 37,5 2 18,62 2 

IR 72593-B-3-2-2-2-B 13,2 21,5 6 15 13,3 25 15,8 13 22,3 27 14,12 32 

IR 72593-B-3-2-3-14 16,7 3,5 4 28,5 14 21,5 17,3 6 36,7 3 17,74 6 

IR 72593-B-3-2-3-5 13 23,5 10 4,5 17,6 5 14,7 23,5 18,1 36,5 14,68 22 

IR 72593-B-3-2-3-8 14,2 14 12 2 15,6 15 15 20,5 16,4 39 14,64 23 

IR 73571-3B-11-2 10 34 6 15 15,4 16 14 26 23,9 23 13,86 33 

IR 76346-B-B-10-1-11 14,5 13 4 28,5 19,1 3 18,1 2 23,8 24 15,9 16 

IR 76393-2B-7-1-13-1 16 7 5 22,5 9,6 36 16 11,5 33 4 15,92 15 

NSIC RC 106 16,2 6 5 22,5 7,2 39 15,7 15 26,7 16 14,16 30,5 

POKKALI (Tolérant) 9,2 36 8 9 16,2 11 15 20,5 11,1 40 11,9 39 

ROHYB 6 13,2 21,5 4 28,5 17,4 7 15 20,5 32,7 5 16,46 11,5 

Témoin local 16,7 3,5 12 2 8 37,5 15,5 17 19,5 34 14,34 28 

WAS 174-B-1-1 10,1 33     10,5 35 13,9 28 23,3 26 14,45 26 

WAS 174-B-1-10 9,9 35     17 8 16,5 9 18,1 36,5 15,375 18 

WAS 174-B-1-14 11,7 32     14,3 19 16 11,5 24 22 16,5 10 

WAS 191-7-WAB-1-

WAS-1 12,3 28,5     16,8 9 17,3 6 26,9 14,5 18,325 4 

WAS 201-B-2 15 10     16,4 10 17,4 3,5 25,5 18 18,575 3 

WAS 73-B-B-231-4 7,9 38     18,3 4 14 26 30,4 8 17,65 7 

WAS 73-B-B-253-2 13,7 19     13,5 24 15 20,5 21,2 31 15,85 17 

Moyenne  13.3   6.76    

14.2

    

14.7

     25.2       

Probabilité (Génotype 

x Sites)                      <0.001   

Probabilité (Génotype)           0.514  

 

o Mali 

La croissance des plantes dans les trois sites du Mali ne semble pas très affectée. Dans le site 

N1, la variété IR 31247-3B-8-2-1 occupe à elle seule la première classe avec 153 cm suivi du 

meilleur témoin POKKALI. Au niveau de FMS, les variétés évaluées ne sont pas plus 

performantes en hauteur que le meilleur témoin (POKKALI). Les variétés IR 31247-3B-8-2-1 

et IR 72046-B-R-1-1-2-1-B ont les plus grandes hauteurs avec 152 et 139 cm suivies de IR 29 

(témoin). 
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o Sénégal 

Onze variétés ont développé une hauteur variant entre 71 et 101 cm, plus grande que celle du 

meilleur témoin (variété locale). Les deux témoins supposés tolérants aux conditions de 

salinité ont une hauteur de 50 cm. 

o Gambie 

La hauteur des variétés varie entre un maximum de 106 (témoin IR4630) et un minimum de 

65 cm avec une moyenne de 78 cm. La Sahel 201 a la plus grande hauteur parmi les variétés 

testées.  

- Le rendement (Kg/ha) 

L’interaction génotype x environnement a un effet significatif sur la variation du rendement 

dans les cinq sites (Pr<0,001). Les trois sites du Mali ont les rendements les plus élevés  avec 

des moyennes de 4152 ; 3890 et 3970 Kg/ha respectivement à FMS, N1 et N9. Au Sénégal, le 

rendement moyen est de 2627 kg/ha avec un maximum de 5625 kg/ha. En Gambie, les 

rendements sont plus faibles avec une moyenne de 988 kg/h et un maximum de 2105 kg/ha 

(Tableau 9). 
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Tableau 9 : Moyennes Rendement (Kg / ha)

Genotypes FMS Classe Gambie Classe N1 Classe N9 Classe Sénégal Classe Moyenne Classe 

WAS 174-B-1-10 2311 39 
  

2988 32 3541 27 1469 29 2577 33 

FL 478 2549 38 1251 8 3015 31 2556 36 3312 10 2537 34 

WAS 174-B-1-1 2555 37 
  

2753 35 3632 25 2844 15 2946 26 

IR 4630 (Tolérant) 2614 36 2105 1 2686 37 2523 37 
  

2482 36 

ROHYB 6 2732 35 1130 13 5552 2 5286 5 2969 13,5 3534 12 

CSR-89IR15 3050 34 
  

2824 34 3840 22 
  

3238 19 

WAS 174-B-1-14 3077 33 
  

3050 30 3500 28 1562 28 2798 30 

IR 29 3251 32 870 19 2732 36 2326 38 5625 1 2961 25 

POKKALI (Tolérant) 3351 31 1795 4 3368 26 3884 20 4000 5 3280 18 

IR 59418-7B-21-3 3381 30 912 17 4262 13 4347 13 5219 2 3624 9 

IR 73571-3B-11-2 3425 29 340 28 3645 21 2756 35 1375 33 2308 38 

IR 72593-B-3-2-2-2-B 3818 28 638 20 2977 33 3831 23 1375 33 2528 35 

IR 65192-4B-11-3 3832 27 1269 6 3808 17 5111 7 2688 17 3341 16 

WAS 191-7-WAB-1-WAS-1 3917 26 
  

3639 22 4226 14 2563 18 3586 10 

IR 61920-3B-22-2-1 4262 25 
  

6344 1 5379 3 3906 8 4973 1 

IR 31247-3B-8-2-1 4321 24 406 26 3146 28 1608 39 1438 30 2183 40 

IR 66946-3R-178-1-1 4380 23 1278 5 4313 12 5052 9 3125 12 3630 8 

IR 76346-B-B-10-1-11 4392 22 1969 3 4454 10 3286 29 1313 34 3083 24 

IKP 4423 21 298 29 
  

2884 32 1719 27 2331 37 

WAS 73-B-B-231-4 4429 20 
  

3853 16 6287 1 3750 9 4580 2 

IR 71991-3R-2-6-1 4433 19 1221 10 3566 24 5372 4 2250 20 3368 15 

IR 72593-B-3-2-3-5 4460 18 1097 14 3970 15 3121 31 2063 23 2942 27 

IR 67076-2B-8-2 4476 17 1174 11 3599 23 2882 33 2063 23 2839 29 

IR 72593-B-3-2-3-8 4506 16 1223 9 3565 25 3914 19 2781 16 3198 21 

WAS 73-B-B-253-2 4508 15 
  

3213 27 3188 30 1875 25 3196 22 

IR 1829-3R-89-1-1 4547 14 899 18 5023 5 4826 11 3938 7 3847 6 

IR 72593-B-3-2-1-2-B 4607 13 580 23 3731 20 3624 26 5188 3 3546 11 

IR 72046-B-R-1-1-2-1-B 4688 12 629 21 3145 29 2771 34 2219 21 2690 32 

IR 76393-2B-7-1-13-1 4701 11 1252 7 4728 9 3804 24 3938 7 3684 7 

IR 71895-3R-60-3-1 4760 10 430 25 4204 14 3849 21 1250 35 2899 28 

NSIC RC 106 4797 9 292 30 2445 38 3942 18 2500 19 2795 31 

WAS 201-B-2 4858 8 
  

4805 8 5256 6 3250 11 4542 4 

Témoin local 4901 7 2005 2 3790 18 5570 2 844 38 3422 13 

IR 72593-B-3-2-3-14 4934 6 970 15 5280 4 3982 17 5063 4 4046 5 

IR 61247-3B-8-2-1 4998 5 594 22 5357 3 4624 12 969 37 3308 17 

IR 66401-2B-6-1-3 5039 4 1134 12 4395 11 4947 10 1406 31 3384 14 

IR 64419-3B-13-3 5166 3 398 27 
    

1125 36 2230 39 

ECIA 31-6066 (Sahel 210) 5284 2 920 16 3783 19 4219 15 1813 26 3204 20 

D14 6208 1 
  

4966 6 4060 16 2969 14 4551 3 

BW 293-2 (Sahel 201) 
  

558 24 4854 7 5062 8 2063 23 3134 23 

Moyenne 4152 
 

988 
 

3890 
 

3971 
 

2627 
   

Probabilité (Genotype x Sites) 
          

<0.001 
 

Probabilité  (Genotype) 
          

0.0077 
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o Mali 

Dans le premier site (FMS), les rendements les plus élevés sont obtenus avec six variétés : 

D14 ; ECIA 31-6066 (Sahel 210); IR 64419-3B-13-3; IR 66401-2B-6-1-3; IR 61247-3B-8-2-

1 et IR 72593-B-3-2-3-14, variant entre 4933 et 6208 kg/ha. La variété locale a le meilleur 

rendement des témoins avec 4901 kg/ha. Quant au site N9, la variété WAS 73-B-B-231-4 

s’adapte mieux avec 6287 kg/ha, suivi du meilleur témoin (variété locale). Dans le troisième 

site N1 ; 17 variétés testées ont des rendements variant de 5552 à 6343 kg/ha et le meilleur 

témoin est encore la variété locale avec 3790 kg/ha. 

Le classement des variétés sur l’ensemble des sites du Mali permet de ressortir trois variétés 

IR 61920-3B-22-2-1 ; WAS 73-B-B-231-4 et D14 avec des rendements respectifs de 6343 ; 

6287 et 6208 kg/ha. Le rendement du témoin (variété locale) est à 5570 kg/ha. Les sept autres 

variétés sélectionnées suivant le rendement sont: ROHYB 6 ; IR 71991-3R-2-6-1; ECIA 31-

6066 (Sahel 210) ; IR 61247-3B-8-2-1 ; IR 72593-B-3-2-3-14 ; WAS 201-B-2 et IR 64419-

3B-13-3. 

o Sénégal 

Trois variétés testées : IR 59418-7B-21-3; IR 72593-B-3-2-1-2-B  et IR 72593-B-3-2-3-14 ont 

des rendements plus élevés que le témoin tolérant POKKALI (4000 kg/ha). Les dix variétés 

testées qui s’adaptent mieux dans ce site d’après les moyennes de rendements du GXE sont : 

IR 59418-7B-21-3 ; IR 72593-B-3-2-1-2-B ; IR 72593-B-3-2-3-14 ; IR 1829-3R-89-1-1 ; IR 

76393-2B-7-1-13-1 ; IR 61920-3B-22-2-1 ; WAS 73-B-B-231-4 ; FL 478 et WAS 201-B-2.  

o Gambie 

Les variétés testées ont des rendements plus faibles que les deux meilleurs témoins (IR 4630 

et la variété locale avec 2105 et 2005 kg/ha respectivement). Les dix meilleures variétés 

testées : IR 76346-B-B-10-1-11; IR 66946-3R-178-1-1; IR 65192-4B-11-3; IR 76393-2B-7-1-

13-1; FL 478; IR 72593-B-3-2-3-8; IR 71991-3R-2-6-1; IR 67076-2B-8-2; IR 66401-2B-6-1-

3 et ROHYB 6 ont des rendements évoluant entre 1969 et 1130 kg/ha.  

 

IV. DISCUSSIONS  

Choix des producteurs 

Neuf variétés ont été choisies dans les trois pays. L’analyse de leur généalogie (tableau 10) 

permet de constater que : 
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- trois variétés sont sœurs: IR 72593-B-3-2-2-2-B ; IR 72593-B-3-2-3-14 et IR 

72593-B-3-2-3-8 ; 

- quatre variétés ont les mêmes donneurs du caractère de tolérance à la salinité PSB 

RC 86 : les 3 variétés sœurs et IR 76346-B-B-10-1-1-1 

- la variété IR 65192-4B-11-3 (Gambie) a un parent PSB RC 48.  

Tableau 10 : Pedigree des variétés choisies par les producteurs 

Parents Variétés Pays  

IR 20/IR 24//IR 65195-3B-13-2-3 (PSB RC 86) IR 72593-B-3-2-2-2-B Sénégal 

IR 20/IR 24//IR 65195-3B-13-2-3 (PSB RC 86) IR 72593-B-3-2-3-14 Gambie 

IR 20/IR 24//IR 65195-3B-13-2-3 (PSB RC 86) IR 72593-B-3-2-3-8 Mali 

IRRI 126/IR 65195-3B-13-2-3 (PSB RC 86) IR 76346-B-B-10-1-1-1 
Mali - 

Gambie 

IR 9884-54-3-1E-P1 (PSB RC 48)/KUATIK PUTIH IR 65192-4B-11-3 Gambie 

IR 31375-3-3-1-1/GETU (ACC 17041)//IR 10198-

66-2 
IR 59418-7B-21-3 

Sénégal 

IR 4630-22-2/IR 31785-58-1-2-3-3 WAS 73-B-B-231-4 
Sénégal 

- Mali 

BG 367-4/AT 401 IR 61247-3B-8-2-1 Gambie 

D 14 D 14 Sénégal 

En fait les variétés donneurs PSB RC 86 et PSB RC 48 font partie des premières développées 

en IRRI pedigree modifié (bulk à partir de F2 jusqu’à F4 ou F5, ensuite sélection par panicule 

comme pedigree) et « shutlle breeding » ou sélection par navette.  

- La variété IR 59418-7B-21-3 a aussi un parent tolérant à la salinité : GETU qui fait 

aussi partie des premières variétés de l’IRRI développées par la sélection 

conventionnelle (Singh et al., 2008 ; IRRI, 2015).  

- La variété WAS 73-B-B-231-4 (Mali et Sénégal) a comme parent récurent IR 4630 

qui est un témoin international tolérant à la salinité.  

- Quant à la variété IR 61247-3B-8-2-1 (Gambie), son parent donneur AT 401 est un 

descendant de POKKALI qui fait partie des premières variétés traditionnelles 

tolérantes à la salinité découverte en Inde (pedigree AT 401 : AT 94-

1/POKKALI). 

Ce choix des producteurs traduit donc une expression génétique issue d’un schéma de 

sélection variétale très riche. 
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Paramètres agronomiques 

L’effet significatif de l’interaction génotype et l’environnement sur la variation des 

paramètres étudiés traduisent la différence des types de salinité différents entre les pays. Au 

Mali, la salinité est sous forme d’une alcalinisation caractérisée par une faible teneur en sels 

solubles, un pourcentage d’ions Na+ échangeables (ESP) élevé (≥ 15) et une dégradation de la 

structure des sols. Au Sénégal, la salinité est de type salin. Les sols salins sont dominés par les 

cations de sodium avec une conductivité électrique de plus de 4 dS/m, les anions dominants 

sont généralement du chlore et du sulfate solubles. Les valeurs du ph et SAR sont beaucoup 

plus faibles que dans les sols sodiques (Chinnusamy et al., 2005). En Gambie, les mangroves 

sont classées dans le type de salinité salin mais se distinguent dans la gestion de la lame 

d’eau. LA non-maîtrise de cette lame d’eau (système pluvial – défaut de drainage) entraine 

des remontées salines plus importantes et fatales sur les jeunes plantules. 

La réaction des variétés de riz à la salinité durant la phase de tallage est similaire à celle 

généralement développée par certaines variétés de riz soumises à un déficit hydrique au stade 

végétatif. L’effet défavorable du déficit hydrique est parfois compensé chez les variétés à 

stade végétatif long par l'apparition de nouvelles talles après la période de sécheresse, mais 

lorsque celle-ci devient trop longue et sévère et que certains pieds sont flétris, la 

compensation n'est plus possible (Stern, 1959 ; Asch et al., 2000). 

L’évolution du nombre de talles/plant n’est pas significative entre les variétés (Pr =0,514). Le 

riz est une plante peu sensible à la salinité au tallage et très sensible en maturité (Koyama et 

al., 2001).  

La hauteur aussi a une variation entre les variétés non significative (Pr=0,525). La croissance 

du riz en stade plantule est ralentie en condition de salinité (3). Cependant au niveau du 

rendement, les variétés se distinguent significativement (Pr=0,0077). Le riz est très sensible à 

la salinité durant la phase de reproduction : diminution du nombre de talles fertiles,  des 

grains remplis (Asch et al., 2000). Les effets de la salinité sont plus graves au Sénégal et en 

Gambie. En Gambie, avec la mangrove la gestion de la parcelle devient plus difficile à cause 

du manque de drainage. L’eau stagne parfois pendant longtemps et n’est renouvelée que 

pendant la pluie, ce qui entraine des niveaux de salinité très élevés. Dans cette zone, le niveau 

de mortalité des plants est plus important (10 variétés perdues) et les rendements sont les plus 

faibles. Au Sénégal, les pics de salinité de 7 à 12 dS/m ont entraîné des pertes de rendement 

considérables. La variété locale comme témoin utilisée est la Sahel 108 qui a une performance 
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en milieu paysan dans des conditions de non stress salinité de 7,5 tonnes / ha n’a donné que 

843,75 kg/ha. Ce qui traduit l’incidence de salinité de -87% pour une variété sensible.  

Au Mali, le niveau faible de la CE et le pH pas très basique, ont permis aux plantes de mieux 

s’exprimer en rendement. En moyenne au niveau des trois sites, 28 variétés ont donné des 

rendements meilleurs que le témoin local., 

Combinaison du choix des producteurs et des résultats statistiques 

Parmi les critères de choix dégagés par les producteurs, trois seulement sont analysés 

statistiquement : le rendement, le tallage et la hauteur. L’analyse des composantes principales 

de rendement permet de montrer la bonne corrélation entre le tallage TM et le rendement 

RDT (figure 7). Le critère hauteur a été choisi en Gambie et s’explique par le mode de récolte. 

Dans ces zones de mangrove, la récolte s’effectue manuellement et les plants de grande taille 

sont plus faciles à récolter. Ce critère est très déterminant pour faire adopter une variété dans 

ces zones.  

 

Figure 7 : Analyse des composantes principales de rendement – Corrélation entre les différents 

paramètres étudiés 

La première variété WAS 73-B-B-231-4 choisie par les producteurs du Mali, se distingue des 

deux autres par son rendement qui, dans les trois sites, a une moyenne de 6287 kg/ha 

(supérieur au meilleur témoin). Au niveau du tallage, les variétés IR 76346-B-B-10-1-1-1 et 

IR 72593-B-3-2-3-8, choisies par les producteurs, ont un nombre de talles par plant moyen de 

17 et 14 respectivement. Ce tallage est plus important que les deux témoins tolérants. 
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Au Sénégal, les variétés IR 72593-B-3-2-1-2-B et IR 59418-7B-21-3, choisies par les 

producteurs ont des rendements respectifs de 5218 et 5187 kg/ha, rendements  supérieurs aux 

deux témoins tolérants. Quant à la variété WAS 73-B-B-231-4, elle se distingue aussi par ses 

grains longs et fins. Les Sénégalais préfèrent les grains de riz longs et fins. La variété IR 

72593-B-3-2-2-2-B choisie par les producteurs, s’exprime aussi en tallage comme le témoin 

tolérant IR 4630.  

En Gambie, les deux variétés choisies par les producteurs ont donné de bonnes performances : 

IR 76346-B-B-10-1-1-1 (meilleure variété testée) et IR 65192-4B-11-3 (3 ème position) dans 

le classement des moyennes de rendement après GXE. 

La combinaison du choix des producteurs et des moyennes des paramètres après les analyses 

combinées de variances permet d’intégrer les critères des producteurs qui ne sont pas souvent 

pris en compte dans le processus de sélection. En dehors des composantes du rendement, les 

producteurs, en fonction des pratiques culturales, des modes alimentaires ou du marché, 

cherchent d’autres caractères sur le riz liés aux attaques d’oiseaux, la qualité du grain, la 

taille, la réaction du plant à une pression des mauvaises herbes (capacité du plant à se 

développer vite). Faisant suite au processus de la sélection variétale participative, les essais 

multi locaux (Sié et al., 2009) conduits en année 2 vont être composés de 10 variétés 

sélectionnées par pays (Tableau 11): 

- Sénégal : 9 variétés suivant les analyses de paramètres agronomiques contenant 

déjà 3 variétés choisies par les producteurs et  la variété D14 ; 

- Mali : 8 variétés dont une déjà choisie par les producteurs et 2 ajoutées : IR 76346-

B-B-10-1-1-1 et IR 72593-B-3-2-3-8 ; 

- Gambie : 2 variétés choisies par les producteurs sont déjà dans la liste des 8 

meilleures performances agronomiques et 2 autres complètent la dizaine : IR 

61247-3B-8-2-1 et IR 72593-B-3-2-3-14. 
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Tableau 11 : Variétés sélectionnées pour les essais multi locaux (avancés) 

Sénégal Mali Gambie 

IR +-B-3-2-3-14 IR 61920-3B-22-2-1 IR 76346-B-B-10-1-11 

*IR 72593-B-3-2-1-2-B WAS 73-B-B-231-4 IR 65192-4B-11-3 

IR 59418-7B-21-3 D14 IR 66946-3R-178-1-1 

IR 76393-2B-7-1-13-1 ROHYB 6 FL 478 

IR 1829-3R-89-1-1 IR 71991-3R-2-6-1 IR 76393-2B-7-1-13-1 

IR 61920-3B-22-2-1 IR 61247-3B-8-2-1 IR 71991-3R-2-6-1 

WAS 73-B-B-231-4 IR 72593-B-3-2-3-14 IR 72593-B-3-2-3-8 

WAS 201-B-2 WAS 201-B-2 IR 67076-2B-8-2 

FL 478 IR 76346-B-B-10-1-1-1 IR 61247-3B-8-2-1 

D14 IR 72593-B-3-2-3-8 IR 72593-B-3-2-3-14 

- * Variété choisie par les producteurs 

V. CONCLUSION 

L’implication des producteurs dans le schéma de sélection de sélection revêt une importance 

capitale. Elle permet d’avoir les critères majeurs d’appréciation des variétés au niveau des 

producteurs et améliore le taux d’adoption des variétés homologuées. Cette implication des 

producteurs permet, dès ce stade de la sélection, de prendre en compte leur choix et de 

diffuser les performances des variétés. 

Dans le cadre des activités du groupe d’actions des sélectionneurs de riz en Afrique, le 

nombre de variétés testées en première année de la SVP est une trentaine et, si la quantité de 

semence n’est pas un facteur limitant, le dispositif expérimental utilisé est généralement un 

alpha lattice avec 3 répétitions (Feder et Raghavarao, 1975). Les autres essais qui suivent 

pendant les deux autres années sont essentiellement conduits en milieu paysan, ce qui va 

permettre aux producteurs de confirmer les performances des variétés dans leur propre champ 

et de juger le niveau d’adoption. L’objectif de tout programme de sélection est de mettre à la 

disposition des producteurs des variétés plus productives que les dernières vulgarisées avec un 

taux d’adoption meilleur. Cependant, la sélection variétale participative, telle qu’utilisée pour 

intégrer le choix du producteur, connait quelques limites. En effet, dans un dispositif 

statistique, le producteur effectue son choix sans tenir compte des répétitions ou des blocs. 

Dans certains cas, le choix est effectué dans une seule répétition. Au lieu donc d’un choix, un 

barème de notation simple de chaque parcelle permettrait de faire des analyses statistiquement 

et ainsi de mieux les intégrer les avis des producteurs.  
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En année 2, les 10 variétés choisies dans chaque pays seront conduits en essais multi locaux et 

en essais paysans. Les premiers essais doivent être au nombre de 4 dont un site en station pour 

faire la caractérisation DHS et les 3 autres pour les VATE.  

L’homologation des variétés est du ressort du Comité National Semences Plants qui, en son 

sein doit disposer d’une entité comme le corps des contrôleurs agrées, chargée d’effectuer les 

tests de caractérisation DHS et VATE.  

La variété est une œuvre scientifique de plusieurs années de recherches, elle doit être ainsi 

être bien identifiée pour une bonne protection. 
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CHAPITRE III : EFFETS DE LA SALINITE AU CHAMP SUR DES 

PARAMETRES AGRONOMIQUES DE 23 VARIETES DE RIZ 

 
 

I. INTRODUCTION 

La consommation du riz (Oryza Sativa L.) dans le continent africain a augmenté de 16 à 29 

millions de tonnes entre 2000 et 2012 et en Afrique sub-saharienne de 12 à 24 Mt (Seck et al., 

2013). La culture de cette céréale se fait dans différents systèmes agro-écologiques : irrigué, 

pluvial plateau et bas- fond et en mangrove. Le continent regorge encore de fortes 

potentialités en terres cultivables, mais avec les effets néfastes du changement climatique, le 

taux d’accroissement des superficies culturales est atténué par les stress abiotiques. La salinité 

des sols fait partie des stress abiotiques majeurs pouvant ralentir l’augmentation de la 

production du riz dans le monde (Zeng et al., 2000). Au Sénégal, les terres salées couvraient 

en 2008 une superficie de 996.947 ha, dont 179.765 ha dans la Vallée du Fleuve Sénégal 

(INP, 2008). Les pratiques d’irrigation habituellement utilisées et qui entrainent un maintien 

continu de la lame d’eau en début de la phase végétative augmentent le niveau de salinité. Les 

effets visibles de salinité sur le riz sont : la diminution du taux de croissance des plants, les 

dégâts sur le méristème des jeunes plantules, la baisse des composantes de rendement et les 

symptômes typiques du désordre nutritionnel dans les conditions de stress osmotique et 

ionique. En général, les jeunes plantules sont très sensibles en condition de stress de salinité 

(Pearson et Bernstein, 1959 ; Kadah, 1963 ; Flowers et Yeo, 1981). Au niveau de la panicule, 

les ramifications, la longueur, le nombre d’épillets et le poids sont aussi significativement 

réduits par la salinité (Heenan et McCaffery, 1988 ; Khatun et al., 1995 ; Scardaci et al., 1996 

; Ismail et al., 2007).  Au niveau physiologique, les différentes stratégies pour s’adapter dans 

des conditions de salinité des plantes sont décrites par l’IRRI (International Rice Research 

Institute) : 

 exclusion : c’est une restriction de l’entrée des ions toxiques au niveau des 

racines ; 

 transfert des ions toxiques au niveau des feuilles âgées ou dans la tige ; 

 évacuation (excrétion) du sel, à travers des glandes où des poils (surtout 

chez les halophytes) ; 
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 séquestration des ions toxiques au niveau de la vacuole (Borsani et al., 

2003 ; Munns, 2005 ; Yamaguchi et Blumwald, 2005 ; Apse et Blumwald, 

2007 ; Munns et Tester, 2008 ; Hanana et al., 2011 ; IRRI, accédé le 

25/12/2015).  

Les stratégies de lutte contre la salinité en productions végétales sont souvent axées, à la fois, 

sur le développement des options de gestion de pratiques culturales (Shannon, 1997) et 

l’amélioration génétique de tolérance à la salinité des nouvelles variétés (Epstein et al., 1980). 

Le développement de ces technologies rizicoles dans les systèmes irrigués et les bas-fonds au 

Sénégal est encore très limité. Dans le domaine de l’amélioration variétale, les tests de 

criblage de variétés supposées tolérantes à la salinité conduits au niveau de l’Institut 

Sénégalais de Recherches Agricoles (ISRA), dans le cadre du projet STRASA (Stress 

Tolerant Rice for Africa and South Asia), ont permis de sélectionner des variétés 

prometteuses. Cependant, les succès des méthodes de criblage de variétés de riz basées sur la 

vigueur des plants et les symptômes des dégâts de la salinité sont limitées (Yeo et Flowers, 

1990). La stratégie consistant à alterner un criblage de la diversité génétique avec des 

caractères physiologiques peut être une approche effective en sélection variétale pour la 

tolérance à la salinité. Les méthodes d’évaluation agronomique peuvent améliorer la 

caractérisation, particulièrement sur les rendements en grains, première étape d’un plan de 

sélection (Zeng et al., 2002). Après une évaluation participative des variétés en milieu réel, 

suivie d’un criblage durant la phase végétative en serre avec un contrôle de salinité, cette 

étude de l’effet de la salinité sur les variétés en milieu réel permet de voir les incidents du sel 

sur quelques paramètres agro-morphologiques et à partir d’une classification sélectionner les 

lignées les plus prometteuses. 

II. MATERIEL ET METHODES 

L’essai a été installé dans les parcelles expérimentales de la station du Centre du riz pour 

l’Afrique (AfricaRice) basé au Sénégal, zone Sahel situé à Ndiaye 16°14’N, 16°14’W, dans la 

région de Saint Louis département de Dagana durant la contre saison 2015 (février – juillet). 

Le matériel végétal est composé de 23 lignées choisies après un criblage pour la tolérance à la 

salinité en Gambie, au Mali et au Sénégal et 5 témoins soit 28 entrées au total (Tableau 12). 

Les témoins sont composés de 4 variétés introduites : IR 4630 ; FL 478, Nona Bokra 

tolérantes et IR 29 sensible à la salinité et un témoin local sensible Sahel 108. 
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Tableau 12 : Liste des variétés et leur généalogie 

VARIETIES GENEALOGIE 

IR 4630 PELITA I-1/POKKALI (ACC 8948)//IR 2061-464-

2/IR 1820-52-2 

SAHEL 108 IR 30 (BPH S)/BABAWEE//IR 36 

IR 29 IR 1561-149-1/IR 1737//IR 833-6-2-1-1 

FL478 FL478 

WAS 73-B-B-231-4 IR 4630-22-2/IR 31785-58-1-2-3-3 

WAS 174-B-8-4 IR 4630-22-2/IR 67418-238-6-2-3-3 

D 14 D 14 

WAS 201-B-2 WAS 201 

IR 1829-3R-89-1-1 IR 1366-120-3-1/IR 1539-111 

IR 71991-3R-2-6-1 IR 5/IRRI 126 

Nona Bokra Nona Bokra 

IR 65192-4B-11-3 IR 9884-54-3-1E-P1 (PSB RC 48)/KUATIK PUTIH 

IR 59418-7B-21-3 IR 50404/AT 401//IR 10198-66-2 

IR 61920-3B-22-2-1 IR 32429-47-3-2/WAGWAG 

SAHEL 201 IR 2071-586/BG 400-1-SLR 

IR 31785 IR 31785 

IKONG PAO IKONG PAO 

IR 197-B-8-2 BLUEBELLE/TAINAN LINE 487 (T 487) 

IR 76346-B-B-10-1-1-1 IRRI 126/IR 65195-3B-13-2-3 (PSB RC 86) 

HASAWI HASAWI 

WAS 191-7-WAB-1-1-1 TOG 5681/4*IR 64/IR 64//IR 64 

IR 70023-4B-R-12-3-1-1 IR 50184-3B-8-2B-1/IR 10198-66-2 

WAS 73-B-B-231-4 IR 4630-22-2/IR 31785-58-1-2-3-3 

IR 85920-11-2-1-AJY1-2-B IR 84087-19/IR00A110//IR00A110 

IR 88314-1-AJY 1-B IR 66946-3R-178-1-1/2*IR 73718-23-2-1-3 

WAS 206-B-B-2-2-1 WAS 206-B-B-2-2-1 

IR 72593-B-3-2-3-8 IR 20/IR 24//IR 65195-3B-13-2-3 (PSB RC 86) 

IR 72593-B-3-2-3-14 IR 20/IR 24//IR 65195-3B-13-2-3 (PSB RC 86) 

 
Les autres matériels sont composés de: 

- un appareil de mesure de la Conductivité Électrique (CE exprimée en déci-Siemes par 

mètre dS/m) qui a permis d’estimer la quantité de sel avec la formule (LENNTECH, accédé le 

10/09/2015)  

C = 640 CE (concentration en sel C et la conductivité électrique CE) 

- un pH mètre pour mesurer le niveau d’acidité de l’eau d’irrigation,  

- des tuyaux en plastique servant de piézomètres pour mesurer le niveau de salinité de la 

nappe d’eau et son ph. Trois piézomètres étaient installés diagonalement dans chaque 

environnement ; 
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- une solution composée essentiellement de l’eau et sel ordinaire de cuisine a permis 

d’ajuster les niveaux de salinité cherchés dans chaque environnement, 

- les informations complémentaires (pedigree) sur le matériel végétal ont été tirées du 

logiciel de BMS version 3.0.8. téléchargé à partir de la plateforme de IBP « Integreting 

Breeding Plateforme » (IBP, accédé le 14/02/2015). Le BMS a été aussi utilisé pour la gestion 

des données, l’élaboration du cahier de champ exporté dans une tablette. 

Le dispositif expérimental était en alpha lattice, avec 3 répétions dans chaque environnement. 

Chaque répétition était composée de 7 blocs et chaque bloc de 4 parcelles/variétés. La taille 

d’une parcelle élémentaire était de 2,80x1 m, avec 5 lignes de 2,8 m. La parcelle utile 

constituée des trois lignes centrales avec 2,4 mètres de long soit une superficie de 1,56 m². Le 

nombre d’environnements est de 4 :  

 l'environnement 1 (E1) a servi de contrôle avec sans apport de solution salée ;  

 l'environnement 2 (E2),  le niveau de salinité était fixé à 3 dS/m avec des apports de 

solution salée  pour réguler la salinité;  

 l’environnement 3 (E3), avec un niveau de salinité de 6 dS/m, ce qui a entrainé des 

apports de solution salée importants. 

 l’environnement (E4) avait le niveau de salinité le plus élevé avec 9 dS/m.  

Ce dispositif permet de suivre les effets du sel d’un nombre important de variétés à des 

niveaux de salinité différents. 

Les analyses combinées de variances ont été faites avec le breeding view et les classifications 

K-means réalisées avec le logiciel R. L’incidence de la salinité sur un paramètre est calculé 

avec la formule (Ahmadi, 2011): 

Xs.k (en %) = (Xb - Xi.)*100/Xi  

Avec : 

Xs.k= incidence de la salinité sur les plants en mesurant le paramètre k. 

Xi = la mesure du paramètre à un niveau de référence i où la plante ne reçoit aucun stress       

(condition optimum). Dans notre expérience, l’environnement de contrôle 0 est notre 

référence. 

Xb = la mesure du paramètre à un niveau de stress b (environnement testé 3 ; 6 ou 9 dS/m) 

 

Au sens strict du terme, l’héritabilité d’un caractère est décrite par la régression de la 

performance des descendances sur la moyenne de performance des parents. 

Dans une population en brassage l’héritabilité (h2) est définie par : 
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 h2= cov(parental mean, offspring)/var (parental mean) = σ2
A / σ2

P  

 σ2
A = variance génétique additive 

  σ2
P = variance phénotypique 

Au sens large du terme, l’héritabilité est égale à la variance génétique sur la variance 

phénotypique. (h2 = σ2
g / σ

2
P  avec σ

2
A = variance génétique et σ2

P = variance phénotypique) 

L’héritabilité opérationnelle s’applique à des : 

• unités de sélection génétiquement constantes, c’est-à-dire des populations des lignées 

ou des clones ; 

• moyennes des entrées issues des essais  

h2 = σ2
g / σ

2
P  avec  σ

2
g = (MCentrée - MC résiduel)/r  et σ2

P  =  MC entrée / r ; MC= Moyenne carrée et 

r nombre de répétitions. 

• la valeur estimée pour σ2
g dépend de la diversité des entrées 

• la valeur estimée pour σ2
P dépend de l’essai 

Le sélectionneur peut ainsi influencer l’héritabilité opérationnelle par le dispositif 

expérimental de l’essai (Fred et Schipprack, 2014). L’héritabilité de chaque paramètre étudié 

est calculée dans cette étude pour nous permettre de juger la qualité des données. Les variétés 

ont été semées en pépinière et, après 21 jours, repiquées avec un écartement de 20x20 cm. Les 

irrigations s’effectuaient à la raie hebdomadairement avec un suivi régulier de la lame d’eau 

et du niveau de salinité. Les mauvaises herbes étaient contrôlées par un traitement à l’aide 

d’un mélange de Propanil et Weedone (matières actives en g/l Propanil : 360 et 2.4 D : 480 

respectivement)  accompagné d’un désherbage manuel en cas de nécessité. Quant à la 

fertilisation, le N-P-K en 124-68-4 a été apporté sous forme d’urée (46%), DAP (18 – 46%) et 

KCl. Les mesures de conductivité électrique s’effectuaient tous les lundis, mercredis et 

vendredis sur trois points choisis et fixés diagonalement dans chaque répétition sur la lame 

d’eau et dans chaque piézomètre. Les apports de sel ont démarré 2 semaines après le 

repiquage et suivant le niveau de salinité. Les paramètres suivis et étudiés sont le nombre de 

panicule par plant, la hauteur, le nombre de jours à la maturité et les rendements en grains et 

en biomasse aérienne. 

Caractérisation des environnements 

Eau d’irrigation de surface dans les parcelles : Les mesures de la CE au niveau de chaque 

environnement ont permis d’avoir l’évolution de la salinité dans le temps. L’analyse de la 

variance de l’interaction des dates de mesures et des environnements révèle un effet 

significatif sur l’évolution CE de la lame d’eau. La salinité entre les environnements est aussi 

significativement différente (P<0,001). Les niveaux de salinité par environnement ont évolué 
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suivant les dates et montrent des fluctuations parfois s’écartant de la CE visée. Au repiquage 

effectué le 07 avril, les niveaux de la salinité au niveau des environnements étaient de 5,1 ; 

5,8 ; 4,2 et 5,1 dS/m respectivement dans E1 ; E2 ; E3 et E4. Pour assurer une bonne reprise 

des plants, la lame d’eau a été  renouvelée toutes les 48 heures jusqu’à la date du 21 avril où 

les apports de solution salée ont démarré. Les niveaux de salinité dans les environnements E1, 

E2, E3 et E4 ont évolué en moyenne pour la suite de 1,8 ; 3,8 ; 6,1 et 8,4 dS/m respectivement 

(Figure 8). 

 

Figure 8 : Évolution de la conductivité électrique de la lame d’eau au niveau des parcelles dans les 

différents environnements suivant les dates de mesures. 

Eau des piézomètres (20 cm de profondeur) : Les mesures de CE dans les piézomètres ont 

démarré le 07 mai 2015. L’analyse de la variance combinée des mesures de CE des 

environnements en fonction des dates de mesure a révélé une interaction significative 

(Pr<0,0001). Les CE moyennes des environnements sur l’ensemble des mesures sont de 3,15 ; 

4,86 ; 6,33 et 8,40 ds/m respectivement en E1, E2 E3 et E4. La salinité de la nappe est plus 

élevée que l’eau d’irrigation (Figure 9).  
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Figure 9 : Évolution de la conductivité électrique dans les différents environnements suivant les dates de 

mesures de l’eau de la nappe dans les piézomètres  

Évolution du pH : Quant au pH, l’analyse de variance combinée dans les différents 

environnements suivant les dates de mesure ne montre pas un effet significatif de l’interaction 

(P= 0,1737). Le Ph moyen dans les environnements est ainsi de 7,45 (Figure 10). 

 

 

Figure 10 : Évolution des moyennes de ph dans différents environnement en fonction des dates de mesure 
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III. RESULTATS 

Paramètres agronomiques : Dans l’environnement E4, la gestion des remontées du sel lors 

du repiquage et durant tout le stade plantule n’a pas permis aux plantes de survivre (CE 

variant entre 6,5 et 11,7 dS/m). Les paramètres suivis n’ont pas pu être mesurés.  

Le nombre de panicules par plant : Les héritabilités opérationnelles du nombre de panicules 

par plant dans les environnements E1, E2, et E3 sont respectivement de 85 ; 60 et 67 %. 

L’analyse de variance combinée au niveau des trois environnements montre un effet de 

l’interaction GxE significatif (Pr<0,0001) sur l’évolution du nombre de panicules par plant. 

Cette évolution est aussi différente significativement entre les environnements (Pr<0,0001) et 

entre les variétés (Pr= 3,3E-08). L’analyse simple de la variance au niveau de chaque 

environnement montre aussi que la différence du  nombre de panicules par plant est 

hautement significative entre les variétés (Pr 6,7E-26 ; 2,4E-05 et 3,1E-07 respectivement en 

E1, E2 et E3). Les moyennes de nombre de panicules par plant évoluent de 12,8 de 

l’environnement de contrôle (E1) à 12,3 et 5 respectivement dans les environnements E2 (3 

ds/m) et E (6 ds/m). Les incidents de la salinité sur le nombre de panicule ont engendré des 

pertes de panicules de 4,8 % dans l’environnement E2 à 58,8 % dans l’environnement E3 

(Tableau 13). 
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Tableau 13 : Moyennes de nombre de panicules par plant issues de l’analyse GXE  

Variétés E1 E2 E3 INC.E2 INC.E3 

D 14  9,9 11,2 10,0 13,9 1,2 

FL 478  9,0 11,1 8,4 23,5 -7,1 

HASSAWI - - - -  - 

IKP 11,6 13,3 8,0 14,7 -31,2 

IR 1829-3R-89-1-1 12,2 8,2 8,0 -32,8 -34,0 

IR 29  14,7 12,4 4,4 -15,5 -70,3 

IR 31785 15,4 12,7 3,6 -18,0 -76,6 

IR 4630  16,2 11,6 14,5 -28,2 -10,1 

IR 59418-7B-21-3 13,1 9,3 2,8 -28,9 -78,6 

IR 61920-3B-22-2-1 10,1 12,4 9,1 23,0 -9,9 

IR 65192-4B-11-3 14,1 16,6 0,2 17,6 -98,4 

IR 70023-4B-B-12-3-1-1 21,3 13,2 12,4 -37,9 -41,9 

IR 71991-3R-2-6-1 16,3 19,7 1,3 20,9 -92,1 

IR 72593-B-3-2-3-14 10,8 11,9 3,3 10,5 -69,1 

IR 72593-B-3-2-3-8  14,3 8,5 6,4 -40,4 -55,3 

IR 76346-B-B-10-1-1-1 13,4 11,2 3,3 -16,3 -75,7 

IR 85920-11-2-1-ATY-2-B 14,7 19,9 5,2 35,7 -64,6 

IR88314-1-ATY1-B 16,0 10,8 5,6 -32,5 -64,6 

NONA BOKRA - - -  -  - 

SAHEL 108  11,2 13,1 0,0 16,8 -100,0 

SAHEL 201 19,1 21,6 0,0 13,3 -100,0 

WAS 174-B-8-4 13,4 13,8 1,1 3,1 -92,1 

WAS 191-7-WAB-1-1-1 15,8 13,8 7,2 -12,9 -54,6 

WAS 197-B-8-2 14,6 13,2 3,7 -10,0 -75,1 

WAS 201-B-2 12,4 11,1 5,8 -10,1 -53,1 

WAS 206-B-3 12,6 10,2 4,3 -18,7 -66,2 

WAS 73-B-B-231-4 10,8 9,7 4,3 -9,8 -60,0 

WAS 73-B-B-231-4-ARS1 16,1 15,3 9,3 -5,1 -42,1 

Moyenne 12,8 12,3 5,1 -4,8 -58,5 

Héritabilité 0,8592 0,6003 0,6748     

Pr  GXE (combine ANOVA) 3,3E-08         

Pr  variétés (combine ANOVA) 6,5E-20     

Pr  Env. (combine ANOVA) 1,2E-09     

Pr  variétés (ANOVA) 6,7E-26 2,4E-05 3,1E-07     

 

La hauteur du plant : Les héritabilités opérationnelles des mesures de hauteur des plants sont 

de 94,1 ; 89,4 et 75,1 % dans les environnements respectifs de E1, E2 et E3. L’effet de 

l’interaction des variétés et des environnements sur la hauteur est significatif  (Pr=4,7E-16). 

L’évolution de la hauteur des plants est significativement différente entre les différents 
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environnements et entre les variétés elles-mêmes dans les trois environnements. L’analyse 

simple de la variance au niveau de chaque environnement permet de voir la variation 

significative entre les variétés au niveau de chaque environnement (Pr=1,1E-74 en E1 ; Pr = 

2,4E-35 en E2 et Pr= 3,2E-11 dans E3). Les moyennes des hauteurs par environnement 

diminuent suivant le niveau de salinité (94,9 cm pour l’environnement de contrôle et 82,5 cm 

pour E2  et 53,9 cm pour E3). Ce qui s’exprime au niveau de l’incident moyen de la salinité 

sur la  hauteur des plants en E2 avec -12,5% et E3 -42,9% (tableau 14). 
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Tableau 14 : Moyennes de la hauteur en cm des plants issues de l’analyse GXE 

 Variétés E1 E2 E3 INC.E2 INC.E3 

D 14  83,7 75,4 62,1 -9,9 -25,8 

FL 478 85,4 82,0 63,4 -3,9 -25,7 

HASSAWI 135,4 102,5 72,4 -24,3 -46,5 

IKP 89,1 75,4 56,8 -15,4 -36,3 

IR 1829-3R-89-1-1 86,2 86,9 63,2 0,8 -26,7 

IR 29 84,0 72,0 34,6 -14,2 -58,7 

IR 31785  80,1 66,4 64,4 -17,0 -19,6 

IR 4630 104,3 78,0 67,2 -25,3 -35,6 

IR 59418-7B-21-3 85,4 81,4 43,0 -4,7 -49,7 

IR 61920-3B-22-2-1 80,0 68,8 54,5 -14,0 -31,9 

IR 65192-4B-11-3 80,5 73,3 55,7 -8,9 -30,7 

IR 70023-4B-B-12-3-1-1 101,1 87,7 72,7 -13,3 -28,1 

IR 71991-3R-2-6-1 90,6 89,3 73,9 -1,4 -18,4 

IR 72593-B-3-2-3-14 89,9 75,8 40,7 -15,7 -54,8 

IR 72593-B-3-2-3-8  94,5 82,7 67,3 -12,5 -28,8 

IR 76346-B-B-10-1-1-1 98,8 79,6 63,8 -19,4 -35,4 

IR 85920-11-2-1-ATY-2-B 103,0 96,9 65,3 -6,0 -36,6 

IR88314-1-ATY1-B 105,3 87,9 62,4 -16,6 -40,7 

NONA BOKRA 153,5 118,0 51,0 -23,1 -66,8 

SAHEL 108  79,2 67,4 - -14,9 -100 

SAHEL 201 90,9 81,3 16,6 -10,6 -81,7 

WAS 174-B-8-4 88,1 71,3 12,4 -19,1 -85,9 

WAS 191-7-WAB-1-1-1 111,9 95,5 70,2 -14,6 -37,3 

WAS 197-B-8-2 91,4 83,3 25,4 -8,8 -72,2 

WAS 201-B-2 92,7 80,2 60,3 -13,5 -34,9 

WAS 206-B-3 99,6 91,8 66,6 -7,9 -33,1 

WAS 73-B-B-231-4 86,2 80,6 61,5 -6,5 -28,7 

WAS 73-B-B-231-4-ARS1 86,7 79,6 60,9 -8,1 -29,7 

Moyenne en cm 94,9 82,5 53,9 -12,5 -42,9 

Héritabilité 0,9412 0,8939 0,7515     

Pr GXE (Combine ANOVA) 4,7E-16         

Pr Env. (Combine ANOVA) 4,1E-19     

Pr Variété (Combine ANOVA) 4,1E-47     

Pr (ANOVA / environnement) 1,1E-74 2,4E-35 3,2E-11     

 

Le nombre de jours à la maturité : L’analyse combinée de la variance dans les différents 

environnements montre une interaction des variétés et des environnements hautement 

significative (Pr=7,071E-07) sur la variation du nombre de jours de maturité des plants. 

L’analyse de variance par environnement montre aussi que les réactions des variétés suivant 
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le nombre de jours à la maturité sont significativement différentes entre elles. La variation du 

nombre de jours moyens par environnement des variétés  E1 à E3 traduit l’effet de la salinité. 

L’incident de la salinité sur la maturité des plants est ainsi de 1,04% en E2 : un rallongement 

général du cycle de maturité ; de -33,04 % en E3 : une diminution du cycle à la maturité 

(Tableau 15).  

Tableau 15 : Moyennes du nombre de jours à la maturité issues de l’analyse GXE 

Variétés E1 E2 E3 INC.E2 INC.E3 

D 14  142 129 136 -9,15 -4,10 

FL 478 138 129 156 -6,52 13,47 

HASSAWI - - - - - 

IKP 134 134 135 0,00 0,42 

IR 1829-3R-89-1-1 133 131 135 -1,50 1,09 

IR 29 133 129 93 -3,01 -30,29 

IR 31785  134 124 89 -7,46 -33,43 

IR 4630  156 156 113 0,00 -27,39 

IR 59418-7B-21-3 129 132 103 2,33 -20,22 

IR 61920-3B-22-2-1 129 129 132 0,00 2,40 

IR 65192-4B-11-3 143 155 - 8,14 - 

IR 70023-4B-B-12-3-1-1 145 141 152 -2,76 5,11 

IR 71991-3R-2-6-1 97 151 53 55,14 -45,26 

IR 72593-B-3-2-3-14 135 129 94 -4,44 -30,09 

IR 72593-B-3-2-3-8  132 129 155 -2,27 17,23 

IR 76346-B-B-10-1-1-1 134 133 97 -0,75 -27,23 

IR 85920-11-2-1-ATY-2-B 150 155 105 3,33 -30,28 

IR88314-1-ATY1-B 141 141 113 0,00 -20,13 

NONA BOKRA - - - - - 

SAHEL 108  132 130 - -1,52 - 

SAHEL 201 150 156 - 4,00 - 

WAS 174-B-8-4 129 129 - - - 

WAS 191-7-WAB-1-1-1 150 154 57 2,67 -62,14 

WAS 197-B-8-2 129 129 47 0,00 -63,89 

WAS 201-B-2 138 130 137 -5,80 -0,22 

WAS 206-B-3 133 135 87 1,25 -34,41 

WAS 73-B-B-231-4 129 135 99 4,65 -23,24 

WAS 73-B-B-231-4-ARS1 142 129 81 -9,15 -42,74 

Moyenne 126 127 84 1,04 -33,04 

Héritabilité 0,939 0,9998 0,6402     

Pr GXE (ANOVA combiné) 7,071E-07         

Pr variétés (ANOVA combiné) 8,348E-42         

Pr Env (ANOVA combiné) 8,945E-08         

Pr (ANOVA) 8,49E-77 0 3,051E-32     
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Biomasse : Le calcul de l’héritabilité du rendement en biomasse aérienne donne 85 ; 76 et 54 

%, respectivement dans les environnements E1 ; E2 et E3. L’analyse combinée de la variance 

sur les trois environnements montre que l’effet de l’interaction du génotype et de 

l’environnement est hautement significatif sur le rendement en biomasse (Pr=0,0001). Entre 

les environnements, la biomasse des variétés varie aussi différemment (Pr=0,004). Les 

variétés ont aussi un comportement en biomasse très différent entre elles dans chaque 

environnement. Les moyennes de rendement biomasse évoluent ainsi de 7752 kg/ha dans 

l’environnement de contrôle (E1) à 6870 kg/ha à E2  et 4892 kg/ha dans E3. Ce qui se reflète 

au niveau des incidences moyennes de la salinité en E2 avec  -8,9% puis en E3 avec -32,65 % 

(Tableau 16). 
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Tableau 16 : Moyennes du poids en Kg de la biomasse aérienne par variété issues de l’analyse GXE 

Variétés E1 E2 E3 INC.E2 INC.E3 

D 14  5125,6 4944,4 5457,4 -3,53 6,47 

FL 478  4857,8 6018,5 6844,2 23,89 40,89 

HASSAWI - - - -  - 

IKP 5634,8 6129,6 5831,2 8,78 3,49 

IR 1829-3R-89-1-1 7264,6 3777,8 6604,5 -48,00 -9,09 

IR 29  5762,0 5370,4 3789,2 -6,80 -34,24 

IR 31785  5172,4 6518,5 3861,7 26,03 -25,34 

IR 4630  18135,5 9814,8 12705,2 -45,88 -29,94 

IR 59418-7B-21-3 5996,5 5351,9 1762,7 -10,75 -70,60 

IR 61920-3B-22-2-1  5500,9 4777,8 5643,5 -13,15 2,59 

IR 65192-4B-11-3 9578,9 8463,0 5006,2 -11,65 -47,74 

IR 70023-4B-B-12-3-1-1 13270,9 7500,0 11292,2 -43,49 -14,91 

IR 71991-3R-2-6-1 11267,1 14740,7 2515,5 30,83 -77,67 

IR 72593-B-3-2-3-14 6165,1 6703,7 4681,8 8,74 -24,06 

IR 72593-B-3-2-3-8  5318,2 3759,3 6043,2 -29,31 13,63 

IR 76346-B-B-10-1-1-1 8272,8 5648,1 3386,5 -31,73 -59,06 

IR 85920-11-2-1-ATY-2-B 11846,1 11351,9 6804,9 -4,17 -42,56 

IR88314-1-ATY1-B 9224,1 9314,8 5459,2 0,98 -40,82 

NONA BOKRA - - - -  - 

SAHEL 108  5208,8 5111,1 0,0 -1,88 -100 

SAHEL 201 11107,2 12648,1 350,6 13,87 -96,84 

WAS 174-B-8-4 6417,1 4759,3 3597,3 -25,83 -43,94 

WAS 191-7-WAB-1-1-1 14164,4 14740,7 10278,1 4,07 -27,44 

WAS 197-B-8-2 7048,9 7296,3 2037,2 3,51 -71,10 

WAS 201-B-2 6157,3 5481,5 5325,6 -10,98 -13,51 

WAS 206-B-3 7197,1 9463,0 6160,2 31,48 -14,41 

WAS 73-B-B-231-4 16573,1 3370,4 7252,1 -79,66 -56,24 

WAS 73-B-B-231-4-ARS1 5523,2 5611,1 4607,2 1,59 -16,58 

Moyenne 7752,6 6870,4 4892,9 -8,19 -32,65 

Héritabilité 0,8589 0,7563 0,5375     

Pr GXE 0,00014         

Pr Env. (Combine ANOVA) 0,00474     

Pr Var. (Combine ANOVA) 2,04E-30     

Pr (ANOVA) 2,28E-24 4,0E-12 0,0003689     

 

Le rendement en grains en Kg/ha : La variation du rendement en grains par variété est 

fortement influencée par l’interaction des variétés et des environnements (Pr=1,2E-12). 

L’analyse de la variance au niveau de chaque environnement montre aussi que les rendements 

sont significativement différents entre les variétés. Les moyennes de rendement des variétés 
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par environnement évoluent de 6120 kg/ha dans l’environnement de contrôle à  3300 kg/ha au 

niveau de E2 et à 340 kg/ha à l’environnement E3. Ce qui traduit l’effet de la salinité sur le 

rendement en grains des variétés par une perte de 45,8% en E2 et de 93% en E3 (Tableau 17). 

Tableau 17 : Moyennes du rendement en grains en kg/ha par variété issues de l’analyse GXE 

Variétés E1 E2 E3 INC.E2 INC.E3 

FL 478  3839,9 3526,5 3013,3 -8,2 -21,5 

IR 1829-3R-89-1-1 4402,0 3668,7 1667,6 -16,7 -62,1 

D 14  6812,3 6050,3 1179,1 -11,2 -82,7 

IR 29  6165,0 4796,6 667,0 -22,2 -89,2 

IKP 7981,1 3419,9 597,0 -57,1 -92,5 

IR 61920-3B-22-2-1 5866,4 4581,1 515,2 -21,9 -91,2 

WAS 201-B-2 7676,5 3929,8 405,8 -48,8 -94,7 

IR 72593-B-3-2-3-8  7570,9 3839,1 385,6 -49,3 -94,9 

IR 59418-7B-21-3 9105,7 5490,3 225,8 -39,7 -97,5 

IR 76346-B-B-10-1-1-1 3156,3 3538,8 221,8 12,1 -93,0 

IR 70023-4B-B-12-3-1-1 4533,1 3325,7 154,5 -26,6 -96,6 

WAS 206-B-3 7401,7 2454,7 128,9 -66,8 -98,3 

IR 72593-B-3-2-3-14 8412,6 3204,8 115,7 -61,9 -98,6 

WAS 197-B-8-2 7237,0 2468,1 98,4 -65,9 -98,6 

IR 4630  4365,9 3382,7 92,8 -22,5 -97,9 

IR88314-1-ATY1-B 6502,6 2379,5 84,3 -63,4 -98,7 

WAS 191-7-WAB-1-1-1 5710,5 3773,7 66,9 -33,9 -98,8 

IR 31785  9063,9 1996,1 44,5 -78,0 -99,5 

IR 85920-11-2-1-ATY-2-B 6908,8 3436,3 42,1 -50,3 -99,4 

WAS 73-B-B-231-4-ARS1 7349,7 3525,1 21,2 -52,0 -99,7 

IR 65192-4B-11-3 6963,6 4558,3 20,5 -34,5 -99,7 

WAS 174-B-8-4 5398,9 3982,8 15,2 -26,2 -99,7 

SAHEL 108  9402,9 2108,4 0,0 -77,6 -100,0 

HASSAWI - - - - - 

SAHEL 201 7237,1 2516,6 0,0 -65,2 -100,0 

IR 71991-3R-2-6-1 5014,3 2259,2 0,0 -54,9 -100,0 

WAS 73-B-B-231-4 7059,5 4169,9 0,0 -40,9 -100,0 

NONABOKRA - - - - - 

Moyenne 6119,9 3299,4 339,3 -45,8 -93,0 

Héritabilité 0,7934 0,6095 0,7326     

Pr GXE (ANOVA Combine) 1,2E-12         

Pr Env. (ANOVA Combine) 2,8E-46     

Pr Var. (ANOVA Combine) 7,1E-18     

Pr (ANOVA / Environnement) 9,6E-14 1,4E-05 3,8E-09     

 
Analyse multi-variée 

- Analyse des composantes principales : L’analyse des composantes principales a 

permis d’illustrer les corrélations entre les différentes variables : le nombre de panicules par 

plant, la hauteur, le nombre de jours à la maturité, le poids sec de la biomasse aérienne et le 
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rendement en grains. Les deux premiers axes portent 83,31 % de l’information des variables. 

L’augmentation du nombre de panicules par plant est positivement corrélée avec le poids sec 

de la biomasse aérienne, le nombre de jours à la maturité (Figure 11). 

 

Figure 11 : Analyse de composantes principales – corrélation entre les paramètres 

Classification K- means des variétés 

 En fonction des paramètres agronomiques étudiés des variétés : La classification K-

means a permis d’avoir 3 groupes de variétés, selon leurs performances en nombre de 

panicule par plant, nombre de jours à la maturité, hauteur, rendements en biomasse et 

en grains au niveau l’environnement E3 (tableaux 18 et 19).  

Tableau 18 : Moyennes des variables dans les différentes classes 

CLASSE BIOMASS HAUT MAT PAN_PL RDT 

1 11425.1 70.0 107.5  11.4 104.7 

2 5837.2 60. 1 138.1 7.8 584.0 

3 2366.8 37.1  54.0  2.2 141.4 
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Tableau 19 : Résultats Classification K-means dans l’environnement E3 

CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 3 

IR 4630  D 14  IR 29 

IR 70023-4B-B-12-3-1-1 FL 478  IR 31785 

WAS 191-7-WAB-1-1-1 IKP IR 59418-7B-21-3 

 

IR 1829-3R-89-1-1 IR 71991-3R-2-6-1 

  IR 61920-3B-22-2-1  IR 76346-B-B-10-1-1-1 

  IR 65192-4B-11-3 SAHEL 108 

  IR 72593-B-3-2-3-14 SAHEL 201 

  IR 72593-B-3-2-3-8  WAS 174-B-8-4 

  IR 85920-11-2-1-ATY-2-B WAS 197-B-8-2 

  IR 88314-1-ATY1-B   

  WAS 201-B-2   

  WAS 206-B-3   

  WAS 73-B-B-231-4   

  WAS 73-B-B-231-4-ARS1   

La classe 2 contient les variétés les plus performantes en rendement. 

 En fonction de l’incidence de la salinité sur les paramètres étudiés : Cette 

classification avec K-means est faite avec les incidents au niveau de E3 calculés des 

différents paramètres étudiés (Tableaux 20 et 21).  

Tableau 20 : Moyennes des incidents en % des différents paramètres étudiés utilisée par K-means 

CLASSE BIOMASSE HAUT MAT PAN_PL RDT 

1 -71.92 -74.20 -92.10 -93.11 -99.61 

2 -0.04 -30.41 0.89  -26.81 -81.57 

3 -40.75 -36.89 -33.29 -67.87  -97.72 

Tableau 21 : Classification des variétés par K-means  

CLASSE 1 (sensible) CLASSE 2 (variétés tolérantes) CLASSE 3 (intermédiaire) 

IR 65192-4B-11-3 D 14  IR 29 

SAHEL 108 FL 478 IR 31785 

SAHEL 201 IKP IR 59418-7B-21-3 

WAS 174-B-8-4 IR 1829-3R-89-1-1 IR 71991-3R-2-6-1 

WAS 197-B-8-2 IR 4630 IR 72593-B-3-2-3-14 

  IR 61920-3B-22-2-1 IR 76346-B-B-10-1-1-1 

  IR 70023-4B-B-12-3-1-1 IR 85920-11-2-1-ATY-2-B 

  IR 72593-B-3-2-3-8  IR88314-1-ATY1-B 

  WAS 201-B-2 WAS 191-7-WAB-1-1-1 

    WAS 206-B-3 

    WAS 73-B-B-231-4 

    WAS 73-B-B-231-4-ARS1 
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La classe 2 contient les variétés qui ont les plus faibles incidents de la salinité sur les 

paramètres. 

IV. DISCUSSION 

Dans les piézomètres, l’évolution de la conductivité électrique montre que la nappe est plus 

salée que l’eau d’irrigation de surface. En fait, la salinisation de l’eau de surface est accentuée 

par les remontées salines. Les variétés testées ne peuvent pas survivre à une salinité 

supérieure à 9 dS/m durant la phase plantule. Les effets de la salinité sur le riz varient suivant 

le niveau de salinité et les caractéristiques de la variété. Ils se sont traduits dans cette 

expérience par une perte de panicules, un retard de croissance, des diminutions du cycle de 

nombre de jours à la maturité et des rendements en biomasse aérienne et en grains. Ces 

comportements du riz en milieu salin sont confirmés dans certains de recherches. L’évolution 

du nombre de panicules par plant suivant le niveau croissant de la salinité est très variable. 

Dans l’environnement E2, certaines variétés ont réagi à la salinité en augmentant le nombre 

de panicules ; il s’agit de D14 ; FL 478 ; IKP ; IR 61920-3B-22-2-1 ; IR 65192-4B-11-3 ; IR 

71991-3R-2-6-1 ; IR 72593-B-3-2-3-14 ; IR 85920-11-2-1-ATY-2-B ; SAHEL 108 ; SAHEL 

201 et WAS 174-B-8-4. Cette réaction ressemble à celle généralement développée par 

certaines variétés de riz soumises à un déficit hydrique au  stade végétatif. L’effet défavorable 

du déficit hydrique peut être compensé chez les variétés à stade végétatif long par l'apparition 

de nouvelles talles après la période de sécheresse, mais lorsque celle-ci devient trop longue et 

sévère et que certains pieds sont flétris, la compensation n'est plus possible (Assemien, 1984). 

Dans l’environnement E3, le stress se prolonge et devient plus salé ; seule la variété D14 a 

maintenu, voire amélioré, le nombre de panicules par plant ; toutes les autres variétés ont subi 

l’effet de la salinité en réduisant le nombre de panicules par plant. En effet, les effets du sel 

sur le tallage sont moins néfastes que sur le nombre de grains par panicule ; au Bengladesh, le 

nombre de talles par plant de la variété BR11 a augmenté entre les conditions de témoin (0 

dS/m) et celles de : 7,81 dS/m (Purnenduet al., 2004). La croissance des plants semble être 

plus affectée par la salinité. Toutes les variétés ont réagi négativement à la salinité à partir de 

E2 avec 12,5 % de réduction de la hauteur comparé à E1 et 42,9 % au niveau de E3. Ce retard 

de croissance de la plante dans des conditions de salinité fait partie des réactions majeures du 

riz (Singh et Flowers, 2010 ; Hanana et al., 2011). Par rappot au nombre de jours à la 

maturité, son évolution par variété est très variable suivant le niveau de la salinité. Dans 

l’environnement le plus salé (E3) six variétés ont réagi en allongeant leur cycle : IKP, IR 

1829-3R-89-1-1, IR 61920-3B-22-2-1, IR 70023-4B-B-12-3-1-1, FL 478 et IR 72593-B-3-2-

3-8 ; les autres variétés ont raccourci leur cycle. Ce rallongement du cycle de maturité peut 
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être expliqué par un retard de la date de l’épiaison dû l’effet de la salinité. En effet, chez 

certaines variétés de riz, le retard de la date de l’épiaison fait partie des effets néfastes de la 

salinité (Grattan et al., 2002). L’effet du sel sur le poids de matière sèche de la partie aérienne 

par variété suivant le niveau de salinité est aussi très variable. Deux variétés, IKP et FL 478, 

ont réagi en développant une biomasse aérienne plus importante dans les deux 

environnements E2 et E3. Dans l’environnement E2, 11 variétés ont augmenté leur poids sec 

et au niveau de l’environnement E3 seules deux variétés, FL 478 et IKP, ont eu une réaction 

positive sur leur biomasse à la salinité. En effet, la réaction du riz au niveau de sa biomasse à 

la salinité dépend du niveau de salinité et des variétés. Le poids sec biomasse chez certaines 

variétés peut augmenter du niveau de contrôle à 7,815 dS/m et commencer à décroitre suivant 

le niveau croissant de salinité (Purnendu et al., 2004). Les rendements en grains par variété 

ont chuté suivant le niveau croissant de la salinité. Dans l’environnement E3, seule la variété 

FL 478 a pu maintenir une perte de rendement de 21% ; les autres variétés ont enregistré des 

pertes de plus de 60%. Les trois variétés FL 478, D 14 et IR 1829-3R-89-1-1 ont pu résister 

dans l’environnement E3, avec un rendement de plus d’une tonne à l’hectare (tableau 20). 

Cette baisse du rendement est le résultat d’une réduction significative du nombre d’épillets, 

des ramifications et du poids de panicule (Sajjad, 1984 ; Heenan et McCaffery, 1988 ; Khatun 

et al., 1995). Les variétés D14, FL 478, IKP, IR 1829-3R-89-1-1, IR 61920-3B-22-2-1, IR 

72593-B-3-2-3-8 et WAS 201-B-2 se sont adaptées dans les environnements salés avec les 

plus faibles pertes liées surtout au rendement. Ces comportements traduisent les effets des 

mécanismes physiologiques de tolérance à la salinité.  Un croisement de ces variétés avec des 

témoins locaux à haut rendement permettrait  

- d’identifier les qtl « quantitave traits locus » de tolérance à la salinité en faisant un 

génotypage de la population F2 et un phénotypage de la F3 

- de développer des lignées tolérantes à la salinité et à haut rendement 

Les variétés D14, IR 59418-7B-21-3, IR 61920-3B-22-2-1 et WAS 73-B-B-231-4, ont des 

performances constantes avec des rendements supérieurs à 4 tonnes à l’hectare dans des 

conditions de salinité de 4,86 dS/m en moyenne. Elles ont été choisies en première année de 

sélection variétale participative en 2009 au Sénégal et au Mali. Un essai de caractérisation 

DHS permettrait de les proposer à l’homologation pour une production dans les zones de 

salinité moyenne. 
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V. CONCLUSION 

Les effets du sel sur les variétés étudiées ont permis de voir différentes réactions sur le 

nombre de panicules par plant, la hauteur, le nombre de jours de maturité, le poids sec de la 

biomasse aérienne et le rendement en grains. La réaction du riz à la salinité est très complexe :  

 certaines variétés ont diminué le nombre de panicules par plant suivant l’évolution 

croissante de la salinité ;  

 d’autres ont augmenté le nombre de panicules par plant jusqu’à l’environnement E2. À 

partir d’E3, une seule variété D14 a échappé à l’effet néfaste de la salinité sur 

l’évolution du nombre de panicules. 

Concernant la hauteur et le rendement en grains, toutes les variétés étudiées ont subi l’effet 

néfaste du niveau croissant de la salinité. La réaction du riz à la salinité sur la durée du cycle 

et du poids sec de la biomasse est aussi très variable suivant l’évolution croissante du niveau 

de salinité.  

Ces effets du sel sur les variétés ont permis de les classer suivant :  

- leur performance agronomique ;  

- l’évolution des incidents du sel sur le riz comparé à un témoin E1. Ces réactions de la 

plante sont le résultat d’une stratégie physiologique qui permet de contrôler la salinité. 

Les variétés D14, FL 478, IKP, IR 1829-3R-89-1-1, IR 61920-3B-22-2-1, IR 72593-B-3-2-3-

8 et WAS 201-B-2 ont toléré les effets du sel en dégageant des stratégies qui permettent de 

limiter les effets néfastes de la salinité. Elles sont ainsi mieux indiquées dans les schémas de 

croisement ou de développement de nouvelles variétés tolérantes à la salinité des variétés 

locales. La variété D14 a une tolérance à la salinité plus constante, elle a été choisie par les 

producteurs en première année de PVS et faisant partie du premier lot des variétés criblées 

durant la phase végétative dans un environnement de 9 dS/m.  Quant aux variétés D14, IR 

59418-7B-21-3, IR 61920-3B-22-2-1 et WAS 73-B-B-231-4, elles ont confirmé leur 

performance avec des rendements supérieurs à 4 T/ha dans des conditions de salinité de 4,86 

dS/m. Elles ont été choisies par les producteurs en première année de sélection variétale 

participative, et peuvent être proposées à l’homologation pour une production dans les zones 

de salinité moyenne dans la vallée du fleuve Sénégal., Pour cela, des tests de caractérisation 

de DHS/VATE devront être conduits. 
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CHAPITRE IV : CRIBLAGE DE VARIETES DE RIZ DANS DIFFERENTES 

CONDITIONS DE SALINITE DURANT LEUR PHASE VEGETATIVE 

 

I. INTRODUCTION 

Le seuil de tolérance du riz (Oryza sativa L.) à la salinité est à 3 dS/m. Au-delà de cette valeur 

le rendement commence à chuter chez une bonne partie de variétés (Lutts et al.,1955, Maas, 

1993 et Chinnusamy et al., 2005). Considéré comme une espèce végétale qui s’adapte dans 

des conditions de culture en milieu salé, le riz développe différentes stratégies de survie en 

fonction du stade de développement. En sélection variétale, la recherche de variétés tolérantes 

à la salinité demande une bonne maîtrise des différentes réactions du riz dans des conditions 

de salinité élevées. Généralement, une salinité de 4 dS/m est considérée comme moyenne et, à 

8 dS/m, elle devient élevée (Rana et Mark, 2008). La réaction la plus commune aux variétés 

de riz, face à la salinité, est le retard de croissance (Maas, 1990). Les effets dus à la salinité 

varient suivant les stades de croissance (Khan et al., 1997). La germination des semences de 

riz en milieu salé n’est pas significativement affectée jusqu’à 16,3 dS/m ; elle est cependant 

sévèrement empêchée à 22 dS/m (Heenan et McCaffery, 1988). La dormance des semences de 

riz peut être prolongée dans des conditions de salinité élevée ; elle est souvent due au stress 

osmotique (Munns et Tester, 2008). Le riz est plus tolérant à la salinité durant la germination 

que pendant les autres stades de développement (Khan et al., 1997). Dans la plupart des cas, 

le riz devient particulièrement sensible à la salinité au stade plantule (Narale, et al., 1969 ; 

Lenntech, 2015). L’effet majeur de la salinité à ce stade est la réduction du nombre de talles 

(Munns, 2008). 

En Californie, une salinité aussi faible que 1,9 dS/m peut réduire significativement le poids 

sec des plantules et à un niveau de conductivité de 3,4 dS/m, une réduction du nombre de 

plants repris est observée chez une variété locale M-202 (Zeng et Shannon, 2000). Le nombre 

de jours à l’épiaison et à la floraison est rallongé en condition de stress de salinité (Khatum, 

Rizzo et Flowers, 1995). 

On cherche souvent dans l’élaboration des programmes d’amélioration génétique du riz à 

intégrer des caractéristiques agronomiques ciblées à un niveau de tolérance à la salinité dans 

la variété (Boyer, 1982).  

Au Sénégal, la vallée du fleuve Sénégal, située dans la partie nord du pays, constitue la zone 

de riziculture irriguée la plus importante. Elle doit contribuer actuellement au moins à 60 % 

du Programme National d’Autosuffisance en Riz. Pour atteindre cet objectif, des solutions 
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doivent être apportées face à l’abandon des périmètres irrigués du fait de la salinité. En effet, 

près de 179.765 ha de terres salées ont été recensées dans cette zone en 2008, (INP, 2008). Le 

développement de nouvelles variétés de riz tolérantes à la salinité peut être une stratégie 

permettant de récupérer certaines superficies. Le choix de variétés pour une base génétique 

adaptée aux conditions de salinité s’effectue souvent avec une caractérisation agronomique et 

physiologique suivant des niveaux de salinité à différents stades de développement des plants. 

Faisant suite à une activité de sélection variétale participative pour la tolérance à la salinité 

conduite au Mali, Sénégal et Gambie qui a permis d’avoir une liste de variétés issues de la 

combinaison du choix des producteurs et des résultats des analyses statistiques des paramètres 

de rendement; un criblage de 24 variétés en serre dans différents niveaux de salinité a été 

conduit. L’objectif de cet essai est de déterminer les effets de la salinité sur les 

caractéristiques agro morphologiques des variétés durant la phase végétative et de 

sélectionner celles qui sont les variétés les plus performantes en fonction de l’incidence du sel 

sur les paramètres étudiés. 

II. MATERIEL ET METHODES 

L’essai a été conduit sous serre au niveau du Centre du riz pour l’Afrique (AfricaRice,  

Sénégal zone Sahel), situé à Ndiaye, 16°14’N, 16°14’W, dans la région de Saint Louis, 

département de Dagana durant l’hivernage 2014.  

MATERIEL: 

Le matériel végétal est composé de 24 variétés ou lignées choisies après un criblage pour la 

tolérance à la salinité en Gambie, au Mali et au Sénégal et 5 témoins dont 1 témoin local 

sensible et 4 témoins internationaux composés de 2 témoins sensibles et 2 témoins tolérants à 

la salinité (Tableau 22). 
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Tableau 22 : Liste des variétés 

N° DESIGNATION Pedigree 

1 AGAMI AGAMI 

2 D 14  D 14 

3 HASAWI  HASAWI 

4 IKP IKONG PAO 

5 IR 1829-3R-89-1-1 IR 1366-120-3-1/IR 1539-111 

6 IR 197-B-8-2 BLUEBELLE/TAINAN LINE 487 (T 487) 

7 IR 59418-7B-21-3 IR 50404/AT 401//IR 10198-66-2 

8 IR 61920-3B-22-2-1 IR 32429-47-3-2/WAGWAG 

9 IR 63275-B-1-1-1-3-2 IR 68/TCCP 266-2-49-B-B-3 

10 IR 65192-4B-11-3 IR 9884-54-3-1E-P1 (PSB RC 48)/KUATIK PUTIH 

11 IR 66401-2B-6-1-3 IR 10206-29-2-1/IR 29337-36-3 

12 IR 67076-2B-8-2 IR 10198-66-2*2/GZ 2175 

13 IR 71907-3R-2-11 IR 63731-1-1-4-3-2-2/IRRI 126 

14 IR 71991-3R-2-6-1 IR 5/IRRI 126 

15 IR 72046-B-R-1-1-2-1-B IR 31142-14-1-1-3-2*2/IR 31406-333-1 

16 IR 72593-B-3-2-3-8  IR 20/IR 24//IR 65195-3B-13-2-3 (PSB RC 86) 

17 IR 76346-B-B-10-1-1-1 IRRI 126/IR 65195-3B-13-2-3 (PSB RC 86) 

18 IR 76393-2B-7-1-13-1 IR 71657-5R-B-12 PB/IRRI 126 

19 Nona Bokra Nona Bokra 

20 NSIC RC 106 IR 32429-47-3-2/WAGWAG 

21 SAHEL 201  IR 2071-586/BG 400-1-SLR 

22 WAS 174-B-1-10 IR 4630-22-2/IR 67418-238-6-2-3-3 

23 WAS 201-B-2 WAS 201 

24 WAS 73-B-B-231-4 IR 4630-22-2/IR 31785-58-1-2-3-3 

TEMOINS 

1 FL 478 tolérant FL478 

2 IR 29 sensible IR 1561-149-1/IR 1737//IR 833-6-2-1-1 

3 IR 31785 sensible IR 31785 

4 IR 4630 tolérant PELITA I-1/POKKALI (ACC 8948)//IR 2061-464-2/IR 

1820-52-2 

5 SAHEL 108 local sensible IR 30 (BPH S)/BABAWEE//IR 36 

(Source BMS, 2015) 
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Les graines, pré germées dans des boites de pétri, ont été semées en serre, dans des seaux 

placées dans des bacs en ciment de 3,39 cm x 89 cm x 41,5 cm de dimensions  (photo 1-3). 

Chaque bac contient 39 seaux dont chacun est percé sur les cotés et recouvert à l’intérieur 

d’un tissu coton (photo 4-5) et contient, en guise de substrat, du sol venant de la station de 

Fanaye (photo 6).  

   

Photo 1 Serre contenant 4 bacs            Photo 2 : Test germination           Photo 3 : Disposition des seaux 

           

Photo 4 : Format du seau percé         Photo 5 : Seau couvert en tissu        Photo 6 : Sel - solution 

Album 1: Photos Dispositif au niveau des bacs 

L’irrigation est effectuée avec de l’eau douce (pas salée) de façon indépendante dans chaque 

bac.  Un conductimètre électrique a permis d’effectuer les mesures directes de Conductivité 

Electrique (CE) dans de l’eau. Le pH est mesuré au laboratoire avec un pH-mètre dans des 

échantillons d’eau venant de chaque bac. A l’intérieur de chaque bac, est placée une sonde 

permettant de relever les températures de l’eau. Une balance de précision est utilisée pour 

déterminer le poids du sel et des échantillons de plants ou de sol. 

DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Un dispositif augmenté « augmented design » a été utilisé au niveau de chaque bac, avec 3 

blocs (rangées) de 13 seaux (chaque seau contenait une variété). Chaque rangée est constituée 

de 8 variétés à tester et 5 témoins répétés 3 fois au niveau de chaque rangée. Cela fait un total 
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de 39 seaux ((3 blocs x 8 seaux=24) + (3 répétitions x 5 variétés=15) =39). Le bac est 

considéré comme une localité ou un environnement avec son niveau de salinité : 

 

- Bac 1 : 0 dS/m ou  contrôle avec de l’eau douce d’irrigation ; 

- Bac 2 avec un niveau de salinité de 3 dS/m ; 

- Bac 3 : 6 dS/m; 

- Bac 4 : 9 dS/m. 

Quatre paramètres agro morphologiques ont été mesurés à la récolte et analysés. Il s’agit des 

paramètres suivants: nombre de plants repris, nombre de talles, hauteur, et poids secs des 

feuilles vertes. 

Pour chaque paramètre mesuré, une réponse de la plante à la salinité (Xs.k) est calculée. 

L’incidence de la salinité sur les variables étudiées au niveau de chaque bac est calculée avec 

la formule suivante (Ahmadi et al., 2011):  

Xs.k (en %) = (Xb - Xi.)*100/Xi  

Avec : 

Xs.k= incidence de la salinité sur les plants en mesurant le paramètre k. 

Xi = la mesure du paramètre à un niveau de référence i où la plante ne reçoit aucun 

stress (condition optimum). Dans notre expérience, l’environnement de contrôle 0 

est notre référence. 

Xb = la mesure du paramètre à un niveau de stress b (environnement testé 3 ; 6 ou 9 

dS/m) 

Le logiciel de gestion des données de sélection BMS (Breeding Management System) a été 

utilisé pour l’arrangement et le stockage des données collectées avec des tablettes, les 

analyses de variances effectuées avec BV et les analyses multuvariées pour la classification 

(K-means) effectuées avec le logiciel statistique R. Les interactions génotype et 

environnement (GXE) ont été étudiées pour chaque paramètre.  

CONDUITE DES CULTURES 

L’essai a été mis en place par semis direct à sec, à raison de trois grains par seau, le 25 

octobre 2014, après les tests de germination des différentes variétés et des analyses de sol. Du 

semis au 21ème jour, les plantules ont été irriguées avec de l’eau douce d’irrigation pour 
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permettre une bonne reprise. A partir de cette date, différents niveaux de salinité avec 3 dS/m, 

6 dS/m et 9dS/m ont été apportés. La concentration en sel dans l’eau d’irrigation des  

bacs/seaux est estimée en utilisant la formule suivante (Khatun et al., 1995) : 

C = 640 CE 

Avec  C : concentration en sel m/l ;  CE : Conductivité Electrique dS/m) 

Pour la fertilisation, la dose vulgarisée a été appliquée, soit 128 N – 25 P – 4 K, apportée en 

engrais (9 – 23 – 30) et urée en deux fractions. L’étude concerne la phase végétative des 

différentes variétés et la récolte des plants est effectuée à 74 jours après semis. 

OBSERVATIONS ET MESURES 

 Conductivité électrique (CE) en déci siemens par mètre (dS/m):  

La salinité de l’eau d’irrigation est mesurée directement avec le conductimètre électrique dans 

les bacs, au niveau des seaux et dans les sols, avec des fréquences variées et à différentes  

périodes de la semaine. Ainsi : 

- au niveau des bacs, des mesures journalières sont effectuées dans chaque 

bac à partir de trois points choisis au hasard ; 

- au niveau des seaux, trois mesures par semaine sont effectuées sur la lame 

d’eau dans chaque seau durant trois jours choisi dans la semaine (lundi, 

mercredi et vendredi); 

- au niveau du sol contenu dans les seaux, des mesures sont effectuées dans 

le sol de chaque seau où la sonde de l’appareil conductimètre électrique est 

enfoncée.  

 pH  

Le pH est mesuré au laboratoire tous les lundis dans des échantillons d’eau de chaque bac. 

 Température des bacs (°C) 

La température de l’eau dans les bacs est mesurée à l’aide d’une sonde placée dans chaque 

bac. 

 Nombre de plants repris 

Le nombre de plants ayant survécu au stress salin est calculé en deux étapes, dont la première 

est effectuée 10 jours après semis et la seconde, à la récolte. 

 Nombre de talles :  
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Le comptage du nombre de talles est réalisé 21 jours après semis et à la récolte (74 jours après 

semis). 

 Hauteur en centimètre (cm) 

La mesure de la hauteur des plants est faite deux fois à 30 jours après semis et à la récolte. 

 Poids secs des feuilles vertes en grammes (g) 

Les feuilles vertes à la récolte ont été séchées au four à 75 °C et ensuite pesées. 

 Scoring 

C’est une estimation de la réaction de la plante au stress avec des scores suivant son niveau de 

flétrissement et de croissance. Quatre mesures ont été effectuées suivant le manuel SES de 

l’IRRI. 

Caractérisation des environnements 

Durant tout le cycle de l’essai, les températures ont évolué entre 27 et 13 °C dans tous les 

bacs. Quant au pH de l’eau d’irrigation, la moyenne était de 7,29 dans les bacs, avec un 

minimum de 7,22 (bacs 3 et 4) et un maximum de 7,37 (bac 2). 

Une analyse de variance de l’interaction seau x bac révèle un effet signification sur la 

conductivité électrique (CE) des seaux. Les niveaux de CE dans les seaux sont donc différents 

entre les bacs qui les contiennent. Les moyennes (Tableau 23) sont respectivement de 

0,487 (Bac1 ou contrôle) ; 2,324 (Bac 2); 6,512 (Bac 3) et 9,582 (Bac 4) et correspondent aux 

niveaux de salinité recherchés. 

Tableau 23 : Moyenne CE dans les bacs après l’analyse de variance de l’interaction de la salinité au 

niveau des seaux et les environnements (bacs). 

Environnement Minimum Moyenne Maximum   Héritabilité 

Bac1 (3 dS/m) 2,543 3,324 4,050 0,9915 

Bac2 (6 dS/m) 5,702 6,512 7,427 0,9932 

Bac3 (9 dS/m) 8,144 9,582 10,601 0,9949 

Bac4 (Contrôle) 0,487 0,582 0,662 0,8451 

III.  RESULTATS  

Nombre de plants repris 

Le comportement des variétés à la levée était bonne dans l’ensemble, cependant les quatre 

variétés HASSAWI, IR 67076-2B-8-2, NSIC RC 106 et WAS 174-B-1-10 n’avaient pas 

germé dans les sceaux, même si les tests de germination avant le semis avaient donné de bons 

résultats. La comparaison des moyennes du nombre de plants repris à la récolte par 

environnement montre une diminution de ce paramètre, du bac de contrôle au bac 3, avec le 
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niveau de salinité le plus élevé correspondant à 9 dS/m (Tableau 25). Ces moyennes évoluent 

de 2,79 plants par variété dans l’environnement de contrôle à 2,65, puis 1,42 et enfin 0,83 

respectivement dans les bacs à 3, 6 et 9 dS/m. Le calcul de l’incidence a permis ainsi 

d’évaluer l’effet de la salinité sur le nombre de plants repris par variété, en considérant 

l’environnement de contrôle comme référence. L’analyse de la variance de l’interaction du 

génotype et l’environnement révèle un effet significatif (Pr< 0,001) sur le nombre de plants 

ayant repris. Les moyennes des incidences par environnement passent de -7,77 % dans 

l’environnement de 3 dS/m à – 54,63% (6 dS/m) puis à -72,24 % à 9 dS/m (Tableaux 24 et 

25). 

Tableau 24 : Moyennes des Incidences de la salinité sur le nombre plants repris après GxE au niveau des 

environnements, 74 jours après semis, dans des conditions de  salinité de 6 dS/m et 9 dS/m. 

Genotypes BAC3DS/M BAC6DS/M BAC9DS/M 

AGAMI - - - 

D 14 0 -33,33 -66,67 

FL 478 0 -77,78 -89 

IKP 0 -66,67 -100 

IR 1829-3R-89-1-1 0 -66,67 -100 

IR 197-B-8-2 0 -33,33 -33,33 

IR 29 -44,44 -66,67 -100 

IR 31785 -66,67 -44,44 -100 

IR 4630 0 -55,56 -78 

IR 59418-7B-21-3 0 -33,33 -66,67 

IR 61920-3B-22-2-1 0 -100 -100 

IR 63275-B-1-1-1-3-2 0 -33,33 -33,33 

IR 65192-4B-11-3 0 -50 -100 

IR 66401-2B-6-1-3 0 -50 -100 

IR 71907-3R-2-11 0 -100 0 

IR 71991-3R-2-6-1 0 0 0 

IR 72046-B-R-1-1-2-1-B 0 -33,33 -100 

IR 72593-B-3-2-3-8 -33,33 -66,67 -100 

IR 76346-B-B-10-1-1-1 -50 -100 -100 

IR 76393-2B-7-1-13-1 0 -33,33 -33,33 

Nona Bokra 0 0 -33,33 

SAHEL 108 0 -66,67 -100 

SAHEL 201 0 -100 -66,67 

WAS 201-B-2 0 -33,33 -100 

WAS 73-B-B-231-4 0 -66,67 -33,33 

Moyenne -7,77 -54,63 -72,24 

Erreur standard des moyennes 3,768 5,856 7,079 
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Tableau 25 : Moyennes des paramétres analysés par environnement 

 

Genotypes 
Bac 4 Bac 1 Bac 2 Bac 3 

Tal Pl HT NbFV Tal Pl HT NbFV Tal Pl HT NbFV Tal Pl HT NbFV 

AGAMI 7 1 77 26 5 1 64 10 -  - -  - - -   - - 

D 14 4,5 3 74 17,5 4 3 70 8,67 3 2 55 6 3,5 1 57 6,5 

FL 478  4,9 3 92,7 13,05 4,2 3 90 8,89 4,2 0,67 83,7 8,67 0,67 0,33 23,3 2 

IKP 7 3 79 17 5 3 65 7,67 2 1 60 3 0 0 0 0 

IR 1829-3R-89-1-1 8 3 85 36 3 3 71 7 - -   0 4 1 52 7 

IR 197-B-8-2 5 3 74 17,67 4 3 76 10,67 3 2 51 3,5 3 2 56 1,67 

IR 29 6,2 3 74,7 24,5 3,8 1,67 72,67 9,67 0,8 1 20 1,56 0 0 0 0 

IR 31785 9,2 3 79 28,67 4,5 1 73,67 10,72 1,3 1,67 17,7 1,67 0 0 0 0 

IR 4630 5,3 3 73,3 10,78 4,6 3 70,67 16,44 1,9 1,33 58,3 3,67 2,33 0,66 36 4,67 

IR 59418-7B-21-3 6,5 3 83 17,5 6 3 82 16 2,3 2 60 5,33 2,5 1 64 16 

IR 61920-3B-22-2-1 5,5 2 79 17 4,3 3 70 9 0 0 0 0 0 0 0 0 

IR 63275-B-1-1-1-3-2 3 3 76 11,67 3,7 3 72 8,67 2 2 55 4 2 2 50 7,5 

IR 65192-4B-11-3 6 2 76 21 4 3 71 11,33 5 1 50 6 0 0 0 0 

IR 66401-2B-6-1-3 3,5 2 49 12 4 2 80 7,5 1 1 29 1 0 0 0 0 

IR 71907-3R-2-11 6 3 75 17,3 3,3 3 76 8,33 0 0 0 0 2 3 58 2 

IR 71991-3R-2-6-1 5,7 3 80 12 4,3 3 72 11 3 3 61 6,67 3 3 65 7,33 

IR 72046-B-R-1-1-2-1-B 4,3 3 71 14 3,3 3 80 7,67 1 2 42 0,5 0 0 0 0 

IR 72593-B-3-2-3-8 4,7 3 89 15,67 3,5 2 83 11,5 3 1 63 4 0 0 0 0 

IR 76346-B-B-10-1-1-1 7 2 96 32 5 1 79 20 0 0 0 0 0 0 0 0 

IR 76393-2B-7-1-13-1 6 3 68 22,5 7,5 3 74 13,5 5 2 59 8 4 2 59 6 

Nona Bokra 3,3 3 113 20 4 3 109 11 4 3 72 6 2,5 2 66 5 

SAHEL 108  6,3 2 77 21,67 5,6 2 75,33 15,11 0,7 0,67 15,3 0,33 0 0 0 0 

SAHEL 201 5,5 3 83 11 4 3 77 7 0 0 0 0 1 1 0 0 

WAS 201-B-2 7 3 74 19,5 4 3 67 8,33 2,5 2 65 4,5 0 0 0 0 

WAS 73-B-B-231-4 11 3 72 38 7 3 77 20 7 1 56 16 4,5 2 60 6,5 

Moyenne 5,94 2,72 78,79 19,76 4,46 2,59 75,89 11,07 2,29 1,32 42,30 3,61 1,46 0,87 26,93 2,89 
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Le nombre de talles par plant 

Le nombre de talles par plant dans les environnements de contrôle, 3 dS/m, 6dS/m et 9 dS/m a 

évolué en moyenne, respectivement de 5,94 ; 4,46 ; 2,29 et 1,46 (Tableau 25). Cette 

diminution du tallage suivant le niveau de salinité croissant permet de calculer la réponse de 

chaque variété à la salinité. L’analyse de variance de l’interaction génotypes et environnement 

révèle un effet significatif sur l’incident de la salinité sur le tallage. Le classement de cet 

incident par variété au niveau de chaque environnement est présenté au tableau 26.  

Tableau 26 : Incidence du niveau de salinité sur le nombre de talles de chaque variété après analyse GXE. 

Genotypes 
3 dS/m 6 dS/m 9 dS/m 

Incidence Classe Incidence Classe Incidence Classe 

AGAMI -28,57 9 -     -   

D 14 -11,11 19,5 -33,33 22 -22,22 25 

Nona Bokra 0 24,5 0 25 -37,5 24 

IR 197-B-8-2 -20 16 -40 18 -40 23 

IR 71991-3R-2-6-1 -24,56 13 -47,37 17 -47,37 22 

IR 76393-2B-7-1-13-1 -6,25 23 -37,5 19 -50 20 

IR 63275-B-1-1-1-3-2 -7,5 22 -50 16 -50 20 

IR 4630  -13,21 18 -64,15 15 -56,04 18 

WAS 73-B-B-231-4 -36,37 6 -36,36 20 -59,1 17 

IR 59418-7B-21-3 -7,69 21 -64,61 13 -61,54 16 

IR 71907-3R-2-11 -45 3 - 3,5 -66,67 14 

SAHEL 201 -27,27 11 - 3,5 -100 5.5 

FL 478  -14,286 17 -14,28 24 -86,33 11 

IR 1829-3R-89-1-1 -62,5 1 - 3,5 -81,82 12,5- 

IR 72046-B-R-1-1-2-1-B -23,26 14 -76,74 10 -100 5,5 

IR 61920-3B-22-2-1 -21,82 15 -81,82 9 -100 5,5 

IR 31785  -51,09 2 -85,87 8 -100 5,5 

IR 65192-4B-11-3 -33,33 7 -16,67 23 -100 5,5 

IR 72593-B-3-2-3-8 -25,53 12 -36,17 21 -100 5,5 

WAS 201-B-2 -42,86 4 -64,28 14 -100 5,5 

IKP -28,57 9 -71,43 12 -100 5,5 

IR 66401-2B-6-1-3 0 24,5 -75 11 -100 5,5 

IR 29  -38,71 5 -87,1 7 -100 5,5 

SAHEL 108  -11,11 19,5 -88,89 6 -100 5,5 

IR 76346-B-B-10-1-1-1 -28,57 9 -100 3,5 -100 5,5 

Moyenne générale -24,37   -55,78   77,44   

Erreur standard moyenne   3,191     6.070     5.091   

Variance   254,6     884.2     622.2   
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Hauteur du plant 

La hauteur des plants à 74 jours après semis a évolué en moyenne de 78,79 cm au niveau du 

contrôle à 75,89 ; 43,30 et puis 25,93 cm, respectivement à 3 ; 6 et 9 dS/m (Tableau 25). Cette 

diminution de la hauteur moyenne des variétés par environnement suivant le niveau de 

salinité ne permet pas de comparer la réponse de chaque variété. L’incidence de la salinité sur 

la hauteur des plants est ainsi calculé pour analyser l’expression de chaque variété sur la 

salinité. La classification différente de l’incidence de la salinité sur la hauteur des plants 

illustre l’effet significatif de l’interaction GXE (Voir Tableau 27).  

Tableau 27 : Incidents moyens du niveau de salinité sur la hauteur des plants après analyse GXE. 

 3 dS/m 6 dS/m 9 dS/m 

Genotypes Incident Classe Incident Classe Incident Classe 

AGAMI -16,88 4 -100 3,5 -100 7 

D 14 -5,40 14 -25,68 18 -22,97 19 

FL 478  -2,91 19 -9,79 25 -74,86 14 

IKP -17,72 2 -24,05 19 -100 7 

IR 1829-3R-89-1-1 -16,47 5 - 3,5 -38,82 16 

IR 197-B-8-2 -2,54 21 -31,08 14 -24,32 18 

IR 29  -2,72 20 -73,23 9 -100 7 

IR 31785  -6,75 11 -77,59 8 -100 7 

IR 4630  -3,59 18 -20,46 22 -50,89 15 

IR 59418-7B-21-3 -1,205 25 -27,71 16 -22,89 20 

IR 61920-3B-22-2-1 -11,39 7 -100 3,5 -100 7 

IR 63275-B-1-1-1-3-2 -5,26 15 -27,63 17 -34,21 17 

IR 65192-4B-11-3 -6,58 13 -34,21 13 -100 7 

IR 66401-2B-6-1-3 -2,44 22 -40,82 11 -100 7 

IR 71907-3R-2-11 -1,30 24 - 3,5 -22,67 21 

IR 71991-3R-2-6-1 -12,19 6 -23,75 20 -18,75 22 

IR 72046-B-R-1-1-2-1-B -9,09 9 -40,84 10 -100 7 

IR 72593-B-3-2-3-8 -6,741 12 -29,21 15 -100 7 

IR 76346-B-B-10-1-1-1 -17,71 3 -100 3,5 -100 7 

IR 76393-2B-7-1-13-1 -3,90 16 -13,23 23 -13,23 24 

Nona Bokra -30,43 1 -36,52 12 -8,70 25 

SAHEL 108  -2,17 23 -80,12 7 -100 7 

SAHEL 201 -7,23 10 -100 3,5 -100 7 

WAS 201-B-2 -10,67 8 -12,16 24 -100 7 

WAS 73-B-B-231-4 -3,75 17 -22,22 21 -16,67 23 

              

Moyenne générale -8,28   -45,66   -64,54   

Erreur standard de la 

moyenne   1,41     6,78     7,65   
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Nombre de feuilles vertes à 74 jours après semis 

Après un cycle végétatif de 74 jours, le nombre moyen de feuilles vertes par plant des variétés 

au niveau des environnements de contrôle, 3 dS/m ; 6 dS/m et 9 dS/m a varié respectivement 

de 19,76 ; 11,07 ; 3,61 et 2,89 (Tableau 25). La classification de l’incident de la salinité sur le 

nombre de feuilles vertes (Tableau 28) révèle l’effet significatif de l’interaction GXE. La 

réponse des variétés à la salinité suivant le nombre de feuilles vertes par plant est différente 

d’un environnement à l’autre ; elle est aussi différente entre les variétés. 

Tableau 28 : Incident des niveaux de salinité sur le nombre de feuilles vertes par plant 

 

Genotypes 

3DS/M 6DS/M 9DS/M 

Inc.FV Classe Inc.FV Classe Inc.FV Classe 

AGAMI -61,5 23 -100 22,5 -100 19 

D 14 -50,5 18 -65,7 5,5 -62,9 6 

FL 478 -31,9 7 -33,6 1 -84,7 10 

IKP -54,9 20 -82,3 14 -100 19 

IR 1829-3R-89-1-1 -80,6 25 -100 22,5 -80,6 8 

IR 197-B-8-2 -39,6 11 -80,2 13 -90,6 12 

IR 29 -60,5 22 -93,6 16 -100 19 

IR 31785 -62,6 24 -94,2 17 -100 19 

IR 4630  52,6 1 -66 7 -56,7 5 

IR 59418-7B-21-3 -8,6 3 -69,5 8 -8,6 1 

IR 61920-3B-22-2-1 -47,1 16 -100 22,5 -100 19 

IR 63275-B-1-1-1-3-2 -25,7 4 -65,7 5,5 -35,7 2 

IR 65192-4B-11-3 -46,0 15 -71,4 10 -100 19 

IR 66401-2B-6-1-3 -37,5 9,5 -86,7 15 -100 19 

IR 71907-3R-2-11 -51,9 19 -100 22,5 -88,5 11 

IR 71991-3R-2-6-1 -8,3 2 -44,4 3 -38,9 3 

IR 72046-B-R-1-1-2-1-B -45,2 14 -96,4 18 -100 19 

IR 72593-B-3-2-3-8 -26,6 5 -74,5 11 -100 19 

IR 76346-B-B-10-1-1-1 -37,5 9,5 -100 22,5 -100 19 

IR 76393-2B-7-1-13-1 -40 12 -40,7 2 -55,6 4 

Nona Bokra -45 13 -70 9 -75 7 

SAHEL 108 -30,3 6 -98,5 19 -100 19 

SAHEL 201 -36,4 8 -100 22,5 -100 19 

WAS 201-B-2 -57,3 21 -76,9 12 -100 19 

WAS 73-B-B-231-4 -47,4 17 -57,9 4 -82,9 9 

              

Moyenne -39,2   -78,7   -82,4   

Erreur standard des 

moyennes 5.020     4.038    5.079   

 



80 
 

Classification K-means 

L’analyse multivariée des incidents en moyennes des paramètres étudiés permet de faire une 

classification par la méthode K-means. Toutes les variétés ont été réparties dans quatre classes 

suivant les moyennes d’incidents calculées (voir tableaux 29 et 30). 

Tableau 29 : Moyennes des incidents sur paramètres 

Classe 

% d’incident 

de la salinité 

sur le nombre 

de talles par 

plant 

% d’incident de la salinité 

sur le nombre de feuilles 

vertes par plant 

% d’incident de 

la salinité sur le 

nombre de 

plants repris par 

variété 

% 

d’incident 

de la 

salinité sur 

la hauteur 

1 -68,31 -82,48 -64,20 -65,45 

2 -76,19 -79,17 -83,33 -72,57 

3 -58,13 -77,39 -50,00 -39,73 

4 -34,62 -47,66 -27,79 -19,89 

 

Tableau 30 : Classification K-means 

CLASSE 1 (témoins 

sensibles IR 29; IR 

31785 sahel108) 

CLASSE 2 CLASSE 3 

CLASSE 4 

(témoins 

tolérants FL 

478; IR 

4630) 

AGAMI IR 76346-B-B-10-1-1-1 IKP D 14 

 IR 61920-3B-22-2-1   IR 1829-3R-89-1-1 IR 197-B-8-2 

 SAHEL 201   IR 65192-4B-11-3 

IR 59418-7B-

21-3 

 

  IR 66401-2B-6-1-3 

IR 63275-B-

1-1-1-3-2 

 

  IR 71907-3R-2-11 

IR 71991-3R-

2-6-1 

 

  IR 72046-B-R-1-1-2-1-B 

IR 76393-2B-

7-1-13-1 

    IR 72593-B-3-2-3-8 Nona Bokra 

    WAS 201-B-2 

WAS 73-B-

B-231-4 
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L’AMMI montre les effets majeurs du génotype, de l’environnement et les interactions. Le 

diagramme double de projections répartit les variétés suivant les environnements (figure 12).  

 

Figure 12 : AMMI 

Observations visuelles 

Au niveau des feuilles vertes de certaines variétés des bacs 2 et 3, des dépôts de sel ont été 

observés (Album 2). 

   

Album 2 : Présence sel sur les gaines - Nona Bokra (étiquette 14) et IR 71991-3R-2-6-1 (étiquette 8). 
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IV. DISCUSSIONS 

Variation de la Température (°C) et du pH 

La variation des températures durant tout le cycle de l’essai était bonne pour un bon 

développement des plants. En effet, le riz est une plante thermophile qui, à des températures 

de 25 à 35°C (Indica) ou de 20 à 33°C (Japonica), trouve des conditions optimales pour faire 

la photosynthèse (Yoshida, 1988). La variation du pH aussi n’a pas eu d’influence négative 

sur le développement des plants. En fait, le pH des sols salins sont inférieurs  à 8,6 (Tester et 

Davenport, 2003).  

Evolution des niveaux de salinité 

Le contrôle de l’évolution des niveaux de salinité, en ajustant avec du sel dans les bacs, a 

donné de bons résultats par rapport à l’objectif qui était fixé d’avoir des niveaux de CE 

respectifs de 3 ; 6 et 9 dS/m. Les niveaux de salinité obtenus dans les bacs sont 

statistiquement différents avec les moyennes, après analyse de la variance : 

- bac 1, avec une CE de 0,47 dS/m, considéré comme contrôle ; 

- bac 2, avec une CE de 3,2 dS/m, l’environnement le plus faible en salinité après le 

contrôle, où les plants devraient développer les premiers effets de salinité. Pour 

rappel le seuil de tolérance du riz à la salinité est de 3 dS/m et à ce stade même il 

est sensible  (Lutts, et al., 1995 ; Maas, 1996 ; Chinnusamy et Jagendorf, 2005) 

- bacs 3 et 4, avec des CE respectivement de 6,23 et 9,37 dS/m  ont des niveaux de 

salinité plus élevés permettant de mieux cribler les performances des variétés. 

Cette caractérisation des environnements a permis de fixer les conditions du stress de salinité 

appliquée pour réaliser cette expérimentation. Les critères majeurs souvent cités pour 

caractériser un sol salin sont : une conductivité électrique supérieure ou égale à 4 dS/m, un pH 

inférieur à 8,5 et un pourcentage d’échange de sodium supérieur ou égal à 15 (Rana et Mark, 

2008). 

Effets de la salinité sur les variables étudiées 

Nombre de plants repris 

Sur les 4 environnements testés, on a observé une différence significative inter 

environnementale et également une différence inter variétale.  
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Au niveau de l’environnement à 3 dS/m, considéré comme le niveau de salinité le plus faible, 

l’incidence moyenne de la salinité est de – 7,77% et seules quatre variétés ont montré une 

sensibilité à la salinité. Il s’agit des variétés   IR 29, IR 31785, IR 72593-B-3-2-3-8 et IR 

76393-2B-B-10-1-1-1. Les deux premières variétés sont reconnues sensibles à la salinité au 

niveau international., La lignée IR 72593-B-3-2-3-8 qui fait partie des variétés choisies par les 

producteurs lors d’une première sélection variétale participative pour l’adaptation à la salinité, 

s’est révélée sensible en phase juvénile.  

Dans le bac de 6 dS/m, l’incidence moyenne de la salinité sur le taux de reprise des plants est 

de -54,63 %, seules deux variétés Nona Bokra et IR71991-3R-2-6-1 n’ont pas subi l’effet de 

salinité sur la reprise de plants. Les variétés D14, IR 197-B-8-2, IR 59418-7B-21-3, IR 

63275-B-1-1-1-3-2, IR 72046-B-R-1-1-2-1-B, IR 76393-2B-7-1-13-1 et WAS 201-B-2 ont eu 

un bon comportement à la dose de 6,23 dS/m appliquée dans le bac 2 durant tout le cycle 

végétatif des plants.  

Par contre, dans le bac 3 (9 dS/m), seules 10 variétés testées et deux témoins tolérants IR4630 

et FL478 ont survécu à la dose de 9,37 dS/m appliquée durant tout le cycle végétatif des 

plants. L’incidence moyenne de ce niveau de salinité est à -72,24 % sur le nombre de plants 

ayant survécu.  

La capacité qu’a une plante à se maintenir dans des conditions de salure croissante est 

considérée comme une tolérance à la salinité (Hayward et Wadleigh, 1949). Les 12 variétés 

ayant survécu à une salinité de moyenne 9,37 dS/m ont une tolérance avérée à la salinité en 

phase végétative. 

Nombre de talles par plant  

Quant à l’incidence de la salinité sur le tallage des variétés, il évolue de -24,37 à -55,78% du 

niveau de 3 dS/m à 6 dS/m puis à -77,4 % dans l’environnement de 9 dS/m. Cette diminution 

du tallage dans l’ensemble des variétés suivant le niveau croissant de la salinité, démontre 

l’effet du sel sur le tallage du riz.  

Au niveau du bac de 3 dS/m, l’effet de la salinité sur les plants commence à se faire sentir 

presque sur toutes les variétés. Nona Bokra est la seule variété qui n’a pas subi l’effet de la 

salinité dans les deux environnements de 3 et 6 dS/m. Les variétés témoins sensibles IR 29, IR 

31785 et Sahel 108 ont subi plus de 85 % de pertes de talles à 6 dS/m. Au total, 9 variétés 

testées ont subi moins de 50 % de perte de talles, comparées au contrôle à 6 dS/m : Nona 

Bokra, IR 65192-4B-11-3, D 14, IR 72593-B-3-2-3-8, WAS 73-B-B-231-4, IR 76393-2B-7-
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1-13-1, IR 197-B-8-2 et IR 71991-3R-2-6-1. De même, parmi les variétés ayant survécu à 9 

dS/m, 6 ont eu moins de 50% de perte de talles, performance meilleure que le témoin IR 

4630 ; il s’agit de D14, Nona Bokra, IR 197-B-8-2, IR 71991-3R-2-6-1, IR 76393-2B-7-1-13-

1 et IR 63275-B-1-1-1-3-2. 

Hauteur des plants 

La variation de la hauteur des plants est aussi influencée par les niveaux de salinité. Les 

incidents de la salinité aux niveaux 3, 6 et 9 dS/m sur la hauteur des plants sont en moyenne 

respectivement -8,28, -45,66 et -64,54%. Cette évolution traduit une réduction de la 

croissance des plants suivant l’augmentation du niveau de salinité. Une salinité modérée (4 

dS/m) affecte la croissance du riz (Singh et al., 2013).  

Au niveau du bac 9 ds/m, 10 variétés ont développé des incidents plus faibles que les témoins 

tolérants IR 4630 et FL478 ; il s’agit de : Nona Bokra ; IR 76393-2B-7-1-13-1 ; WAS 73-B-

B-231-4 ; IR 71991-3R-2-6-1 ; IR 71907-3R-2-11 ; IR 59418-7B-21-3 ; D14 ; IR 197-B-8-2 ; 

IR 63275-B-1-1-1-3-2 et IR 1829-3R-89-1-1. 

Nombre de feuilles vertes 

L’effet de la salinité sur les feuilles vertes se manifeste à partir du niveau de salinité de 3 

dS/m. Les incidents de la salinité sur les feuilles des plants aux niveaux 3, 6 et 9 dS/m sont 

respectivement de -39,2, -78,7 et 82,4 %. Cette évolution traduit le désséchement des feuilles 

suivant le niveau croissant de salinité. En condition de salinité, la croissance des feuilles 

diminue et peut même annihiler la formation de nouvelles feuilles (Gregorio et al, 2002). A 9 

dS/m, 10 variétés se sont comportées comme les témoins tolérants IR 4630 et FL478 ; il s’agit 

de : Nona Bokra ; IR 71991-3R-2-6-1 ; IR 76393-2B-7-1-13-1 ; IR 59418-7B-21-3 ; WAS 73-

B-B-231-4 ; D 14 ; IR 197-B-8-2 ; IR 1829-3R-89-1-1 et IR 63275-B-1-1-1-3-2 et IR 71907-

3R-2-11. 

Le nombre de plants repris, la hauteur, le nombre de talles et le nombre de feuilles vertes par 

plant sont réduits suivant le niveau croissant de salinité. Ces réactions du riz se traduisent par 

un retard de croissance, un enroulement, puis un déssèchement des anciennes feuilles (Singh 

et al., 2008). De nombreux travaux expliquant les effets d’un stress de salinité sur le riz 

indiquent les paramètres liés à la croissance des plants tels que : la biomasse des plantules, la 

surface foliaire, le nombre de talles et la hauteur des plants sont réduits par la salinité 

(Flowers et Yeo, 1981 ; Zeng et Shannon, 2000 ; Lenntech, 2015). En général, au niveau des 

céréales, l’effet majeur de la salinité sur la partie aérienne des plants se traduit par la réduction 
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du nombre de talles par plant ; la croissance des plantules est plus affectée que celle des 

racines (Pearson et Bernstein, 1959). En outre, au niveau physiologique, les effets néfastes de 

la salinité sur la croissance des plantes sont généralement associés au faible potentiel 

osmotique de la solution du sol et au niveau élevé de toxicité du sodium (et du chlore pour 

certaines espèces) qui provoquent des perturbations multiples sur le métabolisme, la 

croissance et le développement des plantes aux niveaux moléculaire, biochimique et 

physiologique (UNESCO, 1952 ; Pearson et Bernstein, 1959 ; Winicov, 1998 ; Singh et al., 

2013). 

Analyse multivariée : Classification« K-meanss » 

Le classement des incidents de la salinité sur les paramètres agronomiques étudiés permet de 

mieux comprendre les stratégies des variétés dans différentes conditions de salinité. Quatre 

classes ont été choisies pour la classification par la méthode de « K-meanss » en fonction des 

moyennes d’incidents du nombre de plants repris, nombre de talles, la hauteur et le poids sec 

des feuilles vertes. 

Cette répartition fait ressortir : 

- les 8 meilleures variétés qui ont pu se développer dans l’environnement de 9 dS/m en 

classe 4, avec les deux variétés témoins tolérantes FL 478 et IR 4630 ; 

- une classe 3 moyennement tolérante avec 8 variétés ; 

- la variété IR 76346-B-B-10-1-1-1 qui compose la classe 2 est moyennement sensible à 

la salinité ; 

- les variétés sensibles à la salinité, confirmées par la présence de trois témoins sensibles 

(Sahel 108, IR 31785 et IR 29) en classe 1. 

Les effets de la salinité sur l’expression de la reprise de plants, du tallage, de la croissance et 

du nombre de feuilles vertes des plants ont permis d’identifier 8 variétés prometteuses pour 

leur tolérance à la salinité. 

V. CONCLUSION 

Les réactions agro morphologiques des variétés testées dans différents niveaux de salinité ont 

permis de confirmer certains résultats de recherche sur les effets de la salinité sur le riz. Ces 

expressions des variétés en conditions de salinité qui ont permis de distinguer quatre classes 

en fonction du niveau de salinité, dont une classe de variétés prometteuses, constituent une 

première étape de caractérisation agro physiologique. Certaines variétés, qui avaient été 
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choisies par les producteurs, ont confirmé leur performance. Il s’agit de : D14, WAS 73-B-B-

231-4 et IR 59418-7B-21-3 et peuvent être considérées comme les premières élites. 

La réaction du riz à la salinité est un sujet complexe à étudier qui dépend de la variété, de 

l’environnement et du stade de développement du plant. Au Sénégal, en milieu paysan, le 

niveau de salinité dans les parcelles est très difficile à gérer. 

Dans l’écologie irriguée, il y a souvent de fortes remontées salines qui dépendent des facteurs 

climatiques, du mode d’irrigation de la parcelle.  

Dans l’écologie de bas-fond, la non maîtrise de l’eau favorise la remontée du sel parfois à des 

niveaux inquiétants ; en fin d’hivernage avec la diminution des pluies cette remontée saline 

entraine des taux de stérilité importants. Les variétés traditionnelles, mieux adaptées y sont 

encore cultivées et semblent difficiles à remplacer. Les nouvelles variétés développées pour la 

tolérance à la salinité doivent être accompagnées par des pratiques innovantes qui permettent 

de gérer le niveau de salinité de la parcelle du producteur.  Dans la vallée du Fleuve Sénégal, 

les drainages fréquents et l’utilisation de « phosphogypse » comme amendement sont 

pratiqués par certains producteurs de riz.  

Cette étude de caractérisation va se poursuivre au niveau physiologique, avec les teneurs en 

Na+ et K+ dans les différentes parties de la plante, pour étudier les mécanismes déployés par 

chaque variété pour s’adapter dans ces conditions de salinité. Une évaluation agronomique en 

milieu réel durant le cycle complet, avec les mêmes environnements permettra de confirmer 

les résultats.  
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CHAPITRE V : MECANISMES PHYSIOLOGIQUES DE TOLERANCE A LA SALINITE 

DE VARIETES DE RIZ 

 

I. INTRODUCTION 

La salinité fait partie des problèmes importants qui affectent l’agriculture au niveau mondial, on 

prévoit dans les prochaines décennies qu’elle fera partie des problèmes les plus sérieux qui entravent 

les productions végétales (FAO, 2015). Pour combattre ce phénomène, la recherche de plantes 

cultivées tolérantes doit être accentuée, afin de développer ces zones marginales. Ainsi, l’utilisation à 

la fois des différentes techniques de manipulations génétiques et des approches traditionnelles de 

sélection est nécessaire pour développer de nouvelles variétés tolérantes (Yamaguchi & Blumwald, 

2005). Considéré comme une espèce végétale modérément sensible aux conditions de culture en 

milieu salé, le riz développe différentes stratégies de survie en fonction de ses stades phénologiques. 

Plusieurs approches ont été développées pour obtenir des variétés de riz tolérantes à la salinité, 

notamment, le criblage de variétés déjà existantes pour exploiter la variabilité génétique naturelle, le 

développement de nouvelles lignées avec les approches de sélection et récentes et la génération des 

plantes transgénique (introduction de nouveaux gènes ou modification de l’expression des gènes), 

avec une tolérance accrue au stress de salinité qui a été la méthode de choix des entreprises 

(Yamaguchi & Blumwald, 2005). 

La variabilité des critères étudiés permet de distinguer deux catégories de tests : 

- Une première catégorie de tests qui s’adressent au comportement de la plante, à savoir, 

vigueur, hauteur, tallage, nombre de feuilles… 

- Une deuxième catégorie qui repose sur le fait que certains traits précis de la biochimie et de la 

physiologie cellulaire sont directement corrélés à la tolérance au stress, tels que la perméabilité 

cellulaire, l’accumulation de substances caractéristiques des stress, l’induction des protéines 

spécifiques, la perturbation des photosystèmes,… La possibilité de faire acquérir la résistance 

au sel ou au stress hydrique par des cellules ou tissus en culture supporte l’hypothèse que ce 

comportement physiologique est sous la dépendance de paramètres cellulaires (Ben-Hayyim & 

Kochba, 1983 ; Benzel et al., 1987 ; Benzel et al., 1988 ; Zid & Grignon, 1991). 

Une des premières études conduites en milieu contrôlé avait rapporté que les effets néfastes du sel sur 

le riz étaient dus, à la fois, à un faible potentiel osmotique et une accumulation des ions de chlore 

(lwaki et al., 1953 ; Singh et al., 2008). Ensuite, dans les années 80, des chercheurs ont montré que 

ces effets néfastes de la salinité sur le riz étaient dus à des concentrations excessives des ions sodium 

(Na) et de chlore (Clarkson & Hanson 1980) et que le déséquilibre Na+/K+ affectait le rendement en 

grains (Devitt et al., 1981). D’autres chercheurs ont, par la suite, établi la relation entre les absorptions 



 

 
 

de potassium et de sodium et les performances de la plante dans des conditions de salinité  (Bohra & 

Dörffling, 1993 ; Rajarathinam et al., 1988). Les mécanismes typiques de tolérance à la salinité du riz 

liés à l’expulsion ou à la réduction des ions Na+ et l’augmentation des ions K+ pour maintenir un bon 

ratio Na+/K+ au niveau des tiges ont été démontrés (Hasegawa, 2000). En 2000, 21 génotypes de riz 

ont été criblés pour leur tolérance à la salinité en se basant sur le ratio K+/Na+ au niveau des feuilles 

(Asch, 2000) et, en 2005, différents génotypes de riz ont été classés suivant leur tolérance à la salinité 

en se basant sur leur rendement en grains et le ratio Na+/K+ dans des zones côtières (Pandey & 

Srivastava, 1991). Différentes accessions de riz à rendement élevé et tolérantes à la salinité ont 

enregistré une faible valeur du ratio Na+/K+ et des rendements élevés (Zid & Grignon, 1991). 

Les différentes stratégies pour s’adapter dans des conditions de salinité des plantes sont décrites par 

l’IRRI (International Rice Research Institute): 

1. exclusion : c’est une restriction de l’entrée des ions toxiques au niveau des racines ; 

2. transfert des ions toxiques au niveau des feuilles âgées ou dans la tige ; 

3. évacuation (excrétion) du sel, à travers des glandes ou des poils (surtout chez les 

halophytes) ; 

4. séquestration des ions toxiques au niveau de la vacuole (Borsani et al., 2003 ; Zheng et al., 

2003 ; Munns, 2005 ; Apse & Blumwald, 2007 ; Hanana, 2011 ; IRRI, 2015),. 

Les mécanismes, tels que l’évitement de l’entrée de Na+ dans les parties aériennes, l’accumulation de 

Na+ dans les gaines et le maintien de la croissance ont été mis en évidence chez la variété Nona Borka 

(Le Quang, 2004). 

Le criblage de 24 variétés dans des conditions contrôlées de salinité durant leur phase  de végétation 

qui a permis de déterminer les réactions agro morphologiques, est suivi ici par l’étude des mécanismes 

physiologiques des différentes variétés citées. L’étude a pour objectif de déterminer la répartition du 

sodium dans les racines, les limbes et les gaines des feuilles mortes et vertes dans différentes 

conditions de salinité et de déterminer les relations entre les comportements morphologiques et les 

concentrations en sodium et potassium au niveau des différentes parties aérienne et souterraine de la 

plante. Après une explication de la méthodologie employée, les résultats et discussions seront 

présentés. 

II. MATERIEL ET METHODES 

Le matériel végétal est composé des 29 variétés de l’essai sur l’étude agro morphologique de la 

tolérance à la salinité avec 4 niveaux de salinité : 0 ; 3 ; 6 et 9 ds/m. Les échantillons ont été 

prélevés sur les variétés récoltées au niveau de chaque bac. Les prélèvements des échantillons des 

racines et des parties aériennes ont été effectués à la récolte à 74 jours après semis. La salinité 



 

 
 

moyenne au niveau des bacs, contrôlée avec une solution de sel ordinaire est de 2,32 ; 6,51 et 

9,58 dS/m respectivement dans les bacs de numéro 2 ; 3 et 4.  

Les échantillions ont été analysés au niveau du Laboratoire de sol et plante de la Station AfricaRice 

de Saint Louis. 

Détermination des concentrations de sodium et potassium 

Préparation de la solution 

Pour la récolte des échantillons, les plants sont déterrés soigneusement du seau. A l’aide d’un 

sécateur les racines sont séparées de la partie aérienne et immédiatement nettoyées du sable avant le 

séchage. Les feuilles mortes et vertes sont ensuite soigneusement séparées de la tige et le limbe 

détaché de  la gaine pour chaque feuille. Tous les échantillons sont ensuite séchés au four à 70 °C 

pendant 48 heures avant d’être broyés et pesés. Dans chaque échantillon 1 gramme est prélevé et 

mis dans une porcelaine pour une calcination au four à 500 °C durant 5 heures. Après 

refroidissement des porcelaines à température ambiante, 1 ml d’eau distillée est ajouté pour 

humidifier et refroidir. 25 ml de HCl 1N sont par la suite ajoutés pour détruire la matière organique. 

L’incubation des échantillons suit pendant 24 h avant de filtrer la solution dans des fioles de 100 ml 

et jaugée avec de l’eau distillée. La solution devient prête pour passer au niveau de la flamme 

photométrique jenway PEP7.  

Mesures 

Une gamme d’étalonnage avec les solutions standards (blank = solution neutre contenant que du 

HCl 1N) est d’abord définie pour le sodium et le potassium afin de déterminer l’équation linéaire de 

la courbe tendancielle. La calibration peut ainsi démarrer par échantillon et les données obtenues 

par l’appareil sont projetées sur l’axe des abscisses avec l’équation de la courbe d’étalonnage 

(tendancielle). 

III.  RESULTATS 

Teneur en sodium (Na+) 

Dans les racines 

La concentration de sodium (µg de Na+ par gramme de poids sec de racine) évolue suivant le niveau 

de salinité. Dans l’environnement Na+1 caractérisé  par une moyenne de salinité 2,3 dS/m du semis 

au 74 ème jour après, la concentration moyenne de sodium des variétés au niveau racinaire est de 

16,3 µg/g de poids sec (PS). Cette moyenne augmente jusqu’à 52,9 µg/g PS au niveau 

l’environnement Na+2  qui a une moyenne salinité 6,5 dS/m. A partir de cet environnement, la 

concentration en sodium jusqu’à 46,46 µg/g PS dans l’environnement Na+3 de 9,6 dS/m malgré 



 

 
 

l’augmentation de la salinité (Figure 13). Entre les deux premiers environnements (2,3 et 6,5 dS/m) 

la teneur en sodium des racines a augmenté sur l’ensemble des variétés. Dans le troisième 

environnement d’une moyenne salinité de 9,6 dS/m les variétés survécues se répartissent en deux 

groupes: 

- Groupe 1 : Représenté par les variétés FL 478 ; IR 59418-7B-21-3; IR 63275-B-1-1-1-3-2; IR 

71907-3R-2-11 et IR 72046-B-R-1-1-2-1-B. Dans l’évolution de la concentration de sodium 

au niveau des racines de ces variétés, une diminution a été notée.  

- Groupe 2 : Les variétés IR 4630 ; D 14 ; IR 1829-3R-89-1-1; NONA BOKRA; WAS 73-B-B-

231-4 ; IR 76393-2B-7-1-13-1 et IR 197-B-8-2 qui ont survécu dans l’environnement de Na+3 

avec une augmentation de la concentration de Na+ dans les racines. 

 

Figure 13 : Evolution de la teneur en sodium des racines au niveau des différents bacs (Na+1 ; N+2 ; Na+3 

respectivement de CE moyenne 2,3 ; 6,5 et 9,6 dS/m) 

Tige 

La teneur en sodium des tiges de l’ensemble des variétés (Figure 14) varie suivant les niveaux de 

salinité des bacs. Elle est en moyenne de 26,5 µg/g PS dans le bac de 2,3 dS/m et passe à 52,1 µg/g 

PS sur le bac de 6,5 dS/m. Cette moyenne diminue dans le bac de 9,6 dS/m jusqu’à 39,8 µg/g PS. 

Chez les variétés D 14; IR 59418-7B-21-3; IR 61920-3B-22-2-1; IR 63275-B-1-1-1-3-2; IR 72046-

B-R-1-1-2-1-B et WAS 201-B-2 la concentration du sodium au niveau de la tige a diminué dans 

l’environnement de 9,6 dS/m. Quant aux variétés IR 4630 ; FL 478 ; IR 76393-2B-7-1-13-1 et 

WAS 73-B-B-231-4, la concentration de sodium a augmenté. 



 

 
 

 

Figure 14 : Evolution de la teneur en sodium des tiges au niveau des différents bacs (Na+1 ; N+2 ; Na+3 

respectivement de CE moyenne 2,3 ; 6,5 et 9,6 dS/m) 

Limbe des feuilles mortes 

Au niveau du limbe des feuilles mortes la teneur en sodium augmente suivant le niveau croissant de 

la salinité (Figure 15). Elle évolue de 46,6 à 64,2 puis 81,9 µg/g PS respectivement dans les 

environnements de 2,3 ; 6,5 et 9,6 dS/m. Les variétés qui stockent le plus de sodium dans les limbes 

des feuilles mortes au niveau de l’environnement le plus salé sont : IR 76346-B-B-10-1-1 ; Nona 

Bokra ; FL 478 ; IR 59418 ; IR IR 63275-B-1-1-1-3-2 ; IR 1829-3R-89-1-1 ;  IR 71907-3R-2-11 ; 

IR 4630 et IR 197-B-8-2. 

 

Figure 15 : Evolution de la teneur en sodium des limbes des feuilles mortes au niveau des différents bacs (Na+1 ; 

Na+2 ; Na+3 respectivement de CE moyenne 2,3 ; 6,5 et 9,6 dS/m). 

Gaine des feuilles mortes 



 

 
 

Au niveau des gaines des feuilles mortes, la teneur en sodium augmente aussi en fonction du niveau 

croissant de salinité, les variétés D14, Nona Bokra ; IR 59418-7B-21-3; IR 1829-3R-89-1-1 ; IR 

71907-3R-2-11 et IR 76393-2B-7-1-13-1 ont les stocks de sodium dans la gaine des feuilles mortes 

les plus importants (Figure 16). 

 

Figure 16 : Evolution de la teneur en sodium des gaines des feuilles mortes au niveau des différents bacs (Na+1 ; 

N+2 ; Na+3 respectivement de CE moyenne 2,3 ; 6,5 et 9,6 dS/m) 

Limbe des feuilles vertes 

La teneur en sodium au niveau du limbe des feuilles vertes augmente dans l’ensemble des variétés 

en fonction du niveau croissant de la salinité des environnements. Les variétés qui ont plus de stock 

de sodium dans cette partie de la feuille sont : IR 197-B-8-2 ; WAS 73-B-B-231-4 ; WAS 201-B-2 ; 

IR 76346-B-B-10-1-1-1 ; D 14 ; IR 71907-3R-2-11 et IR 1829-3R-89-1-1 (Figure 17). 



 

 
 

 

Figure 17 : Evolution de la teneur en sodium des limbes des feuilles vertes au niveau des différents bacs (Na+1 ; 

N+2 ; Na+3 respectivement de CE moyenne 2,3 ; 6,5 et 9,6 dS/m) 

Gaines des feuilles vertes 

L’évolution du sodium dans les gaines des feuilles vertes est aussi en fonction du niveau de salinité, 

les moyennes des concentrations de sodium évoluent de 24,5 à 55,3 µg/g de PS entre 

l’environnement de 2,3 à 9,6 dS/m. Les variétés qui se comportent comme le témoin tolérant FL 

478 avec les plus fortes concentrations de sodium sont : Nona Bokra ; IR 71907-3R-2-11 ; WAS 

73-B-B-231-4 ; IR 1829-3R-89-1-1 et  IR 76393-2B-7-1-13-1 (Figure 18). 

 

Figure 18 : Evolution de la teneur en sodium des gaines des feuilles vertes au niveau des différents bacs (Na+1 ; 

N+2 ; Na+3 respectivement de CE moyenne 2,3 ; 6,5 et 9,6 dS/m) 

Répartition du sodium dans les différentes parties 



 

 
 

La répartition du sodium dans les différentes parties de la plante étudiées montre que 46% de cet 

élément sont localisé dans les feuilles mortes (gaine et limbe) des variétés ayant survécu dans 

l’environnement le plus salé (9,6 dS/m) (Tableau 31). 

Tableau 31 : Répartition des concentrations de sodium (en µg/g PS) au niveau des différents échantillons dans 

l’environnement de 9,6 dS/m 

Variétés Racine TIGE FVG FVL FMG FML 

D 14 52,4 43,86 38,14 32 86,71 58,14 

FL 478 Témoin 18,1 66,71 47 49,57 78,14 81 

IKP 7,08 19,58         

IR 1829-3R-89-1-1 56,14 37,15 81,45 96,64 91,58 87,78 

IR 197-B-8-2 80,19 40,95   62,47   119,30 

IR 4630 témoin 45,73 60,81 41,57 43,83 71,80 94,21 

IR 59418-7B-21-3 32,43 38,14 32,43 26,71 86,71 81 

IR 61920-3B-22-2-1   7,08   23,75 2,92 7,08 

IR 63275-B-1-1-1-3-2 41 35,28 26,71 29,57 75,28 81 

IR 71907-3R-2-11 29,70 31,46 70,06 81,45 118,80 89,74 

IR 72046-B-R-1-1-2-1-B 7,08 7,08   11,25     

IR 76346-B-B-10-1-1-1       71,32   126,25 

IR 76393-2B-7-1-13-1 71,33 68,80 100,44   119,43   

Nona Bokra 61 46,71 55,28 43,85 81 75,29 

WAS 201-B-2 7,08 19,58   69,58     

WAS 73-B-B-231-4 62,47 73,86 77,66 68,80     

              

Pourcentage de sodium 11,61 11,32 16,23 14,43 23,10 23,29 

 



 

 
 

Teneurs moyennes en potassium  

La teneur en potassium des feuilles vertes (gaines et limbes), racine et tige diminue en fonction du 

niveau croissant de salinité (Figure 19). Les feuilles vertes ont des teneurs importantes en 

potassium. 

 

Figure 19: Moyenne des concentrations (en µg/g PS) de potassium des échantillons dans les différents bacs 

 

IV. DISCUSSIONS 

L’évolution de la teneur en sodium dans la plante de riz en phase végétative dépend des conditions 

de salinité, des différentes parties des organes de la plante et de la variété. Au niveau des racines la 

concentration de sodium croît en fonction du niveau élevé de la salinité pour toutes les variétés 

jusqu’à un certain niveau proche de 6,5 ds/m. Les variétés qui ont un comportement similaire à FL 

478 (témoin tolérant) : IR 59418-7B-21-3; IR 63275-B-1-1-1-3-2; IR 71907-3R-2-11 et IR 72046-

B-R-1-1-2-1-B, ont restreint l’entrée de sodium à 9,6 dS/m. Cette stratégie qui consiste à exclure le 

sodium du cytoplasme vers l’extérieur de la cellule débute avec la sélectivité de la membrance 

racinaire, ce qui peut résulter d’une réduction de la perméabilité passive, de la présence de 

transporteurs sélectifs et d’un transport vers le milieu exterieur des ions déjà absorbés (Zheng et al., 

2003 ; Blumwald et al., 2004 ; Munns, 2005 ; Apse & Blumwald, 2007 ; Hanana, et al.,2009 ; IRRI, 

2015). Cette régulation qualitative et quantitative du transport des ions permet de maintenir la 

concentration ionique dans une gamme de valeurs compatible avec un métabolisme cellulaire 

normal (Blumwald et al., 2004 ; Munns, 2005 ; Apse & Blumwald, 2007 ; Hanana et al., 2011).  



 

 
 

La diminution des concentrations de sodium au niveau des tiges dans le bac de 9,6 dS/m des 

variétés IR 72046-B-R-1-1-2-1-B ; IR 59418-7B-21-3 et IR 63275-B-1-1-1-3-2 s’explique par la 

restriction des entrées des ions de sodium dans les racines.  

Cependant pour la variété D14, entre les racines et la tige on enregistre un chute de la concentration 

de sodium. Cette diminution due à une perte de sodium au cours du transport s’esplique par le 

mécanisme d’éxclusion par le transport des ions déjà absorbés vers l’extérieur (Hanana et al., 

2011).  

Les variétés FL 478 ; IR 4630 ; WAS 73-B-B-231-4 et IR 59418-7B-21-3 ont des concentrations de 

sodium au niveau des tiges supérieures à celles des racines : les ions toxiques sont stockés dans la 

tige. Certaines plantes transfèrent les ions toxiques vers la tige (IRRI, 2015). 

Au niveau du deuxième groupe des 7 variétés qui ont laissé l’entrée des ions de sodium, la forte 

concentration de sodium au niveau des feuilles (limbe et gaine) mortes démontre le transférement 

de cet ion toxique dans les feuilles agées. Généralement la plante tente d’éviter une forte 

concentration de sodium au niveau surtout des jeunes feuilles en transférant le sodium dans les 

feuilles les plus âgées et la tige (Borsani et al., 2003 ; Zheng et al., 2003 ;  Munns R. 2005 ; Apse & 

Blumwald, 2007 ; Hanana et al., 2011 ; IRRI, 2015). Ce phénomène est illustré par la concentration 

de sodium dans les feuilles mortes 46 % dans l’environnement de 9,6 dS/m.  

Les concentrations en sodium des feuilles vertes (gaine et limbe) sont plus faibles que les autres 

concentrations (Feuilles mortes, tige et racine). Cependant, la variété WAS 73-B-B-231-4 qui survit 

avec des concentrations de sodium les plus importantes au niveau des feuilles vertes, semble tolérer 

le Na+.  

Les variétés FL 478 et IR 59418-7B-21-3 ont montré deux mécanismes : restriction de l’entrée de 

sodium au niveau des racines et stockage du reste du sodium au niveau des limbes des feuilles 

âgées.  

L’augmentation des concentrations de potassium au niveau des feuilles vertes démontre un autre 

mécanisme : ajustement ionique que la plante utilise pour baisser les concentrations des ions 

toxiques commme le Na+. En effet ce mécanisme non moins éfficace développé permet de réduire 

et d’équilibrer la concentration d’ions dans le but d’ajuster la pression osmotique au niveau du 

cytoplasme (Shimose, 1963 ; Cuin & Shabala, 2008 ; Hanana et al., 2011). Ce dernier objectif peut 

être assuré par une augmentation des concentrations de potassium, outre celle des composés 

osmotiques compatibles (Munns  &Tester, 2008). Le potassium joue un rôle aussi dans le contrôle 

de la turgescence cellulaire (Shimose, 1963).  



 

 
 

V. CONCLUSION 

La survie de la plante dans des conditions de salinité dépend du niveau de concentration du sel, de 

la variété et du stade de développement de la plante. Elle est fortement corrollée à la gestion des 

ions  Na+ et K+ au niveau de la plante. Les mécanismes développés par les variétés qui ont survécu 

à 9,6 dS/m sont : 

- le transfert du sodium vers la tige et les feuilles âgées  

- la restriction de l’entrée du sodium dans les racines  

Dans ces deux cas la plante tente d’ajuster les ions toxiques en blocant leur entrée ou bien en les 

stockant dans des parties moins sensibles (feuilles âgées). La variété WAS 73-B-B-231-4, en 

survivant avec des concentrations de Na+ plus importantes , semble tolérer mieux les milieux 

salins. 
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CHAPITRE VI : DISCUSSION GENERALE 

Le développement de la culture du riz en Afrique de l’Ouest a été pendant très longtemps handicapé 

par cetraines options politiques traduisant un décalage entre les principes d’une recherche 

d’autosuffisance et les comportements concrets des acteurs de la filière : l’Etat et les commerçants 

(Benz, 1992). Les possibilités de développement des rizicultures locales autochtones (diversité de 

conditions naturelles, des variétés, savoir-faire) sont restées mal connues. Les fortes potentialités de 

l’Afrique en riziculture (138 millions d’hectares de terres inondables) n’attiraient guère les bailleurs 

de fonds. Depuis les années soixante jusqu’à nos jours les efforts de développement ont porté en 

priorité sur la création de périmètres irrigués en dehors des régions de riziculture paysanne (Annie, 

1995). Au Sénégal, ce n’est qu’en 2014 que les options du programme d’autosuffisance en riz 

furent révisées pour développer la riziculture paysanne (pluviale) avec un objectif de 40 % de la 

production attendue (MAER, 2014). Si les prévisions de récolte en paddy en 2015 donnent près de 

900.000 tonnes, l’apport de la zone pluviale serait plus de 55%, ce qui démontre les potentialités 

rizicoles du pays non encore exploitées. En effet avec l’avènement de variétés améliorées en plateau 

et dans les bas-fonds, les systèmes culturaux devraient s’adapter avec des cultures associées (riz-

arachide) dans le bassin arachidier, les cultures en couloir (riz et légumineuses arbustives) et les 

cultures intercalaires (riz-niébé). 

La production rizicole dans la zone irriguée avec 60 % de l’objectif de production rencontre aussi 

des contraintes. Malgré l’absence de statistique sur le niveau d’abandon de terres rizicoles pour une 

raison de présence du sel et la répartition des différents types de salinité, le rythme de progression 

des terres salées semble être très inquiétant. En général dans l’écologie irriguée,  20% des terres ont 

des problèmes de salinité (Legros, 2009). Un mauvais système de drainage en irrigué crée une 

humidification en profondeur du sol et entraîne ainsi des remontées de sel en surface. Les autres 

causes qui accélèrent ce processus de salinisation sont : l’utilisation des fertilisants chimiques et des 

produits phytosanitaires ainsi que celle  inappropriée des eaux saumâtres pour l’irrigation (IPTRID, 

2006). Le faible niveau de développement et de diffusion de technologies rizicoles de lutte contre la 

salinité rend plus complexe la situation. La création  de nouvelles variétés visant à  combiner  dans  

une  variété  les  caractères  identifiés  dans  les  collections  de  travail fait partie des thématiques 

de recherches les plus utilisées à nos jours pour apporter des solutions à cette contrainte. Le système 

de partenariat, dans le cadre du projet STRASA, a facilité l’introduction de beaucoup de variétés 

supposées tolérantes à la salinité.  

Le travail du sélectionneur dépend toujours de l’espèce végétale à améliorer, de sa biologie et de 

son mode de reproduction. La sélection variétale exige une bonne connaissance des méthodes 



 

 
 

adéquates pour l’identification des plantes supérieures, une bonne compréhension des ressources 

génétiques satisfaisantes pour les caractères désirés et des conditions écologiques, des enjeux, des 

perspectives et une mesure de l’importance des progrès à faire dans la création variétale. Le 

sélectionneur doit avoir pour mission de mettre à la disposition des producteurs de nouvelles 

variétés plus productives, mieux adaptées à l’environnement (milieux physique, biologique, 

économique et humain) et de meilleure qualité que celle qui sont actuellement disponibles (Sié et 

al., 2009). Les objectifs d’un programme de sélection doivent être clairs et précis en tenant compte 

des enjeux biologique et économique. 

L’approche de sélection participative utilisée a permis d’intégrer dès le début du processus les 

attentes des producteurs. Pendant longtemps les programmes de sélection ont été jugés suivant le 

nombre de variétés homologuées. Cependant, pour être efficient, le jugement doit porter sur le 

nombre de variétés adoptées par les producteurs et les consommateurs. L’amélioration de cette 

adoption des variétés nécessite une approche participative avec un groupe de chercheurs 

pluridisciplinaires, les producteurs et les consommateurs. La sélection variétale participative, telle 

que vulgarisée par certains instituts, renferme une particularité. En effet les producteurs, après avoir 

choisi les variétés qu’ils jugent s’adapter dans leur environnement, reçoivent en deuxième année 

leurs semences des essais paysans (FAT : Farmers Advanced Trial) qui sont différents des essais 

multi-locaux (PAT : Participatory Advanced Trial). En fait le FAT n’est pas un essai variétal géré 

par le sélectionneur mais une activité de production en plein champ gérée entièrement par le 

producteur avec sa propre conduite culturale. L’objectif visé dans cette activité (FAT) est de voir 

l’année suivante les semences des variétés qui seront reproduites par le producteur pour juger 

l’adoption de la variété. Cette pratique est diversement appréciée par les chercheurs. En fait, les 

variétés à ce stade du processus ne sont pas encore homologuées et risquent de se propager très vite 

sans aucun contrôle de la pureté variétale. En plus la réglementation semencière harmonisée au 

niveau de la CEDEAO et de l’UEMOA, en ses articles 21 et 70 interdisent toute multiplication et 

commercialisation de semences des variétés qui ne sont pas inscrites dans le catalogue officiel. 

Actuellement une dynamique de protection des obtentions végétales semble être enclenchée avec  

cette harmonisation notamment les normes de caractérisation DHS/VATE. La sélection variétale 

participative doit ainsi être révisée. Au Sénégal, l’approche de sélection variétale participative 

utilisée sur le riz dans la zone irriguée tente de s’adapter dans ce contexte. 

- La première année, l’essai PET (Participatory Evaluation Trial) est conduit deux fois ( en 

contre saison et en hivernage). Les choix des producteurs lors des deux visites sont analysés et 

combinés avec les analyses statistiques pour sélectionner une dizaine de variétés qui seront 

utilisées en années deux et trois en essais DHS/VATE.  



 

 
 

- L’essai DHS est conduit en station pendant deux contre saison et deux hivernage et comporte 

en plus des 10 variétés, 2 réferences (variétés locales homologuées). Les caractères 

obligatoires de l’UPOV sont suivis pour chaque campagne (Tableau 3). 

- L’essai VATE est conduit dans 4 sites en mileu paysan avec les mêmes variétés en deux contre 

saisons et deux hivernages. Le dispositif utilisé en blocs aléatoires complets et les paramètres 

de rendement sont suivis dans chaque essai. A chaque récolte, un écahantillon de 150 kg par 

variété est prélevé pour les analyses de qualité grain notament les tests organoleptiques. Des 

tests de dégustation sont aussi organisés chaque pour avoir des informations sur l’appréciation 

des consommateurs. 

- Production de semences du sélectionneur : Dès le choix des variétés en première année, les 

panicules des variétés sélectionnées sont utilisées en deuxième année pour une sélection 

conservatrice permettant de reproduire les panicules G0 et de la G1. Durant les deux années de 

tests DHS/VATE les niveaux de semences du sélectionneur (G0 à G2) sont assez produits ce 

qui facilitera la production du niveau pré-base (G3 certifié) des variétés qui seront 

homologuées. 

L’inscription d’une variété au catalogue d’une variété n’est pas du ressort du sélectionneur. Le 

Comité National Consultatif Semence et Plants (CNCSP) est le seul organe chargé de l’inscription 

des nouvelles variétés avec l’appui d’un arrêté ministériel (CEDEAO, 2008). Ce comité doit avoir 

en son sein une cellule chargée d’effectuer les tests DHS/VATE pour vérifier et valider toutes les 

propositions.  

L’introduction de 36 variétés améliorées dans les centres internationaux de recherche (IRRI, 

AfricaRice, CIRAD…) à travers différents instituts nationaux de recherche témoigne la dynamique 

du Groupe d’actions des sélectionneurs riz d’Afrique. En fait les réseaux de partenariat de recherche 

au niveau continental et international facilitent les partages et les échanges de matériel végétal et de 

nouvelles technologies.  

Le dispositif statistique utilisé s’explique par la faiblesse des quantités des semences qui ne permet 

pas de couvrir l’ensemble des sites des pays avec des répétitions. Le dispositif « Augmented Design 

» est une randomisation totale des variétés à tester dans différents blocs. Chaque bloc contient par la 

suite des témoins. Si tous les témoins sont répétés aléatoirement dans chaque bloc comme c’est le 

cas dans cette expérience, on parle de « Augmented design » dispositif augmenté en blocs aléatoires 

complets (Federer & Raghavarao, 1975).  

L’évolution de la salinité au champ au niveau de la station de AfricaRice Saint Louis montre un sol 

salin d’après la classification de FIREMAN & BLAIR en 1949. Les différentes réactions des 



 

 
 

variétés élucidées : diminution de la croissance, du nombre de talles, de la biomasse et du 

rendement sont confirmées par les travaux de différents chercheurs (Amirjani, 2010 ; Munns & 

Termaat, 1986 ; Asch et al., 2000). 

L’évolution de l’incidence de la salinité sur le nombre de plants repris et le nombre de feuilles de riz 

démontre sa sensibilité à la salinité durant le stade plantule (Laffitte et al., 2004).  

Les mécanismes physiologiques développés suivant les concentrations de Na+ et K+ dans les 

différentes parties de la plante montre que la plus part des variétés stock les ions de sodium des les 

feuilles âgées (Hanana et al. en 2011). En fait ce transfert du sel dans ces feuilles résulterait la 

compartimentation vacuolaire des ions Na+ et Cl- absorbés ou exclus hors de la cellule.  

Le problème de la salinité reste très complexe et multiple : l’eau d’irrigation chargée d’ions 

toxiques perturbe aussi la nutrition minérale de la plante à cause des interactions entre ions ; la 

plante a ainsi mal à absorber l’eau du sol du fait de sa pression osmotique élevée ce qui crée 

souvent un stress hydrique en plus du stress salin (Lin et al., 2004). Ce stress hydrique est une 

conséquence du stress salin. 
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CHAPITRE VII : CONCLUSION GENERALE  ET PERSPECTIVES 

Dans un contexte actuel marqué par les changements climatiques et la course vers l’autosuffisance 

en riz surtout en Afrique Sub saharienne, un des défis de la sélection variétale est de mettre à la 

disposition des producteurs et consommateurs des variétés de riz qui s’adaptent aux effets néfastes 

des perturbations climatiques, productives et d’une bonne qualité de grain. Pour développer de 

nouvelles variétés de riz tolérantes à la salinité et productives dans les systèmes agro-écologiques 

du riz au Sénégal, la recherche d’une base de variétés élites a été faite dans le cadre du projet 

STRASA à travers différents essais de criblage. La sélection variétale participative a permis de 

sélectionner 16 variétés en combinant les choix des producteurs et les analyses statistiques sur 

quelques paramètres agronomiques.  Aussi, 8 autres variétés ont été ajoutées du fait de leur 

performance pour étudier les effets du sel sur 24 variétés de riz en milieu réel. La classification de 

K-means suivant les incidences du sel sur les paramètres agronomiques a permis de classer les 

variétés. L’incidence du sel est plus sévère sur le rendement à cause du fort taux de stérilité qu’il 

induit durant la phase de reproduction. 

En phase végétative, l’effet du sel est plus manifeste sur les feuilles et le nombre de plants ayant 

repris. 

Les comportements des variétés de riz dans différents niveaux de salinité manifestés sur les 

paramètres agronomiques traduisent différents mécanismes physiologiques de tolérance à la 

salinité. Les variétés D14, IKP, IR-1829-3R 89-1-1, IR 72593-B-3-2-3-8 et WAS 201-B-2 ont pu 

limiter les dégâts du sel à 6,33 dS/m ; elles sont des potentiels parents élites dans des schémas de 

croisement avec les meilleures variétés locales. Quant aux variétés D14, IR 59418-7B-21-3, IR 

61920-3B-22-2-1 et WAS 73-B-B-231-4, elles ont confirmé leur performance avec des rendements 

supérieurs à 4 T/ha dans des conditions de salinité de 4,86 dS/m. Elles ont été choisies par les 

producteurs en première année de sélection variétale participative, et peuvent être proposées à 

l’homologation pour une production dans les zones de salinité moyenne dans la vallée du fleuve 

Sénégal. 

La sélection variétale participative, le criblage des variétés au champ, ainsi que les études agro 

morphologiques et physiologiques ont permis d’avoir une liste de variétés élites tolérantes à la 

salinité et qui sont : D14 ; WAS 73-B-B-231-4 ; IR 59418-7B-21-3 ; 72593-B-3-2-3-8 et IR 71991-

3R-2-6-1.  

En Gambie et au Mali, des variétés tolérantes à la salinité ont été homologuées sous le label ARICA 

(Advanced Rice for Africa). L’intégration des critères de choix des producteurs dans le processus 



 

 
 

de sélection a permis d’améliorer l’adoption des variétés. En effet, les producteurs connaissent 

mieux les performances des variétés. 

En guise de perspectives, différentes études pourraient être réalisées pour mieux maîtriser les 

différents comportements des variétés dans le but d’améliorer les stratégies de culture du riz en 

mileu salé. Ces études sont : 

- Caractérisation DHS/VATE des variétés D14 ; WAS 73-B-B-231-4 ; IR 59418-7B-21-3 ; 

72593-B-3-2-3-8 et IR 71991-3R-2-6-1 pour leur proposition à l’homologation 

- Détermination des réactions agro morphologiques et physiologiques des variétés en phase de 

reproduction pour comparer les différentes réactions des variétés suivant les stades de 

développement et les niveaux de salinité 

- Détermination des mécanismes physiologiques avec un suivi régulier des ions Na+ et K+ du 

sol ou de la lame d’eau aux différentes parties de la plante et suivant leur stade de 

développement et dans différents niveaux de salinité pour situer le stockage du sel au sein de 

la plante en fonction du niveau de salinité 

- Amélioration variétale par le développement de nouvelles lignées par croisement simple et 

retro-croisement de ces variétés élites avec les meilleures variétés locales homologuées telles 

que Sahel 108, Sahel 201 et NERICA S 19 pour améliorer les rendements en milieu salé. 

- Identification de QTL de tolérance à la salinité par le développement de nouvelles variétés 

tolérantes à la salinité accompagné par une identification des régions chromosomiques 

associées à ce critère en utilisant la cartographie de QTL. Le QTL ou locus de caractères 

quantitatifs est une région plus ou moins grande de l’ADN, étroitement associée à un caractère 

quantitatif, où est localisé un ou plusieurs gènes qui sont à l’origine du caractère en question. 

L’identification de QTL donne ainsi plus d’assurance sur le développement de nouvelles 

populations. La cartographie de QTL pourrait se faire sur quatre populations en F2 issues des 

croisements de: NERICA-S-44/D 14 ; SAHEL 159/IR 59418-7B-21-3 ; SAHEL 159/WAS 73-

B-B-231-4 et SAHEL 317/IR 72593-B-3-2-3-8. Le phénotypage se réalisera dans ce cas en F3.  

- Gestion intégrée de la salinité des sols par combinaison de différentes techniques de 

fertilisation organo-minérale et de gestion de la lame d’eau pour améliorer les rendements des 

différentes variétés. 

La stratégie durable de gestion de la salinité des sols s’appuiera sur une approche intégrée 

combinant les nouvelles variétés tolérantes et des technologies agronomiques. En effet une variété 

une fois développée doit être « habillée » de pratiques culturales pour une meilleure expression de 

ses potentialités. 
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RÉSUMÉ GENERAL 

 

Le développement de la production rizicole en Afrique est devenu un sacerdoce pour les États. En 

Afrique de l’Ouest, on assiste à la course vers l’autosuffisance en riz, avec des programmes 

d’aménagements hydro agricoles, d’innovations de technologies agricoles et de renforcement de 

toute la chaîne de valeur. Cette dynamique enclenchée après la crise du riz de 2007/2008, nécessite 

l’accompagnement d’une recherche soutenue qui anticipe sur les problèmes de productions, en 

développant de nouvelles stratégies d’adaptation durables. La salinité des sols fait partie des 

contraintes majeures à la production rizicole. A partir d’une approche de sélection variétale 

participative, des essais de criblage de variétés de riz pour la salinité ont été conduits au Sénégal, en 

Gambie et au Mali. Les résultats ont permis de classer les variétés par pays et confirmé les 

performances de quelques-unes choisies par les producteurs. 16 variétés sélectionnées et 8 autres 

variétés ajoutées ont été par la suite évaluées au champ dans quatre environnements de soit, soit 0 ; 

3 ; 6 et 9 dS/m. La classification de K-means suivant les incidences du sel sur les paramètres 

agronomiques a permis de classer les variétés. En serre, l’étude des réactions agro morphologiques 

des variétés durant leur phase végétative a permis de montrer une incidence croissante en valeur 

absolue de la salinité sur les paramètres étudiés. L’analyse des concentrations en Na+ et en K+ dans 

différentes parties des variétés a montré les mécanismes de tolérance à la salinité tels que la 

restriction de l’entrée des ions sodium au niveau racinaire, le transfert des ions toxiques vers la tige 

et les feuilles âgées et l’ajustement ionique avec le potassium. Cette série d’essais a permis d’avoir 

une liste de variétés élites tolérantes à la salinité : D14 ; WAS 73-B-B-231-4 ; IR 59418-7B-21-3 ; 

72593-B-3-2-3-8 et IR 71991-3R-2-6-1.  

 

Mots clés :    riz,  salinité, mécanismes de tolérance, sélection variétale participative, Afrique de 

l’Ouest  

 

GENERAL ABSTRACT 

 

Rice development in Africa has become a priesthood for the States. In west Africa, it’s now the race 

towards rice self-sufficiency by the hydro-agricultural development programs, agricultural 

technologies innovations and strengthening value chain. This dynamic, triggered after the 

2007/2008 rice crisis, requires the support of sustained research that anticipates production 

problems and develops new sustainable adaptation strategies. Soil salinity is one of the major 

constraints to rice production. Screening trials with 40 rice varieties for salinity were conducted in 

Senegal, Mali and Gambia by a participatory varietal selection approach. The results permitted to 

classify the varieties by country and confirmed the performances varieties selected by producers. 16 

varieties selected in this trial and 8 added were evaluated in the field in four salinity environments: 

0; 3; 6 and 9 dS / m. K-means classification according salinity incidence on the agronomic 

parameters permitted to classify the varieties. In greenhouse, the agro morphological reactions study 

of varieties during their vegetative phase showed an increasing salinity incidence in absolute value 

on parameters studied. Concentrations Na+ and K+ analyse in diferent varieties parts showed such 

as the restriction entry of sodium ions into the root level, the transfer of toxic ions to the stem and 

the aged leaves and the ionic adjustment with potassium. This series of tests yielded a list of elite 

varieties tolerant to salinity: D14; WAS 73-B-B-231-4; IR 59418-7B-21-3; 72593-B-3-2-3-8 and IR 

71991-3R-2-6-1. 

 

Key words: Rice, salinity, tolerance mechanism, participatory varietal selection, West Africa 

 


