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Résumé

Mise au point d'une culture d'igname du complexe d’especes
Dioscorea cayenensis-rotundata en serres et étude du contrdle hormonal de

I’identité du sexe chez ce complexe d’espéces

L’igname Dioscorea cayenensis-rotundata est plante tropicale grimpante, cultivée pour ses
tubercules. Elle est une source alimentaire et de revenu importante notamment au Bénin ou le
tubercule d’igname est 1’aliment de base de la population. Bien que la plupart des variétés de
D. cayenensis-rotundata fassent des fleurs et des graines, la reproduction sexuée de celles-ci
est peu utilisée et peu étudiée. En effet, les producteurs d’ignames utilisent la multiplication
végétative pour relancer leurs cultures et replantent dés-lors une partie de leur récolte de
tubercule ce qui engendre un manque a gagner pour ceux-ci. Récemment, des observations en
champs ont permis de remarquer qu’une grande variabilité sexuelle est présente entre plantes-
mere et plantes-fille, ce qui ne facilite pas I’utilisation de la reproduction sexuée. Mieux
comprendre la reproduction sexuée et le controle de I’identité sexuelle chez D. cayenensis-
rotundata pourrait permettre aux producteurs de profiter pleinement de leur récolte. Au cours
de ce travail, différents tests de germination furent réalisés afin de déterminer quelles sont les
conditions de germination permettant d’obtenir les pourcentages de germination les plus élevés
pour les graines d’ignames. Des cultures, de la variété Dodo et de la variété TDr 1000360,
furent mises en place afin de déterminer, a I’aide de pulvérisations hormonales, si ’application
d’hormone a une influence sur I’expression du sexe. Une derniére expérience fut conduite dans
le but de déterminer si le sexe de la plante-fille varie en fonction de la partie du tubercule de la
plante-mére utilisée pour le semis et si un gradient hormonal est présent dans le tubercule. Au
terme de ce travail, il ne nous a pas été possible de tirer de conclusions claires sur les meilleures
conditions de germination et sur I’'impact des hormones sur 1’expression du sexe au terme de ce
travail. Nous retenons cependant pour la germination que les températures supérieures ou égales
a 35°C inhibaient la germination et qu’un priming des graines ou que le substrat n’influenga
pas le pourcentage de germination. Nous retenons également que I’ajout de gibbérelline eu un
impact positif sur la floraison et que des gradients hormonaux étaient présents au sein des
tubercules, notamment pour I’acide abscissique, 1’acide salicylique et les cytokinines et que les
concentrations en jasmonates variaient fortement en fonction de la variété de tubercule et de

SOn SeEXe.






Abstract

Development of a yam culture of the species complex Dioscorea cayenensis-
rotundata in greenhouses and study of the hormonal control of sex identity in

this species complex

The yam Dioscorea cayenensis-rotundata is a tropical climbing plant, cultivated for its tubers.
It is an important source of food and income, especially in Benin where the yam tuber is the
staple food of the population. Although most varieties of D. cayenensis-rotundata have flowers
and seeds, their sexual reproduction is little used and little studied. In fact, yam growers use
vegetative reproduction to perpetuate their crops and thus replant part of their tuber harvest,
which results in a loss of income for them. Recently, observations in the field have shown that
there is great sexual variability between mother and daughter plants, which does not facilitate
the use of sexual reproduction. A better understanding of sexual reproduction and control of
sexual identity in D. cayenensis-rotundata could enable growers to take full advantage of their
crop. During this work, various germination tests were carried out to determine the germination
conditions that result in the highest germination percentages for yam seeds. Crops of the
varieties Dodo and TDr 1000360 were planted in order to determine, with the help of hormone
sprays, whether the application of hormone has an influence on sex expression. A final
experiment was conducted to determine whether the sex of the daughter plant varies according
to the part of the mother plant tuber used for sowing and whether a hormone gradient is present
in the tuber. At the end of this work, we were not able to draw clear conclusions on the best
germination conditions and the impact of hormones on sex expression at the end of this work.
However, we retain for germination that temperatures higher or equal to 35°C inhibited
germination and that a priming of the seeds or the substrate did not influence the percentage of
germination. We also note that the addition of gibberellin had a positive impact on flowering
and that hormonal gradients were present within the tubers, notably for abscisic acid, salicylic
acid and cytokinins, and that the concentrations of jasmonates varied greatly according to the

variety of tuber and its sex.
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1. Cadre théorigue et conceptuel

1.1. Lagermination et le contrdle de la dormance

La germination est I’étape finale de la dispersion des graines. Celle-ci permet aux graines de
s’ancrer la ou elles ont atterri grace a 1’émergence de la radicule a travers le spermoderme
(Finkelstein et al., 2008 ; Penfield, 2017). Ce processus de germination n’a cependant pas
forcément lieu immédiatement apres ’atterrissage de la graine sur un milieu favorable. En effet,
méme si celui-ci s’avére favorable, les autres conditions nécessaires a une bonne croissance de
la future plante ne sont pas forcément présentes. Le processus de la dormance est la pour assurer
a la graine une germination dans de bonnes conditions (Baskin & Baskin, 2004 ; Née et al.,
2017 ; Raven et al., 2014).

Il est intéressant pour la recherche scientifique de comprendre les mécanismes de régulation de
la dormance. En effet, dans la nature, la dormance engendre généralement un étalement de la
germination des graines, ce qui permet de diminuer la compétition pour les ressources. Cet
étalement, souvent avantageux dans la nature, peut se relever problématique dans la recherche
scientifique. Une bonne connaissance des mécanismes de régulation de la dormance peut

permettre de trouver des moyens pour harmoniser le moment de germination d’un lot de graine.

1.1.1. La dormance

Selon Reece et al (2012), « la dormance est un état métabolique extrémement lent dans lequel
la croissance et le développement sont interrompus ». Raven et al. (2014) donne une définition
complémentaire a celle-ci « la dormance est une interruption de la croissance au cours de
laguelle la plante ou des portions de la plante telles que les bourgeons et les graines ne
commencent a se développer que dans des conditions spéciales ». Dans notre cas, la dormance
estdonc : un état métabolique extrémement lent durant lequel la croissance et le développement
des graines est interrompue jusqu’a ce que des conditions spéciales se présentent.

La dormance commence une fois que la graine a fini d’accumuler des réserves de carbone et
d’azote qui permettront a celle-ci d’avoir une source d’énergie a disposition pour la phase de
germination. Autrement dit lorsque la phase de maturation de la graine est finie. C’est
également durant la phase de maturation que la graine commence a se dessécher (Baskin &
Baskin, 2004 ; Raven et al., 2014).



Trois types principaux de dormance peuvent étre trouvés. lls se distinguent par la maniére dont
la germination est bloquée.

- Dormance morphologique : I’embryon n’a pas fini sa croissance lors de la phase de

maturation et la période de dormance correspond au temps nécessaire a I’embryon pour
finir sa croissance avant de percer le spermoderme (Baskin & Baskin, 2004 ; Penfield,
2017). Chez certaines graines présentant ce type de dormance, des conditions
environnementales particulieres peuvent étre nécessaires afin de déclencher une série
de processus nécessaires a la finalisation de la croissance de I’embryon (Raven et al.,
2014).

- Dormance physique : une barriére physique, souvent le spermoderme de la graine,

empéche la germination que ce soit en empéchant la radicule de sortir de la graine ou
en rendant I’absorption de gaz et d’eau par la graine impossible (Baskin & Baskin,
2004 ; Raven et al., 2014). La rupture de cette barriére par scarification, 1’abrasion par
des pierres ou un autre €lément abrasif, ou par ingestion de la graine et digestion de sa
barriére par un animal permet les échanges avec 1’extérieur et donc la germination
(Penfield, 2017).

- Dormance physiologique : il s’agit du type de dormance le plus répandu (Baskin &

Baskin, 2004). Elle est initiée soit par I’embryon soit par les tissus de I’endosperme.
Elle fait intervenir différentes hormones qui gardent la graine dans cet état jusqu’a ce
gue des conditions environnementales spécifiques et favorables au développement de la

plante en devenir se présentent, stoppent la dormance et activent la germination.

A ces trois types principaux s’ajoutent des combinaisons de ceux-ci telles que la dormance
morphophysiologique ou encore la dormance combinatoire qui est une dormance physique et
physiologique (Baskin & Baskin, 2004).

La dormance peut également étre décrite comme primaire ou secondaire en fonction de son
moment d’acquisition. Une graine entrant en phase de dormance alors qu’elle est toujours sur
la plante-mére va présenter une dormance primaire (Baskin & Baskin, 2004 ; Garcia et al.,
2020). Une graine ayant déja atterri dans un milieu et étant déja sortie de la dormance primaire
mais n’ayant pas encore germé peut rentrer en dormance secondaire. Ce type de dormance
s’acquiere généralement lorsque les conditions environnementales ne sont pas encore

favorables a la germination (Baskin & Baskin, 2004 ; Garcia et al., 2020 ; Née et al., 2017).



1.1.2. Le contr6le de la dormance

Bien que de nouvelles études semblent démontrer que la plupart des principales
phytohormones, telles que 1’éthyléne, les auxines, les cytokinines, les brassinostéroides, ’acide
salicylique et encore 1’acide jasmonique, sont impliquées dans la dormance (Finkelstein et al.,
2008 ; Née et al., 2017, Shu et al., 2016), la balance entre deux principales phytohormones, les
gibbérellines (GA) et I’acide abscissique (ABA), est un des nceuds centraux de la régulation de
la dormance. Ces deux hormones présentant des effets antagonistes (Baskin & Baskin, 2004 ;
Finkelstein et al., 2008 ; Liu & Hou., 2018 ; Née et al., 2017 ; Shu et al., 2016).

Il est généralement admis que ’acide abscissique entre en jeu dans la mise en place et le
maintien de la dormance (Baskin & Baskin, 2004 ; Finkelstein et al., 2008 ; Shu et al., 2016).
Chez de nombreuses especes tels que le mais (Zea mays) les plantes, qui sont peu sensibles ou
qui ne produisent pas d’ABA, produisent des graines germant plus vite voire directement
(Finkelstein et al., 2008 ; Raven et al., 2014 ; Shu et al.,, 2016). Une diminution de la
concentration en ABA dans la graine semble nécessaire pour permettre la levée de la dormance.
En effet, une hyperdormance a €té constatée chez des graines d’Arabidopsis ne pouvant pas
dégrader I’ABA déja synthétisé (Bewley et al., (2013) ; Nonogaki et al., 2010 ; Shu et al., 2016).

Les gibbérellines quant a elles entrent en jeu dans la levée de la dormance et dans la germination
(Baskin & Baskin, 2004 ; Finkelstein et al., 2008 ; Shu et al., 2016). Les GA induisent une
fragilisation de I’endosperme et du spermoderme par hydrolyse des parois cellulaires, induisent
la mobilisation des ressources de la graines et facilitent I’¢longation cellulaire, permettant ainsi
a I’embryon de sortir de la graine (Baskin & Baskin, 2004 ; Finkelstein et al., 2008 ; Nonogaki
etal., 2010 ; Raven et al., 2014). Chez des graines d’Arabidopsis ne pouvant pas synthétiser de
GA, un apport externe de gibbérellines est nécessaire pour que ces graines germent (Nonogaki
etal., 2010 ; Shu et al., 2016). La présence de GA n’est cependant pas nécessaire si I’embryon
est sorti de la graine (Nonogaki et al., 2010).

1.2. L’identité sexuelle et son controle
1.2.1. Types d’identité sexuelle
L’identité sexuelle peut étre vue comme la fagon dont les organes reproducteurs sont répartis

chez les individus ou au sein d’une espéce (Forét, 2018). Bien que ce terme puisse étre utilisé

pour toute plante possedant des organes reproducteurs, on le retrouve principalement chez les



angiospermes. Chez ceux-ci, les organes reproducteurs sont regroupés dans des structure
appelées fleurs. Les fleurs sont généralement composées de quatre verticilles, également
appelés cycles d’organes floraux comprenant de 1’extérieur vers 1’intérieur, les sépales formant
le calice, les pétales formant la corolle, les étamines formant 1’androcée et finalement les
carpelles aussi appelé le pistil formant le gynécée (Lejeune & Lutts, 2016) (Figure 1 en annexe).
Les différents termes présents ci-dessous sont cependant également valable pour les especes
qui ne sont pas des angiospermes. Un tableau récapitulatif des types d’identité sexuelle (Tableau
1) présentant des exemples de différentes especes est présent a la fin de cette partie afin de

mieux visualiser les termes.
1.2.1.1. Plantes monoclines

Chez les plantes monoclines, les organes reproducteurs femelles, les carpelles, et les organes
reproducteurs males, les étamines, sont présents dans la méme fleur. Ces fleurs sont
généralement décrites comme étant des fleurs hermaphrodites bien que le terme fleurs
complétes ait été récemment proposé (Lejeune & Lutts, 2016 ; Godin, 2007). Les especes
monoclines sont assez communes, elles représenteraient jusqu’a 70% de espéces
d’angiospermes (Forét, 2018 ; Yamasaki et al., 2005). Il semble admis que cette identité

sexuelle serait un état primitif dont les autres identités découleraient (West & Golenberg, 2018).
1.2.1.2. Plantes diclines

A ’opposé, chez les plantes diclines, les organes reproducteurs males et femelles se retrouvent
dans des fleurs différentes. Ces fleurs sont dés lors considérées comme des fleurs unisexuées et
sont souvent décrites comme étant des fleurs femelles ou des fleurs males, ou bien plus
récemment comme des fleurs pistillées ou des fleurs staminées (Godin, 2007). Les organes du
sexe opposes peuvent cependant étre présents mais ils sont alors atrophiés et stériles (Lejeune
& Lutts, 2016). Seulement 28% des especes de plantes a fleurs produisent des fleurs unisexuées
(Yamasaki et al., 2005)

On reconnait donc trois types sexuels chez les fleurs, schématises dans la figure 2 en annexe.
Pour alléger la lecture, les termes les plus généralement cités : hermaphrodite, male, femelle,
seront utilisés. Une distinction est faite en fonction des patterns de distribution de ces différents
types de fleurs au sein des individus d’une espéce ou d’une population. On parle d’espéce
monomorphique lorsque tous les individus présentent des fleurs des méme types et a 1’opposé,
on parle d’espéce hétéromorphique lorsque les individus présentent des fleurs de types
différents (Godin, 2007).



1.2.1.2.1. La monoécie

Les plantes monoiques sont des plantes diclines présentant des fleurs femelles ainsi que des
fleurs males sur le méme individu (Yamasaki et al., 2005). Les deux types de fleurs relévent
donc du méme génome (Lejeune & Lutts, 2016). Les espéces monoiques sont rares, elles ne
représentent en effet qu’envions 7% des plantes a fleurs (Lejeune & Lutts, 2016 ; Yamasaki et

al., 2005). On considére ces especes comme des especes monomorphigues.
1.2.1.2.2. Ladioécie

Les plantes dioiques sont également des plantes diclines mais chez celles-ci, les individus ne
présentent qu’un des deux types de fleurs (Lejeune & Lutts, 2016 ; Yamasaki et al., 2005). Cette
séparation des fleurs méles et femelles sur des individus différents rend 1’autopollinisation et
I’autofécondation impossible (Reece et al., 2012). Les especes dioiques sont également rares,
elles ne représentent en effet qu’approximativement 4% des plantes a fleurs (Lejeune & Lutts,

2016 ; Yamasaki et al., 2005). On considére ces especes comme des especes hétéromorphiques.
1.2.1.2.3. Lapolyécie

La polyécie est la présence a la fois de fleurs hermaphrodites et de fleurs unisexuées chez des
individus d’une méme espece. Plusieurs formes de polyécie sont possibles en fonction de la

combinaison de fleurs hermaphrodites et de fleurs unisexuées retrouvée chez I’espéce.

Chez les espéces andromonoiques, les plantes présentent des fleurs hermaphrodites et des fleurs
males contrairement aux espéces gynomonoiques dont les plantes présentent également des
fleurs hermaphrodites mais présentent des fleurs femelles. Chez les espéces trimonoiques, les
plantes présentent des fleurs hermaphrodites, des males et des femelles. Ces especes regroupées
représentent environ 10% des angiospermes (Yamasaki et al., 2005). On considére celles-ci

comme des especes monomorphiques.

Chez les especes androdioiques, gynodioiques et trioiques, le principe est le méme mais les
fleurs se trouvent sur des individus différents. Une espece trioique présentera des individus avec
des fleurs hermaphrodites, d’autres avec des fleurs males et enfin d’autres avec des fleurs
femelles (Lejeune & Lutts, 2016). Ces especes regroupées représentent elles environ 7% des
angiospermes (Yamasaki et al., 2005). Celles-ci sont considérées comme des especes

hétéromorphiques.



Tableau 1 : Récapitulatif des types d’identité sexuelle. Inspiré de Lejeune & Lutts, 2016 ; Forét, 2018 ; Godin, 2007 et Yamasaki et al., 2005.

- % des Fleurs Fleurs | Fleurs
Identité sexuelle ) ) . Exemples
angiospermes | hermaphrodites | méles | femelles
Monocline 72 X Rosa canina (Eglantier)
7]
[«5)
> - a
, F Ivatica (Hétr
g Monoique 7 X X agus sylvatica (.. etre)
=3 Zea mays (Mais)
o
= Galium cruciata
2 | Andromonoique X X . :
é d (Gaillet croisette)
2 | Gynomonoiaue 10 x « Parietaria officinalis
g1 d (Pariétaire officinale)
i . . Ricinus communis
Trimonoique X X X ..
(Ricin commun)
Ind. 1 Actinidia. chinensis
X * (Kiwi)
. Cannabis sativa
Dioique 4
a (Chanvre)
8 X Ind. 2 Spinacia oleracea
% (Epinard)
5] X Ind. 1
g Androdioique Geum urbanum (Benoite)
N X Ind. 2
s
2 | Gynodisiaue X Ind.- 1 | Glechoma hederacea
é y g 7 N Ind. 2 (Lierre terrestre)
L
X Ind. 1
. Fraxinus excelsior
Trioique X Ind. 2 (Fréne)
X Ind. 3

* Ind. correspond a individus

1.2.2. Controle de I’identité sexuelle

Différents déterminants interviennent dans le contrdle de I’identité sexuelle. Les déterminants
géneétiques sont a la base de ce controle. Les déterminants hormonaux et environnementaux
vont eux avoir une influence sur I’expression du sexe (Lejeune & Lutts, 2016 ; Yamasaki et al.,
2005).

1.2.2.1. Déterminants génétiques

La structure de toute fleur, et de ce fait I’identité sexuelle de la plante, est déterminée par un

ensemble de genes homéotiques. D’autres ensembles de géne peuvent cependant intervenir en



aval du contréle des genes homéotiques. Chez certaines especes dioiques 1’identité sexuelle est

controlée par des chromosomes sexuels (Lejeune & Lutts, 2016 ; Yamasaki et al., 2005).
1.2.2.1.1. Genes d’identité des cycles

Les geénes d’identité des cycles floraux aussi appelés génes ABC sont des génes homéotiques
regroupés en trois classes de génes, les génes de classe A, de classe B et de classe C. Ce sont
ces génes qui sont responsables de la structure type d’une fleur hermaphrodite, structure décrite
au point 1.2.1.. Chaque classe de gene contréle deux cycles adjacents comme le montre la figure
1. Les génes de classe A contrblent le cycle des sépales et le cycle des pétales. Ce cycle est
également contr6lé par les génes de classe B qui controlent aussi le cycle des étamines. Pour
finir les génes de classe C contrblent le déterminisme de la fleur, ¢’est-a-dire les cycles
d’organes reproducteurs (Lejeune & Lutts, 2016). On peut observer dans la figure 1 que des
mutations dans un des génes de ces classes engendre la formation d’une fleur ne présentant pas

les quatre cycles habituels.

tamines

Localisation de
I'activité des génes
—— dans le méristéme
floral
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Figure 1: Modéle ABC : Lieux d’expression des génes (classes de genes) d’identité des organes dans le développement floral,
D’apreés : dossier hors-série de la revue Pour la Science, janvier 2000 ; Biologie de Neil Campbell et Jane Reece édité par

Pearson Education (7e édition) ; biologie végétale de Raven, Evert et Eichert chez De Boeck université (6e édition) et

http://serres.u-bourgogne.fr/IMG/pdf/Cours_LBG_Bioveg 5 2009.pdf (Académie de Dijon, 2012)
1.2.2.1.2. Chromosomes sexuels

Les chromosomes sexuels sont retrouvés chez certaines especes dioiques (Lejeune & Lultts,

2016 ; Yamasaki et al., 2005). 1l existe deux systemes de détermination sexuelle utilisant des


http://serres.u-bourgogne.fr/IMG/pdf/Cours_LBG_Bioveg_5_2009.pdf

chromosomes sexuels : le systeme « Active-Y » et le systeme « X-to-autosome (X:A)
balance ». Dans le systeme « Active-Y », les individus males possedent les chromosomes XY
tandis que les individus femelles possedent les chromosomes XX. Dans ce systeme le
chromosome Y est 1’élément principal déterminant le sexe de 1’individus car celui-ci posséde
des genes essentiels pour la suppression des organes reproducteurs femelles et pour le
développement des organes reproducteurs males. Ce systéeme de détermination du sexe est
retrouvé chez le cannabis (Cannabis sativa). Dans le systéme X:A, le sexe de I’individu est
déterminé par la ratio entre X et les chromosomes autosomes. Un ratio égal ou supérieur a 1.0
induit la formation de fleurs femelles tandis qu’un ratio égal ou inférieur a 0.5 induit la
formation de fleurs méles. Tous ratio se trouvant ente 1.0 et 0.5 induit la formation de fleurs
hermaphrodites ou de fleurs soit males soit femelles. Ce systeme de détermination du sexe est
retrouvé chez le houblon (Humulus lupulus) (Yamasaki et al., 2005). D une maniére ou d’une
autre, la plupart des systémes présentent un mécanisme ou le sexe femelle est homogamétique
tandis que le sexe male est lui hétérogamétique (Lejeune & Lutts, 2016). 1l semble cependant
que I’inverse soit possible et que ce soit le sexe male qui soit homogamétique (Tamiru et al.,

2017).
1.2.2.1.3. Autres génes

Un troisieme systéme de détermination sexuelle peut-étre retrouvé chez certaines especes
dioiques. Celles-ci ne possédent pas de chromosomes sexuels mais possedent des genes
controlant I’expression du sexe. Ceci est le cas chez la mercuriale annuelle (Mercurialis annua).
Dans ce cas, trois genes (A, B1, B2) contrdlent cette expression. Si le géne dominant A et un
gene dominant B (B1 ou B2) sont présents, cela induit principalement la formation de fleurs
males. Tandis que si seul un des genes dominants (A, B1 ou B2) est présent, ce sera la formation
de fleurs femelles qui sera principalement induite (Yamasaki et al., 2005).

1.2.2.2. Déterminants hormonaux

Les phytohormones ont de nombreux réles et interviennent généralement dans la régulation et
la coordination du métabolisme, de la croissance et de la morphogénese (Lejeune & Lultts,
2016 ; Yamasaki et al., 2005). Il n’est dés lors pas étonnant que celles-Ci puissent intervenir
dans le controle de I’identité sexuelle. Plusieurs études ont permis de démontrer 1’effet de
différentes hormones sur certaines espéces. Cependant, I’analyse croisée des résultats de ces

études (Cucumis sativus, (Iwahori et al., 1970 ; Zhang et al., 2017), Spinacia oleracea, (West
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& Golenberg, 2018), Cannabis sativa, (Galoch, 1978) et Momordica charantia, (Akter &
Rahman, 2010), Mercurialis annua et Zea mays (Yamasaki et al., 2005)), a révélé qu’aucunes
des phytohormones ne montrent un effet généralisé dans la détermination du sexe. En effet, en
fonction de I’espéce, une phytohormone peut avoir un effet féminisant ou un effet masculinisant
sur le sex-ratio fleurs femelles/fleurs males. Cette hétérogénéité dans I’influence des
phytohormones sur la détermination du sexe suggere que la plupart des espéces possedent leurs
propres mécanismes de régulation hormonale du sexe (Yamasaki et al., 2005). Le tableau 2
montre I’effet des principales hormones sur certaines especes d’intérét agronomiques. Cette
hétérogénéité dans I’influence des phytohormones sur la détermination du sexe suggere que la
plupart des especes possedent leurs propres mécanismes de régulation hormonale du sexe
(Yamasaki et al., 2005)

Tableau 2 : Impact des phytohormones (Auxine, Gibbérelline et Ethyléne) sur le sex-ratio de six espéces dintérét agronomiques

(le concombre, I'épinard, le chanvre, le melon amer, le mercuriale et le mais)

Concombre Epinard Chanvre Melon amer Mercuriale Mais
(Cucumis (Spinachia (Cannabis (Momordica | (Mercurialis (Zea
sativus) oleracea) sativa) charantia) annua) mays)
Auxine Féminisant ? Féminisant Féminisant | Masculinisant /
Gibbérelline | Masculinisant | Masculinisant | Masculinisant | Masculinisant ? Féminisant
Ethyléne Féminisant ? Féminisant Féminisant ? /
1.2.2.3. Déterminants environnementaux

Tout comme les déterminants hormonaux, les déterminants environnementaux peuvent jouer
un role dans I’expression du sexe. On retrouve parmi ceux-ci la photopériode, le stress hydrique,
la température ou encore I’éclairement. Les déterminants environnementaux peuvent avoir un
effet direct sur le contr6le du sexe en engendrant des modifications dans I’expression de génes
régulateur du controle du sexe ou ils peuvent avoir un effet indirect en agissant sur la production

de certaines hormones (Lejeune & Lutts, 2016).

Une diminution de la luminosité, un stress hydrique, un mauvais temps ou des carences

nutritives semblent induire une masculinisation (Korpelainen, 1998)



1.3. Dioscorea cayenensis-rotundata

1.3.1. Taxonomie

Cette monocotylédone appartient a 1’Ordre des Dioscoréales et plus précisément a la Famille
des Dioscoréacées (Coursey, 1972). Les plantes de cette famille se retrouvent souvent en zones
tropicales (Yolou et al., 2015 c). Le genre Dioscorea préesente plusieurs especes formant des
tubercules comestibles (Coursey, 1972), ces plantes sont généralement regroupées sous le terme
d’igname. Le complexe d’espéces Dioscorea cayenensis-rotundata porte lui le nom d’igname
de Guinée. Par le passé, Dioscorea cayenensis et Dioscorea rotundata étaient percues comme
deux espéces différentes et étaient respectivement appelées, igname de Guinée jaune et igname
de Guinée blanche. Cependant il a été décidé en 1978, lors de la conférence de Buéa au
Cameroun, que ces deux espéces ne présentait pas une barriere génétique suffisante que pour
étre considérées comme deux espéces distinctes (Denadi, 2018, Dumont, 1977). Un autre
élément ayant joué un role dans cette décision est la présence de nombreuses formes
intermédiaires entre celles-ci (Chevalier, 1936 ; Burkill, 1939 ; Ayensu & Coursey, 1972). I
est important de noter que le terme igname n’est utilisé ici que pour les especes faisant partie
du genre Dioscorea, cependant, il arrive qu’ailleurs ce terme soit utilisé pour parler d’autres
especes. En portugais, le terme « inhame » est utilisé pour parler de certaines espéces du genre
Dioscorea mais il est également utilisé pour parler d’espéces d’autres genres tels que inhame-
coco, le taro, Colocasia esculenta, ou encore inhame-doce, la patate douce, Ipomoea batatas.
Cela ne se limite pas qu’au portugais, en effet, le terme anglais pour 1’igname est « yam » or
aux Etats-Unis, ce terme est couramment utilisé pour désigner la patate douce (Ayensu &
Coursey, 1972). Il est donc préférable durant des recherches sur ces plantes d’utiliser le nom

scientifique de 1’espece ou du genre recherché.

1.3.2. Cultivars

Le complexe Dioscorea cayenensis-rotundata présente de nombreux cultivars aussi appelés
variétés cultivées. Une étude réalisée en 1999 par Dansi sur 560 cultivars cultivés au Bénin
regroupe ceux-ci en 90 morphotypes et les repartis ensuite dans 26 groupes en se basant sur une
vingtaine de caractéristiques morphologiques telles que la couleur de la tige, des feuilles ou du

tubercule, la présence d’épines sur la tige, la forme des feuilles ou encore la forme du tubercule.
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Une des remarques de cette étude est qu’il existe au sein des populations béninoises différentes
appellations pour un méme cultivar ou une méme appellation pour des cultivars différents

(Dansi, 1999). Il est probable que ce probléme ne soit pas limité au Bénin.

1.3.3. Description Morphologique
1.33.1 Le tubercule

Les tubercules sont larges et pesent généralement entre 2 a 5 kg, il arrive cependant que le poids
des tubercules atteigne 10kg voir 25kg dans le plus rare des cas. (Ecocrop FAO, 2007 a ; Kay
D. E., 1987). Ils possedent une “peau” épaisse et brunatre et sont généralement cylindriques. Il
arrive cependant que certains présentent une forme plus distordue. La couleur de la chair varie
entre le jaune et le blanc. Anciennement, les tubercules ayant une chair blanche étaient
considérés comme provenant de 1’espéce Dioscorea rotundata alors que les tubercules ayant
une chair jaune étaient considérés comme provenant de 1’espéce Dioscorea cayenensis. (Kay
D. E., 1987).

1.3.3.2. La plante

Dioscorea cayenensis-rotundata est une liane pouvant atteindre jusqu’a 10-12m. La tige est
généralement cylindrique et lisse mais il arrive fréquemment que celle-ci présent des épines
(Ecocrop FAO, 2007 a; Ecocrop FAO, 2007 b ; Kay D. E., 1987). Pareillement a la tige, la
morphologie des feuilles est fort variable. Celles-ci peuvent mesurer entre 4 et 20 cm de long,
peuvent avoir une position alterne ou opposée et peuvent aller de fortement cordée a orbiculaire.
La couleur de la tige et des feuilles est également un élément fort variable, celle-ci varie
généralement entre le vert clair et le vert foncé mais il arrive que certains cultivars présentent

une couleur mauvatre (Kay D. E., 1987).

Cette variabilité dans la morphologie de la plante et de son tubercule, a permis & Dansi de
regrouper différents cultivars en morphotypes puis en groupe de cultivars et de mettre au point

une clé d’identification morphologique pour ces différents groupes de cultivars (Dansi, 1999)

1.3.3.3. Les inflorescences et les fleurs

Les inflorescences chez le complexe d’espece Dioscorea cayenensis-rotundata ont la forme

d’¢épis. D’apres 1’étude de Yolou (2015 b), les inflorescences males sont généralement plus
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petites que les inflorescences femelles avec une longueur qui varie entre 0,77 cm et 9,71 cm
tandis que chez les inflorescences femelles, la longueur varie entre 6,32 cm et 15,40 cm.
Cependant les inflorescences males possedent généralement plus de fleurs que les
inflorescences femelles avec des chiffres variant respectivement entre 9 et 54 fleurs males et 9
et 19 fleurs femelles (Yolou et al., 2015 b).

1.3.3.4. Le fruit et la graine

Comme le montre la figure 2, le fruit est une capsule présentant trois lobes comprenant chacun
deux graines. Ceux-ci sont verts lorsqu’ils sont encore frais et deviennent brunatres lorsqu’ils
se sont desséchés (Figures 2.A et B). Les graines sont brunes et plates, elles présentent un
embryon entouré d’une ailette membraneuse (Figure 2.C) (Yolou et al., 2015 c). Dans son étude
sur la germination des graines de différents cultivars de Dioscorea cayenensis-rotundata
(Youlou et al., 2015 c), Yolou regroupe les graines de différents cultivars en deux groupes.
Dans le premier groupe, I’embryon et I’ailette sont difficilement distinguables car ceux-Ci
arborent une couleur brun foncé trés similaire. Tandis que dans 1’autre groupe, 1’ailette arbore
une couleur plus claire et parfois plus jaunatre que 1’embryon, qui est lui brun foncé. Cette
différence de couleurs permet de distinguer plus facilement ’embryon de la membrane. Les
graines possédent un tégument relativement dur et conférant une certaine résistance a 1’eau a

celles-ci (Yolou et al., 2015 c).

Embryon

Figure 2: Fruits et graines de Dioscorea cayenensis-rotundata. A) fruits frais, B) fruits dessechés, C) graines. Ces photos sont

tirées de l’article Yolou et al., 2015 ¢
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1.3.4. ldentité sexuelle et contrdle du sexe chez I’igname cultivé D. cayenensis-

rotundata

Dioscorea cayenensis-rotundata est un complexe d’espéces diclines, on retrouve chez celui-ci
des cultivars dioiques ainsi que quelques cultivars monoiques (Denadi, 2018 ; Dansi, 1999 ;
Yolou et al., 2015 b). On y retrouve également des cultivars dont certains individus sont
monoiques tandis que d’autres individus sont dioiques. Ceci est notamment le cas du cultivar
Laboko. Une hypothése concernant le cultivar Laboko serait que la variante monoique et la
variante dioique male de Laboko ne seraient en réalité pas des individus du méme cultivar. En
effet, la variante monoique a tendance a s’oxyder a la découpe ce qui n’est pas le cas de la
variante male (note personnelle de Narcisse Denadi). Cette hypothése pointe une
problématique, déja citée dans la partie 1.3.2., qui est la présence de diverses appellations pour
un méme cultivar ou la présence d’une appellation commune pour deux cultivars différents.
L’analyse croisée de différentes études peut dés lors devenir difficile suite & une non-
homogénéité des informations pouvant étre deduites des articles (Tableau 1 en annexe). Des
études suggérent que des pseudo-chromosomes sexuels seraient présents chez Dioscorea
cayenensis-rotundata ce qui semble possible étant donné que les especes du genre Dioscorea
sont généralement dioiques (Tamiru et al., 2017). Dioscorea cayenensis-rotundata semble
posséder un sexe male homogameétique (ZZ) et un sexe femelle hétérogamétique (ZW). Ceci
suggere que ’allele W est 1’élément principal déterminant le sexe de 1’individu et que celui-Ci
est dominant par rapport a I’allele Z. Cet alléle semble réprimer le développement des organes
reproducteurs males et engendrer le développement des organes reproducteurs femelles. Ce
n’est cependant pas tout le temps le cas et I’apparition de quelques fleurs males sur un individu
ZW, rendant celui-ci monoique, est possible si ’allele W ne remplit pas correctement sa
fonction. De plus, il a été noté qu’un individu ZW peut voir son sexe changer au cours du temps,

ce qui suggere un impact de I’environnement sur 1’allele W (Tamiru et al., 2017).

La présence de pseudo-chromosomes sexuels laisse a penser qu’un fort controle du sexe par la
génétique est présent. Cependant, il arrive que par reproduction végétative, ¢’est-a-dire sans
brassage génétique, un individu monoique donne d’autres individus monoiques mais donne
également des individus dioiques et cela en fonction de la partie du tubercule utilisée comme
semence. De plus, par la suite, les individus dioiques ne donnent que des individus dioiques et

cela peu importe la partie du tubercule utilisée (note personnelle de Narcisse Denadi). Cette
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observation laisse suggérer qu’un autre ¢lément, possiblement présent dans le tubercule d’une

variante monoique, ait un impact important sur le controle du sexe.

1.3.5. Phénologie/Cycle de développement
1.35.1. Floraison

Toutes les ignames ne fleurissent pas, entre 12 et 30% des cultivars sont considérés comme des
cultivars non floriferes (Dansi, 1999, Tostain et al., 2005 ; Yolou, 2012 ; Dossou-Yovo, 2013 ;
Assaba, 2013 ; Yolou et al., 2015 a). La floraison est fortement liée a 1’environnement, et plus
particulierement aux précipitations. En effet, le début de celle-ci semble positivement lié au
timing de la saison des pluies, a son intensité et sa répartition. Les cultivars méales fleurissent
avant les cultivars femelles (Yolou et al., 2015 b). De maniere générale, les fleurs males
apparaissent fin mai ou début juin, et les fleurs femelles apparaissent environ trois a quatre
semaines apres. Il semblerait d’aprés une étude de Yolou (2015 b), que 1’apparition des fleurs
males chez certains cultivars puisse étre étendue jusqu’a la mi-juillet. Le rapport entre cultivars
males et cultivars femelles au sein d’une méme zone agroécologique semble varier en fonction
de parameétres climatiques et semble se traduire par un rapport favorisant les cultivars males
dans le Nord du Bénin. L’igname de manicre générale est, en effet, une plante sensible aux
paramétres climatiques tels que les précipitations, la luminosité, la température et la
photopériode ainsi qu’aux parametres pédologiques tels que le type de sol (Yolou et al., 2015
b).

1.3.5.2. Fructification

La pollinisation chez les ignames est entomophile et est, en Afrique de I’Ouest, principalement
réalisée par des thrips (Zoundjihékpon, 1993). Seuls les cultivars femelles ou monoiques
forment des fruits. Chez ceux-ci, le taux de fructification varie entre 30 et 73% (Yolou et al.,
2015 b). La formation de fruit semble commencer en ao(t et la complétion de celle-ci coincide

généralement avec le dessechement des fleurs méles (Yolou et al., 2015 b).
1.3.5.3. Germination

Selon une étude réalisée par Yolou sur sept cultivars provenant du Bénin, le début de la
germination commence en moyenne au 26°™ jour aprés la mise en semi, ce qui correspond a
environ trois - quatre semaines, avec une variation possible de quelques jours en fonction du
cultivar (Yolou et al., 2015 c). Cependant, une étude réalisée en Cote d’Ivoire a remarqué un

début de germination 15 jours aprés la mise en semi (Zoundjihékpon, 1993). Une explication
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serait la différence d’origine des graines (Dangasuk et al., 1997 ; Hessou et al., 2009). Le taux
de germination calculé par Yolou (2015 c) est lui en moyenne de 45% mais une variation d’une
petite dizaine de pourcent est possible également en fonction du cultivar, le taux pouvant aller
de 26 a 68%. Cette gamme de taux de germination est plus petite mais est comprise dans la
gamme de taux de germination d’une étude plus ancienne de Trouslot (1983) ou le taux de
germination varie entre 0 et 85%. Dans 1’étude de Yolou (2015 c), le taux de germination
semble se stabiliser entre sept et douze semaines apres la semi. Cet échelonnage de la
germination peut étre di au tégument de la graine et a une fécondation différée des fleurs
femelles. La nature du substrat sur lequel la semi a été réalisée ne semble pas avoir d’impact
(Yolou et al., 2015 c). Yolou remarque dans son étude (2015 c) que les cultivars ayant des
graines avec une ailette brun foncé tendent a germer en premier et a présenter un taux de

germination supérieur ou égal a 50%.
1.3.5.4. Tubérisation

Bien que les cultivars non floriféres forment aussi des tubercules, le début de la tubérisation
coincide généralement avec 1’apparition des fleurs males et le desséchement de celles-ci et des
feuilles coincide lui avec la fin de la tubérisation (Yolou et al., 2015 b ; Denadi, 2018). Chez
certains cultivars qualifiés de précoces, il est possible d’obtenir deux récoltes (Yolou et al.,
2015 b).

1.3.6. Répartition et production

La production d’ignames a principalement lieu dans les zones tropicales. Bien que 1’aire de
répartition de la production d’igname soit assez grande et que celle-Ci soit présente sur les cing
continents (Figure 3.A), on peut voir sur la figure 3.B que plus de 95% de la production
mondiale d’igname a lieu sur le continent africain (FAOSTAT, 2019). L’igname y est d’ailleurs
la quatriéme ressource alimentaire cultivée (Figure 3.C). Le principal pays producteur d’igname
est le Nigeria avec une production annuelle de 47,9 millions de tonnes en 2017. S’en suit le
Ghana, la Cote d’Ivoire, le Bénin et 1’Ethiopie (FAOSTAT, 2019). La production de Dioscorea
cayenensis-rotundata en Afrique de 1’Ouest représente environ 90% de la production d’ignames
(Dansi et al., 2003). On peut des lors, pour faciliter la description, considérer que les chiffres
pour la production d’igname en général, dans cette zone géographique, peuvent s’appliquer a

ce complexe d’espéces en particulier. L’igname fournie environ un tiers des apports caloriques
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dans les zones ou elle est produite (Adejumo et al., 2013) et contribue entre autres a la
satisfaction des besoins alimentaires (Djoi & Monhouanou, 2003 ; Baco et al., 2007).
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Figure 3 A) Quantité de production de Ignames par pays, moyenne 2010 - 2017, B) Part de la production de Ignames par
régions, moyenne 2010 - 2017, C) Produits plus fabriqués, Afrique + (Total), moyenne 2010 — 2017. Source : FAOSTAT
(octobre 10, 2019)

1.3.6.1. Principaux pays concernés

Les graines utilisées pour ce mémoire venant du Nigéria et du Bénin et les tubercules venant
également de ce dernier, nous nous intéressons ici a ces deux pays. On peut voir sur la figure 4
que le Bénin et le Nigeria sont deux pays frontaliers ayant un accés a la mer et faisant partie de
I’Afrique de I’Ouest. Dans ces deux pays, 1’igname est la deuxiéme ressource alimentaire la
plus cultivée aprés le manioc. Cependant la production d’ignames est quinze fois plus

importante au Nigéria qu’au Bénin (FAOSTAT, 2019).
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Figure 4 : Carte du Bénin et du Nigéria. Source : Michelin

Le Nigéria ou République fédérale du Nigéria est un pays de plus de 920 000 km?avec plus de
193 millions d’habitants, en 2017 (FAO, 2016 a ; FAOSTAT, 2019 b). Le Beénin ne fait lui
qu’environ 110 000 km? et compte un peu moins de 11,5 millions d’habitants en 2017 (FAO,
2016 b; FAOSTAT, 2019 c), il est depuis 1971 inclus dans la liste des pays les moins
développés (UN, 2018). Comme le montrent les figures 5.A et B, le climat du Bénin et du
Nigéria sont assez similaires. La température varie en moyenne entre 30°C et 25°C avec un pic
de temperature en avril et des creux en aolt et janvier. L’été y est pluvieux avec en moyenne
un pic de précipitation d’environ 213 mm en aotit. L hiver y est généralement sec avec des mois
de décembre et janvier n’ayant qu’environ 3,8 mm de précipitation en moyenne (World Bank
Group, 2019 a ; World Bank Group, 2019 b).

Ces valeurs sont calculées pour 1’ensemble du pays, or le Bénin ainsi que le Nigéria sont des
pays assez longs. Il est donc probable que les régions les plus au Nord ou les plus au Sud
présentent un climat un peu différent de celui présenté ici et cela pour les deux pays.
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A) B)
Average Monthly Temperature and Rainfall in Migeria from Average Monthly Temperature and Rainfall in Benin fram
1901-2016 1901-2016

Rainfall -8 Temperature Rainfall -8 Temperature

Figure 5 : Température et précipitation mensuelle moyenne de 1901 a 2016, A) au Nigéria, B) au Bénin. Source: World Bank

Group

Le Bénin et le Nigeria sont deux pays présentant un pourcentage d’habitants « sous-alimentés »
avoisinant les 10% (FAOSTAT, 2019 b et ¢). Un bon approvisionnement alimentaire y est donc
important. Au Bénin, I’igname constitue 1’aliment de base au nord et centre du pays (Auriole
& Aboudou, 2006) et possiblement au sud du pays dans le futur. En effet, sa consommation
semble y augmenter (Sodjinou et al., 2009). L’igname est également une source de revenu
importante pour plus de 75% de la population rurale (Loko et al., 2013).
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2. Objectifs

Ce mémoire se place dans le cadre d’une étude plus large sur le controle du déterminisme du
sexe chez les ignames cultivées du complexe d’espéces Dioscorea cayenensis-Dioscorea
rotundata du Bénin (thése de Narcisse Denadi). Ces plantes n’ayant jamais été cultivées en
serres a I’UCLouvain par le passé, le travail réalisé dans le cadre de mon mémoire est en partie
exploratoire. Ce travail vise a répondre a deux objectifs. Le premier objectif consiste en la mise
au point de la germination des graines de ces plantes. Le second objectif de ce mémoire est
d’évaluer si un controle hormonal est impliqué dans la détermination du sexe chez ce complexe

d’especes.

2.1. Culture et germination de Dioscorea cayenensis-rotundata

En plus d’une observation réguliére des plantes cultivées en serres, trois tests de germination
sont réalisés afin d’évaluer quelles sont les conditions permettant une bonne germination des
graines en laboratoire. Le premier test nous permettra de voir quels sont les impacts de la
température, de I’exposition a la lumicre et de la variété sur le taux de germination. Nous nous
attendons a ce que le taux de germination pour les graines exposées a la lumiére soit plus élevé
que pour les graines en obscurité et a ce que le taux de germination augmente avec la
température. Mais nous nous attendons a ce que celui-ci ne soit pas influencé par la variété. Le
deuxieme test est réalisé afin de déterminer si le trempage des graines dans de ’eau ou de la
gibbeérelline, avant la mise en germination, a un impact sur le taux de germination et sur la levée
de la dormance. Ce deuxieme test devrait également nous aider a évaluer si la membrane de la
graine est nécessaire a la germination. Nous nous attendons a ce que le trempage ait un impact
positif sur le taux de germination, a ce que celui-ci accelere la levée de la dormance et également
a ce que la membrane ne soit pas nécessaire a la germination. Les deux premiers tests de
germination nécessitant de la place en chambre de germination, du matériel ainsi que du temps,
pour I’obtention de conditions stériles, un troisieme test de germination, plus économe, est mis
en place afin d’évaluer le taux de germination en terre pour différentes variétés. Nous nous
attendons a ce que le taux de germination soit semblable aux taux des autres tests et comme

pour ceux-ci, que le taux de germination ne soit pas influencé par la variété.
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2.2. Contrble hormonal du sexe chez Dioscorea cayenensis-rotundata

Deux expériences sont réalisées dans le but de répondre a cet objectif. La premiere devrait nous
permettre de déterminer si I’application exogéne d’auxine, de gibbérelline ou de cytokinine,
tout au long de la croissance des plantes, a une influence sur I’expression du sexe chez celles-
ci et sur leur temps de floraison. Nous nous attendons & ce que la gibbérelline induise une
masculinisation des plantes contrairement a 1’auxine et la cytokinine qui devrait induire une
féminisation de celles-ci. La deuxiéme expérience a pour objectif de déterminer si le sexe de la
plante varie en fonction de la partie du tubercule utilisée pour le semis et si un gradient hormonal
est présent dans le tubercule. Nous nous attendons a ce que le sexe varie si le tubercule provient

d’une plante monoique et qu’un gradient hormonal soit effectivement présent dans celui-Ci.
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3. Matériel et Méthode

Ce mémoire porte sur ’espéce Dioscorea cayenensis-rotundata. De nombreux cultivars de
cette espéce ont été semés et fournis par Mr Narcisse Denadi a partir de tubercules provenant
du Bénin (Annexe C). Bien que les tests realises pour ce mémoire ne portent pas sur ces
cultivars en particulier, un suivi de leur croissance f(t réalisé tout au long de ce mémoire afin
d’améliorer la mise en culture de ce complexe d’espéce en serres. Ces plantes furent semees en
serre tropicale (S 0. 31) avec une température moyenne de 29°C/28°C (jour/nuit), une humidité
relative de 65% et une photopériode de 16H (éclairage d’appoint : lampes Lumigrow pro 650
avec une intensité lumineuse de 180 umol/m?2s). Par manque de place dans la serre tropicale,
ceux-ci furent déplacés dans une autre serre (serre tempérée S 0.36) a une température moyenne
de 25°C/25°C (jour/nuit), une humidité relative de 65% et une photopériode de 16H (éclairage
d’appoint : lampes Lumigrow pro 325 avec une intensité lumineuse de 120 pmol/m?s).
L’arrosage était réalis¢é 1 a 3 fois par semaines en fonction des conditions extérieures de

température.

3.1. Tests de germination

3.1.1. Matériel végetal et conditions de culture

Trois expériences ont été réalisées avec des graines de Dioscorea cayenensis-rotundata de
plusieurs variétés fournies par Mr Narcisse Denadi afin de tester les meilleures conditions de
germination. Le choix des variétés pour les différentes expériences a dépendu du nombre de
graines disponibles. Les deux premiers tests ont été réalisés en boites de pétri (9 cm de diamétre)
sur papier filtre humide et ont testé I’impact de la température et de la lumiere d’une part et
I’impact d’un prétraitement aux gibbérellines d’autre part. Le troisiéme test a été réalisé en bac

de semis dans un mélange terreau - sable.

Pour la premiére expérience, deux variétés Nigeriennes (TDr 1000221 et TDr 890265) ont été
semées sous conditions stériles sous flux laminaire le 14/02/19 aprés un premier lavage au
fongicide (Rovral 1,5 g/l) pendant 24h. Les graines ont été semées en boites de pétri sur papier
filtre humide a raison de 10 graines par boite, chaque boite étant scellée avec du parafilm. Deux
variables furent testées : la température (25, 30, 35°C) et la présence de lumiere (obscurité ou
photopériode de 12h). Trois boites de pétri (30 graines) furent utilisées par traitement et variété

et les graines ont été mises a germer en chambres de germination (modele : Economic Delux
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by Snijders, photopériode de 12h, intensité lumineuse de 120 PWE/m?s?). Pour le traitement a
I’obscurité, les boites de pétri furent emballées dans du papier aluminium. Suite a des infections
fongiques, les graines furent traitées a plusieurs reprises au Rovral en cours d’expérience.

L’expérience pris fin aprés que les graines aient passé 84 jours en chambre de germination.

Pour la deuxiéme expérience, deux variéteés Nigériennes (TDr 1000221 et TDr 1000016) furent
semees en boites de pétri comme décrit précedemment sous conditions stériles apres un lavage
a I’eau de javel 3% (30 minutes) et au Rovral 1,59/l (24h) afin de bien désinfecter les graines
étant donné les soucis de la 1° expérience. Quatre traitements (sans ailettes, prétraitement eau,
prétraitement GA3, contrble) furent testés. Le traitement « sans ailettes » visait a voir si
I’enlévement des ailettes permettait de limiter ’infection des graines et si cela affectait sur la
germination. Les prétraitements « Eau » et « GA3 » ont consisté en un trempage, avant semis,
de 48h des graines dans une solution d’eau ou dans une solution de Gibbérelline (GA3 1mM)
en conditions stériles afin de voir si ces prétraitements augmentaient le taux et/ou la vitesse de
germination. Le semis fut réalisé le 20/03/19 pour les traitements « contréle » et « sans ailettes »
et le 22/03/19 pour les traitements « Eau » et « GA3 » avec 3 boites de pétri (30 graines) par
traitement et variété. Le traitement « sans ailette » ne fut pas réalisé pour la variété TDr1000221
a cause d’un faible nombre de graines disponibles. Sur base des résultats de la premiére
expérience, les graines ont été placées en salle de germination a 30°C et a I’obscurité. Les boites
de pétri présentant des champignons furent retraitées au Rovral en cours d’expérience.

L’expérience pris fin aprés que les graines aient passé 56 jours en salle de germination.

Pour la troisieme expérience, deux variétés beninoises (Dodo et Agatou) furent semées le
08/04/19 dans des bacs de semis de 20 cm sur 35 cm contenant un mélange de 1/3 de sable du
Rhin (Mpro 4) et 2/3 de terreau (Terreau professionnel n°9/Substrat d’argile Nr. 9 Fe de chez
DCM) avec 30-33 graines par bac (2 bacs pour Agatou et 4 bacs pour Dodo). Les graines furent
semeées en 3 rangées de 10 graines avec les 2-3 graines restantes semées entre les rangées. Ces
bacs furent arrosés a 1’eau de pluie et recouverts d’une vitre puis placés en serre tropicale S
0.31. Les graines et plantules furent arrosées avec de 1’eau de pluie 1 a 3 fois par semaine en
fonction des conditions extérieures de température. L’expérience pris fin 84 jours apres le

semis.

3.1.2. Mesures non destructives
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La germination des graines ainsi que 1’infection de certaines graines par des champignons ont
été suivies au cours du temps. Dans un premier temps, les comptages ont été réalisés une fois
par Ssemaine. Apres I’apparition de la premiére graine germée, ceux-ci furent réalisés trois fois
par semaine. Pour les expériences en boites de pétri, la graine fut considérée comme germée
aprés I’apparition de la radicule. Pour ’expérience en bac de terreau, la graine fut considérée
comme germée apres 1’apparition de la tigelle a la surface du terreau. Le taux de germination a
été calculé comme le nombre de graines ayant germé sur le nombre de graines ayant été semees.
Le taux d’infection aux champignons a été calculé comme le nombre de graines ayant été

infectées sur le nombre de graines ayant été semées.

3.1.3. Analyses statistiques

Des tests chi? ont été réalises sur le logiciel R studio avec la fonction chisqg.test() pour voir
I’effet des différents traitements sur le taux de germination. Pour la premiére expérience, I’effet
de la température et de la lumiere ainsi que de leur interaction a été testé pour les 2 variétés.
Pour la deuxiéme expérience, I’effet du prétraitement a été testé pour les 2 variétés et 1’effet de
la présence ou absence d’ailettes a été testée pour la variété TDr 1000016. Pour la troisiéme
expérience, un test chi? fut également réalisé sur le logiciel R studio pour voir I’effet de la

variété sur le taux de germination.

3.2. Traitements hormonaux

3.2.1. Matériel végétal, conditions de culture et application des traitements

Des traitements hormonaux ont été réalisés sur deux variétés de Dioscorea cayenensis-
rotundata., une variété Nigérienne (TDr 1000360) et une variété Béninoise (Dodo). Les graines

ont éte fournies par Mr Narcisse Denadi.

Les graines de TDr 1000360 ont été semées le 14/01/19 dans des bacs de semis et placées en
serre S 0.31 (température moyenne de 29°C/28°C (jour/nuit) ; humidité relative de 65% ;
photopériode de 16H ; intensité lumineuse de 180 pmol/m?s). Quarante plantules de cette
variété furent repiquées le 09/04/19 individuellement en pots de 14 cm de diamétre
(Poppelmann gamme TEKU, série TO 14 B) dans le méme mélange terreau : sable. Les graines

de Dodo furent semées le 08/04/19 de la méme fagon et mises dans la méme serre. Le 24/05/19,
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quarante plantules de Dodo furent repiquées en pots individuels. Les graines, plantules et
plantes furent arrosées avec de 1’eau de pluie 1 a 3 fois par semaine en fonction des conditions
extérieures de température. Par manque de place dans la serre tropicale (Serre S 0.31), les
plantes de TDr 1000360 furent transférées dans la serre S 0.36 (température moyenne de
25°C/25°C (jour/nuit) ; humidité relative de 65% ; photopériode de 16H ; intensité lumineuse
de 120 pmol/m?s) le 21/07/19 tandis que les plantes de Dodo sont restées dans la serre S 0.31

durant toute I’expérience.

Pour chaque variété, les plantes furent réparties en 4 groupes de 10 plantes correspondant aux
traitements « Contréle », « Auxine 1mM », « Cytokinine 1mM » et « Gibbérelline 1mM ». Les
plantes ont été pulvérisées respectivement avec (i) de 1’eau déminéralisée contenant 0.004% de
Tween 20, (i1) une solution d’AIA ImM contenant 0.004% de Tween 20, (iii) une solution de
6-BA 1mM contenant 0.004% de Tween 20, (iv) une solution de GA3 1mM contenant 0.004%
de Tween 20. Les premiéres pulvérisations hormonales eurent lieu le 08/05/19 pour la variété
TDr 1000360 et le 05/06/19 pour la variété Dodo Le traitement eu lieu comme suit : une
application de 2 pulvérisations au-dessus du sommet de la plante une fois par semaine jusqu’au
05/06/19. Ensuite, I’application se fit toutes les deux semaines. L’expérience pris fin le 15/10/19
apres 160 jours de traitement pour la variété TDr 1000360 et le 18/10/19 apres 135 jours de
traitement pour la variété Dodo. Suite a I’infection de certaines plantes par une bactérie, les
feuilles atteintes ont été coupées pour limiter la propagation sur conseil de la clinique des

plantes.

3.2.2. Mesures non destructives

Le nombre de feuilles fut mesuré régulierement tout au long de ’expérience. Le nombre de
fleurs ainsi que la présence possible de tubercule furent notés lors du comptage des feuilles
mais également de maniere sporadique lors des arrosages. Lors de chaque coupe de feuilles

infectées, le nombre de feuilles coupées par plantes fut mesuré.

3.2.3. Mesures destructives

A la fin de chacune des expériences, cing plantes furent récoltées dans chaque traitement afin
de compter le nombre de feuilles total, le nombre de grandes feuilles (> £ 4 cm), le nombre de

méristemes vivants, le nombre de méristémes morts (méristeme desséché et noircit), le nombre
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de tubercules et le nombre d’inflorescences par plante. La longueur de la tige la plus longue et
la longueur du plus grand tubercule ont également été mesurées. Pour chaque plant, la feuille
la plus grande fut également récoltée et scannée pour en mesurer la surface via le logiciel
Mesurim_pro. Le nombre de feuilles et le nombre de méristémes furent relevés a I’aide d’un
compteur. La taille de la plante fut mesurée a I’aide d’un métre ruban rigide de Sm et la longueur
du tubercule fut mesurée a I’aide d’un métre ruban souple de 2m. Pour chaque plante, la partie
aérienne et les tubercules ont été pesés afin de mesurer le poids frais. Les parties aériennes
furent ensuite séchées en étuve a 70°C pendant 72 heures et le poids sec de celles-ci fut
déterminé. Gréce au poids frais et au poids sec de chaque plante, la teneur en eau de celle-ci pu
étre calculée a I’aide de la formule : teneur en eau = ((poids frais — poids sec) / poids frais) *
100.

3.2.4. Analyses statistiques

Pour chaque variété, des analyses des variances (ANOVA 1) furent realisés sur le logiciel R
studio avec différentes fonctions (anova(), kruskal.test() et perm.anova()) par rapport aux
résultats obtenus lors des tests de normalité des résidus et d’homogénéité des variances. Ces
analyses furent réalisées afin d’analyser I’effet du traitement (variable X a 4 niveaux :
« Contrdle », « Auxine ImM », « Cytokinine 1mM » et « Gibbérelline 1mM ») sur différents
Y (le nombre de feuilles, le rapport grandes feuilles/feuilles, la surface foliaire max, la taille, le
nombre de méristémes apicaux vivants, le rapport méristeme apicaux vivants/morts, le poids
frais de la partie aérienne, la teneur en eau, le nombre de tubercule, la longueur du tubercule, le
poids frais du tubercule). Des tests postérieurs (test de Tukey et parfois de Wilcoxon-Mann-
Whitney) furent ensuite réalisés si nécessaires afin de vérifier quels traitements sont

significativement différents.

3.3. Dosage des hormones dans les tubercules

3.3.1. Materiel végétal et conditions de culture

Une derniére expérience fut réalisée avec des tubercules de 2 variétés béninoises (Laboko et
Katala) fournies par Mr Narcisse Denadi. Un tubercule de Katala monoique ainsi qu’un

tubercule de Laboko monoique et un tubercule de Laboko male furent utilisés. Les tubercules
furent coupés en 3 parties pour les variétés Katala et Laboko male (téte, milieu, bas) et en 12
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parties pour la variété Laboko monoique (4 « téte », 4 « milieu », 4 « bas »). Pour chacune de
ces parties, 100 a 300 mg ont été prélevés pour le dosage des phytohormones. Apres
prélevement des échantillons pour le dosage des hormones, les portions de tubercules furent
laissées au sec afin que les coupures cicatrisent puis furent semées dans des pots contenant un
mélange de 1/3 sable et 2/3 terreau, similaire a celui utilisé pour les semis des graines. Les pots
furent placés dans la serre tropicale (S 0.31 - température moyenne de 29°C/28°C (jour/nuit) ;
humidité relative de 65% ; photopériode de 16H ; intensité lumineuse de 180 pmol/m?s) et
furent arrosés avec de 1’eau de pluie 1 a 3 fois par semaines en fonction des conditions
extérieures de température. Malheureusement, aucun plant ne sorti de terre & la suite du

pourrissement des portions de tubercules.

3.3.2. Mesures destructives

Lors de la coupe des tubercules, 6 échantillons furent prélevés sur chaque tubercule, 2 de part
et d’autre de la téte du tubercule, 2 de part et d’autre du milieu et 2 de part et d’autre du bas du
tubercule et stockés dans de I’azote liquide. Chaque échantillon fut réduit en poudre dans un
mortier avec de 1’azote liquide et fut stocké dans un Eppendorf numéroté et pesé avec un poids
variant entre 0,11 et 0,24 g FW. Les 18 Eppendorfs obtenus furent ensuite stockés au -80° avant
d’étre envoyés a Prague pour quantifier les hormones présentes dans ceux-ci. Trente hormones
furent quantifiées. Ces échantillons ont été envoyés au laboratoire du Dr. Vaclav Motyka
(Institut de Botanique Expérimentale ; Prague) pour le dosage des phytohormones. Les
phytohormones sont extraites a I’aide d’un mélange méthanol : acide formique : eau (15: 1 : 4,
v/Vv) et purifiées par la méthode « dual mode » en phase solide de Dobrev & Kaminek (2002).
Deux fractions sont ainsi obtenues : la fraction A contient les hormones neutres et acides
(auxines, gibbérellines, acide abscissique et acide benzoique) alors que la fraction B contient
les hormones basiques (cytokinines et ACC). L’analyse des hormones et leur quantification ont
été réalisées par HPLC (Ultimate 3000, Dionex, USA) couplée a un spectromeétre de masse
fonctionnant en mode hybride (quadrupole/liear ion trap) utilisant une calibration a plusieurs
niveaux par standard interne marqué avec [2H] (Djilianov et al., 2013 ; Dobrev &Vankova,
2012).

3.3.3. Analyses statistiques
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Pour cette expérience, des analyses des variances (ANOVA 2 croisées) furent réalisées sur le
logiciel R studio avec différentes fonctions (anova() et kruskal.test()) par rapport aux résultats
obtenus lors des tests de normalité des résidus et d’homogénéité des variances. Ces analyses
furent réalisées afin d’analyser 1’effet de la variété (variable X a 3 niveaux : Katala monoique,
Laboko monoique et Laboko méle) ainsi que de la partie du tubercule récoltée (variable X a 3
niveaux : « téte », « milieu » et « bas ») sur la concentration de différentes hormones (les acides
abscissiques (ABA), les auxines (IAA), I’acide salicylique (SA), I’acide benzoique (BzA), les
jasmonates (JA), les cytokinines (CKs) et le précurseur de 1’éthyléne (ACC)). Des tests
postérieurs (test de Tukey et parfois de Wilcoxon-Mann-Whitney) furent ensuite réalisés afin
de vérifier quels niveaux des variables (variété et partie du tubercule) sont significativement
différents. Par la suite, ces tests furent reproduits deux fois mais en ANOVA 1 avec différentes
fonctions (anova(), wilcox.test() et kruskal.test()) par rapport aux résultats obtenus lors des tests
de normalité des résidus et d’homogénéité des variances. Ces analyses furent réalisées afin
d’analyser I’effet de la variété (variable X a 2 niveaux : Katala monoique et Laboko monoique)
ainsi que de la partie du tubercule récoltée (variable X a 3 niveaux : « téte », « milieu » et
« bas ») sur la concentration de différentes hormones puis 1’effet du sexe (variable a 2 niveaux :
Laboko monoique et Laboko male) ainsi que de la partie du tubercule récoltée (variable X a 3
niveaux : « téte », « milieu » et « bas ») sur la concentration de différentes hormones. Des tests
postérieurs (test de Tukey et parfois de Wilcoxon-Mann-Whitney) furent également réalisés

dans la méme optique que précédemment.
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4. Reésultats

4.1. Tests de germination

Les résultats de cette partie se focalisent sur la germination chez Dioscorea cayenensis-
rotundata. Trois expériences exploratoires furent réalisées afin d’essayer de déterminer quelles
sont les conditions les plus favorables pour la germination des graines. La premiére expérience
avait pour but de voir I’'impact de la température (25°C, 30°C et 35°C) et de la lumiére (lumiére
et obscurité) sur le pourcentage de germination chez deux variétés nigériennes (TDr 1000221
et TDr 8902665). La deuxieme expérience avait pour but de voir si un prétraitement (Eau et
GA3) des graines permettait d’augmenter le pourcentage de germination et si la présence des
ailettes affectait le pourcentage de germination chez deux variétés nigériennes (TDr 1000221
et TDr 1000016). Lors de ces deux expériences, de nombreuses graines furent attaquées par des
champignons. Nous avons donc, pour chacune de ces expériences, Vérifié I’effet des variables
(Température, Lumiéere et Trempage) sur le pourcentage de graines présentant des
champignons. Suite aux soucis de contamination et aux faibles pourcentages de germination, la
troisiéme expérience avait pour but de voir si un semis directement en terreau améliorerait ces
parameétres et le pourcentage de germination. Pour cela deux variétés béninoises furent semées

sans qu’aucun traitement spécifique ne leur soit apporté.
4.1.1. Impact de la lumiére et de la température

Lors de cette premiére expérience, le pourcentage de germination le plus élevé dans les deux
cas fut de 30% (Figures 6 A, B). Ce pourcentage fut atteint pour la variété TDr 1000221 par les
graines ayant été placées a la lumiere a 30°C tandis que ce pourcentage fut atteint par les graines
ayant été placées a ’obscurité a 25°C pour la variété TDr 8§902665. La variété TDr 1000221
tend a avoir un pourcentage de germination plus elevé pour les graines exposees a la lumiére
(Figure 6 A) mais la différence n’est cependant pas significative (X-squared = 2.3558, P =
0.1248). Par contre, le taux de germination de la variété TDr 8902665 ne semble pas affectée
par la lumiere (X-squared = 0.092421, P = 0.7611, Figure 6 B).

Aucunes graines exposées a 35°C n’ont germé qu’elles soient a la lumiere ou a I’obscurité et
qu’elles soient de la variété TDr 1000221 ou de la variété TDr 8902665 (Figures 6 A, B). Le
pourcentage de germination variait donc en fonction de la température et ce pour les deux
variétés (X-squared = 13.846, P < 0,001 pour TDr 1000221 et X-squared = 15.855, P < 0,001
pour TDr 8902665). Cependant si I’on ne compare que les températures 25 et 30°C, le
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pourcentage de germination ne variait pas de facon significative en fonction de celles-ci et ce
pour les deux variétés (X-squared = 0, P = 1 pour TDr 1000221 et X-squared = 0.025815, P =
0.8724 pour TDr 8902665). Le taux de germination était donc similaire a 25°C et a 30°C au
sein d’'une méme variété et était de I’ordre de 20% pour TDr 1000221 et de 19% =+ 4% pour
TDr 8902665. Pour les températures permettant une germination, l’interaction entre les
conditions de températures et de lumiére n’étaient pas significatives (X-squared = 4.1667, P =
0.244 pour TDr 1000221 et X-squared = 3.0223, P = 0.3882 pour TDr 8902665).

Pour ce qui est du temps de germination, les premieres graines germées furent observées durant
le courant de la quatrieme semaine suivant le semis pour les deux variétes (Figures 6 A, B). La
germination des graines de la variété TDr 1000221 commenca 25 jours apres le semis pour trois
des différents traitements (25°C a I’obscurité, 30°C a la lumicre et 30°C a ’obscurité) et 11
jours plus tard pour le traitement a 25°C a la lumiére (Figure 6 A). Pour ce qui est des graines
de la variété TDr 8902665, le début de la germination fut espacé d’environ 2 a 4 jours entre les
traitements avec en premier lieu les traitements a 1’obscurité, a 30°C puis a 25°C, et dans un

second temps les traitements a la lumiére, a 30°C puis a 25°C (Figure 6 B).

Les pourcentages étant inférieurs a 50%, il nous fut des lors impossible de calculer le temps

mis pour arriver a 50% de germination, t50.

La période de germination dura environ 4 semaines pour la variété TDr 1000221 et s’étala de
la quatrieéme a la septieéme semaine, avec un léger rebond pour le traitement a 25°C a I’obscurité
au début de la neuvieme semaine (Figure 6 A). La période de germination de la variété TDr
8902665 fut quant a elle plus espacée, allant de la quatriéme semaine a la huitiéme semaine,

avec un léger rebond pour les traitements & 30°C au début de la dixieme semaine (Figure 6 B).
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Figure 6 : Evolution du pourcentage de germination en fonction de la température et de la lumiére chez deux variétés de D.
cayenensis-rotundata (A) var. TDr 1000221. et (B) var. TDr 8902665

Cependant, environ 27,78 % des graines de la variété TDr 1000221 et 25,54% de celles de la
variété TDr 8902665 furent attaquées par des champignons. Alors que pour la variété TDr
8902665, le pourcentage de graines attaquées par des champignons ne variait pas en fonction
des différentes traitements (X-squared = 0.37429,P = 0.8293 pour la température, X-squared =
0.26105,P = 0.6094 pour la lumiere et X-squared = 6.0918,P = 0.2974 pour I’interaction entre
les deux), le pourcentage de graines attaquées par des champignons était plus élevé a 25°C pour
les graines de la variétée TDr 1000221 (X-squared = 11.022, P = 0.004043) et était egalement
plus éleve pour les graines a 35°C exposees a la lumiere (X-squared = 14.511, P = 0.01267)
(Tableau 3). Cependant, comme pour la variete TDr 8902665, le pourcentage de graines

contaminées ne variait pas en fonction de la lumiére (X-squared = 0.027692, P = 0.8678).
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Tableau 3 : Pourcentage de graine attaquée par des champignons en fonction de la température et de la lumiére chez deux
variétés de D. cayenensis-rotundata (A) var. TDr 1000221. et (B) var. TDr 8902665

25°C 30°C 35°C Total
TDr 1000221
Lumiére 36,67 20,00 30,00 28,89
Obscurité 50,00 16,67 13,33 26,67
Total 43,33 18,33 21,67 /
TDr 8902665
Lumiere 36,67 18,18 16,13 23,40
Obscurité 20,00 30,00 33,33 217,78
Total 28,33 23,81 24,59 /

4.1.2. Impact du prétraitement et de la présence d’ailettes

Lors de cette deuxiéme expérience, environ 55 % des graines de la variété TDr 1000221 et
63,33% de la variété TDr 1000016 furent attaquées par des champignons (Tableau 4) malgré
un traitement désinfectant plus poussé (eau de javel et fongicide). Le pourcentage de graines
attaquées par des champignons ne variait pas en fonction des variables et ce quelle que soit la
variété (X-squared = 0.40404, P = 0.8171 pour TDr 1000221, X-squared = 2.3634, P = 0.3067
pour TDr 1000016).

Tableau 4 : Pourcentage de graine attaquée par des champignons en fonction du trempage (Eau, GA3) chez deux variétés de
D. cayenensis-rotundata var. TDr 1000221 et var. TDr 1000016

Contréle Eau GA3
TDr 1000221 55,00 50,00 60,00
TDr 1000016 56,67 56,67 73,33

Dés lors, le pourcentage de germination le plus élevé fut de 30% pour la variété TDr 1000221
et de 10% pour la variété TDr 1000016 (Figures 7 A, B). Ces pourcentages maximums furent
atteints pour la variété TDr 1000221 par les graines ayant été trempées dans une solution de
GA3 1mM (Figure 7 A) et par les graines ayant été trempées dans le 1’eau pour la variété TDr
100016 (Figure 7 B). La variété TDr 1000221 présenta des pourcentages de germination
supérieurs a ceux de la variété TDr 1000016 quel que soit le traitement. Par contre, le
pourcentage de germination ne variait pas en fonction du prétraitement et ce pour les deux
variétés (X-squared = 1.3043, P = 0.5209 pour TDr 1000221 et X-squared = 0.30981, P =
0.8565 pour TDr 1000016)
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Pour ce qui est de la date de premiere germination, les premiéres graines germées furent
observeées trois semaines apres le semis pour les deux variétés (Figures 7 A, B). Le début de la
germination des graines de la variété TDr 1000221 se fit aux environs du 16°™ jour pour le
traitement contrdle et aux environs du 19°™ jours pour les autres traitements (Figure 7 A). Pour
ce qui est des graines de la variété TDr 1000016, le début de la germination fut lui espacé
d’environ 2 a 3 jours entre les traitements avec en premier lieu les graines trempées dans de
’eau aux environs du 16°™ jour, puis dans un second temps les graines trempées dans la
solution de GA3, et dans un troisieme temps, les graines du traitement « Controle » (Figure 7
B).

La période de germination dura dans les 3 semaines pour la variété TDr 1000221, entre la
troisieme semaine et la cinquieme semaine aprés le semis (Figure 7 A). La période de
germination de la variété TDr 8902665 fut quant a elle tres courte, probablement suite au tres
faible taux de germination, et a eu lieu lors de la troisieme semaine suivant le semis, avec un

léger rebond pour le traitement « Controle » durant la sixieme semaine (Figure 7 B).
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Figure 7 : Evolution du pourcentage de germination en fonction du trempage (Eau, GA3) chez deux variétés de D. cayenensis-
rotundata (A) var. TDr 1000221. et (B) var. TDr 1000016

32



Une petite expérience annexe fut réalisée en méme temps sur la variété TDr 1000016 pour voir
I’impact de la présence des ailettes des graines sur la germination et sur leur contamination par
les champignons. L’excision des ailettes n’a pas limité la contamination des graines par les
champignons (X-squared = 0.28202, P = 0.5954) vu que 66,67% des graines ont été infectées
apres retrait des ailettes contre 56,67% pour les graines avec ailettes. Le pourcentage de
germination final fut de 10% pour le traitement « sans ailettes » et de 6,66% pour le traitement
« Controle » (Figure 8) et n’a pas été affecté par la présence des ailettes (X-squared = 0, P = 1).
La germination a commencé aux environs du 16°™ jour pour le traitement « sans ailettes » et
du 21°™ jour pour le traitement « contrdle » (Figure 8). La période de germination dura une
semaine, entre la troisieme et la quatrieme semaine suivant le semis, avec un léger rebond pour

le traitement « Contrdle » durant la sixieme semaine (Figure 8).

Figure 8 : Evolution du pourcentage de germination en fonction de la présence des ailettes de la graine chez la variété TDr

1000016 de D. cayenensis-rotundata

4.1.3. Germination en terreau

Lors de cette troisieme expérience, le pourcentage final de germination fut de 96,2% pour la
variété Dodo et de 27,7% pour la variété Agatou (Figure 9). La germination fut différente en
fonction de la variété (X-squared = 18.146, P < 0,001). Les premieres graines a germer furent
observées 28 jours apres le semis et furent des graines de Dodo, les graines d’Agatou
commencerent a germer 30 jours apres le semis. Le début de la germination se fit donc dans les

deux cas au début de la 5°™ semaine.

33



Apres la premiere germination, la variété Dodo mit environ 10 jours a arriver a 50% de
germination ce qui correspond a la 6°™ semaine de mise en germination et & un t50 de 38 jours.
Il nous fut impossible de calculer le t50 de la variété Agatou étant donné que son pourcentage

de germination n’a pas atteint 50%.

La période de germination dura 1 mois pour la variété Dodo, entre la cinquieme et la neuvieme
semaine (Figure 9). La période de germination de la variété Agatou fut quant a elle plus longue
et lente. Elle commenca dans le courant de la cinquiéme semaine et ne semblait pas terminée

lors de la cléture de I’expérience (Figure 9).

de germination

50 - w— A CATOU

= / e DO O

Pourcentage

Nombre de jours aprés le semis

Figure 9 : Evolution du pourcentage de germination chez deux variétés de D. cayenensis-rotundata (Agatou et Dodo)

4.2. Traitements hormonaux

Les résultats de cette partie se focalisent sur les effets de la pulvérisation d’hormones, a savoir
une auxine, une cytokinine et une gibbérelline, sur divers traits morphologiques de deux
variétés de Dioscorea cayenensis-rotundata, une variété nigérienne TDr 1000360 et une variété
béninoise Dodo. Cette expérience avait pour but de voir I’impact des traitements hormonaux
sur le sexe des fleurs. Malheureusement, seuls 7 plantes sur les 80 ont fleuri et il n’a donc pas
été possible de faire le lien entre la pulvérisation d’hormones et le sexe des fleurs obtenues.
Nous avons cependant analysé I’effet de la pulvérisation d’hormones sur les autres traits

morphologiques. Par ailleurs sur les 80 plantes, 2 plantes de la variété TDr 1000360 pulvérisées
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avec de la cytokinine sont mortes dans les 2 & 3 mois aprés le début du traitement. Celles-ci

n’ont dés lors pas été prises en compte dans les mesures.
4.2.1. Phase végétative

Le nombre de feuilles produites différait entre les deux variétés et la variété Dodo a globalement
produit plus de feuilles que la variété nigérienne (Figure 10). Cependant comme les deux
variétés n’ont pas poussé dans les mémes conditions, nous ne les avons pas comparées au niveau
statistique. Au niveau de I’impact des traitements hormonaux, celui-Ci a varié en fonction des
variétés. En effet, les plantes contrdles avaient un rythme d’initiation foliaire plus élevé que les
plantes traitées chez la variété Dodo (Figure 10 A) alors que chez la variété TDr 1000360, les
plantes contréles avaient un rythme d’initiation foliaire parmi les plus faibles (Figure 10 B).
L’effet du traitement ne variait cependant pas en fonction de la date (F =0,6550, P = 0.8925712
pour TDret F=1.0191, P =0.4385 pour Dodo). En fin de culture, I’effet du traitement hormonal
sur le nombre total de feuilles n’était significatif chez aucune des deux variétés (Tableau 5). La
taille des feuilles sur une plante variait fortement entre traitements, ce qui nous a incités a
analyser la proportion de grandes feuilles (Tableau 5). Celle-ci était plus petite lorsque les
plantes étaient pulvérisées avec de la cytokinine et ce pour les deux variétés (Tableau 5).
Concernant la surface foliaire de la plus grande feuille, elle était maximale chez les plantes
traitées a 1’auxine et minimale chez les plantes traitées a la cytokinine chez la variété TDr

1000360 mais ne variait pas avec le traitement hormonal chez la variété Dodo.
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Figure 10 : Evolution du nombre de feuilles en fonction du traitement hormonal (Auxine, Cytokinine, et Gibbérelline) chez

deux variétés de D. cayenensis-rotundata (A) var. TDr 1000360. et (B) var. Dodo
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Tableau 5 : Effet de traitements hormonaux (Auxine, Cytokinine, et Gibbérelline) sur le nombre de feuilles par plante, le

rapport entre le nombre de grandes feuilles et le nombre total de feuilles par plante, et la surface de la plus grande feuille par

plante chez deux variétés d’igname D. cayenensis-rotundata.

Hormone n | Nombre de feuilles Rapport feuilles Surface foliaire max.
TDr 1000360
Controle | 5 | 1408+ 77,62 0,57+£0,05b 75,20 + 21,82 ab
Auxine | 5 | 2554+ 1448a 0,52 £0,09 ab 83,40+ 12,58 b
Cytokinine | 5 | 146,7+77,2a 0,39+0,10 a 517+144a
Gibbérelline | 5 | 115,6 +50,1 a 0,55+0,10 b 62,8 £ 10,95 ab
ANOVA 1 F=2,2233 F=4,3974 F =4,4451
P =0,1226 P=0,0183 * P=0,01763 *
Dodo
Controle | 5 | 230,2+79,6a 0,71+0,07 b 76,00 + 14,13 a
Auxine | 5 | 211,6 £53,3a 0,63+0,05b 89,30+ 32,78 a
Cytokinine | 5 | 262,8+435a 0,36 £0,05 a 93,10+ 17,96 a
Gibbérelline | 5 | 190,0+ 14,4 a 0,66 £0,04 b 95,20+ 27,20 a
ANOVA 1 & Kruskal KW 2 =5.3086 F =43,022 F =0,6361 (perm.anova)
& Perm.anova P =0,1505 P < 0,001 *** P =0,59

Les plantes d’igname sont des plantes grimpantes. La taille des plantes ne différait pas en
fonction des traitements hormonaux et ce pour les deux variétés (Tableau 6). Le poids frais des
parties aériennes étaient également similaires entre traitements pour les deux variétes (Tableau
6). Cependant, les traitements hormonaux ont affecté la teneur en eau des parties aériennes chez
la variété TDr 1000360 mais pas chez la variété Dodo (Tableau 6). En effet, la variété TDr
1000360 présentait une teneur en eau plus faible lorsqu’elle était pulvérisée avec de I’auxine
(Tableau 6).

En cours de culture, plusieurs méristemes de la tige principale et de ramifications ont séché et
bruni chez un grand nombre de plantes sans que la cause ait pu étre identifiée. Le nombre de
méristémes vivants et le rapport entre méristemes vivants et morts par plante a donc été analysé
et comparé entre les différents traitements. Le nombre de méristémes apicaux vivants par plante
et le rapport méristémes vivants/méristémes morts ne différait pas pour la variété TDr 1000360
(Tableau 6). La variété Dodo présentait quant-a-elle plus de méristemes apicaux vivants

lorsqu’elle était pulvérisée avec de la cytokinine bien qu’aucune différence significative ne fat
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observée pour le rapport entre le nombre de méristémes vivants et morts, probablement étant

donné la forte variabilité au sein du traitement cytokinine (Tableau 6).

Tableau 6 : Effet de traitements hormonaux (Auxine, Cytokinine, et Gibbérelline) sur la taille, le nombre de méristemes apicaux

vivants, le rapport méristéme apicaux vivants/morts, le poids frais de la partie aérienne et la teneur en eau par plante chez

deux variétés d’igname D. cayenensis-rotundata.

Hormone n | Taille (cm) Meéristemes | Rapport Poids frais Teneur en
apicaux meéristeme partie aérienne | eau
vivants apicaux (log)* | (9)

TDr 1000360

Controle 51129,1+985a 206+10,0a 219+10,28a 71,04+47,04a 0,83+0,03b

Auxine 5 [1396+790a 268+114a 4,63%+3,76a 90,60+ 46,40a 0,77+0,03a

Cytokinine |5 |54,4+£10,7a 20,3+136a 229+160a 40,26 £21,66a 0,85+0,03b

Gibbérelline | 5 | 150,8 +31,4a 20,2%53a 151+1,03a 52,57+28,05a 0,82 = 0,02

ab
ANOVA 1l & KW »?=6.974 F=0,4577 F=0,6787 F=1,9185 F =7,1305
Kruskal P =0,07273 P=0,7154 P=0,5771 P =0,1649 P = 0,00262
*%

Dodo

Controle 5 |207,0+104,1a 284+47ab 507+236a 104,68+ 33,18 0,84+0,02a
a

Auxine 5 1220,7+628a 256+51a 4,75%+334a 116,48 + 24,70 0,83+0,03 a
a

Cytokinine |5 |2146+549a 388+98b 12,30+16,33a 108,49+27,92 0,84+0,02a
a

Gibbérelline | 5 | 240,8+95,1a 23,2+6,2a 7,22+8/56a 95,49+18,02a 0,83+0,01a

ANOVA 1 F =0,1562 F =5.1868 F = 0,3568 F =0,5396 F =0,3689

P =0,9241 P=0,0108* P =0,7849 P =0,662 P=0,7765

!(log) = transformation logarithmique des données

4.2.1.1.Tubercules

Les tubercules produits ont été récoltés en fin d’expérience pour les différentes plantes. En

moyenne, les plantes d’igname ont produit 1 a 2 tubercules par plante. Le nombre de tubercules

ne différait pas en fonction de I’hormone pulvérisée et ce quelle que soit la variété (Tableau 7).

En revanche, la longueur et le poids des tubercules variaient avec le traitement hormonal chez

les deux variétés (Tableau 7). Pour la variété TDr 1000360, la longueur et le poids frais des
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tubercules étaient plus élevés lorsque les plantes étaient pulvérisées avec de I’auxine et étaient
plus petits lorsque ceux-ci étaient pulvérises avec de la cytokinine (Tableau 7). Pour la variété
Dodo, la longueur et le poids frais des tubercules étaient plus élevés lorsque les plantes étaient
pulvérisées avec de I’auxine ou avec la solution contr6le et moindre lorsque les plantes étaient
pulvérisées avec de la cytokinine (Tableau 7)

Tableau 7 : Effet de traitements hormonaux (Auxine, Cytokinine, et Gibbérelline) sur le nombre de tubercule par plante, la

longueur du plus grand des tubercules par plante, et le poids frais de |’ensembles des tubercules par plante chez deux variétés

d’igname D. cayenensis-rotundata.

Hormones n | Nombre de tubercules Longueur du tubercule | Poids frais tubercules
(log) (cm) (9)
TDr 1000360
Controble 5 (20+17a 115+56ab 101,0 £88,1 ab
Auxine 5 120+£10a 165+42b 132,4+423b
Cytokinine 5 115%£05a 84+38a 39,7+ 26,7 a
Gibbérelline 5 114+09a 14,7+28ab 1256 £43,5ab
ANOVA 1l & F =0,4096 F =3,9767 F =3,4619
Perm.anova P=0,743 P =0,02572 * P =0,03968 *
Dodo
Contréle 5 ]114+05a 29,0+69b 159,2+306b
Auxine 5 118+08a 28,8+10,3b 1278+415b
Cytokinine 5 112+04a 13,2+59a 55,6 £28,2a
Gibbérelline 5 (18+04a 176+71ab 100,8 £ 35,8 ab
ANOVA 1 F=1,2857 F =5.3582 F=28,1293
P=0,3132 P =0,009541 ** P =0,001629 **

(log) = transformation logarithmique des données pour TDr 1000360

4.2.2. Phase reproductive

Sur I’ensemble de plantes, seules 7 plantes ont fleuri dont trois étaient de la variété TDr
1000360 et quatre de la variété Dodo (Tableau 8). Trois plantes contréles (une de TDr 1000360
et deux de Dodo), trois plantes pulvérisées a la gibbérelline (une de TDr 1000360 et deux de
Dodo), et un plant pulvérisé a I’auxine (de TDr 1000360) ont fleuri tandis qu’aucun plant traité

a la cytokinine n’a donné d’inflorescences.
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Pour les plantes qui ont fleuri, le nombre moyen d’inflorescences par plant variait entre 1 et 3,
sauf pour un plant de Dodo pulvérisé a la gibbérelline qui forma 7 inflorescences et un plant
contréle de TDr 1000360 qui en forma 11. Ce dernier était également le plus petit plant sur les
80 plantes, avec une taille de 27,5 cm pour une taille moyenne de 129,1 cm pour les plantes de

la méme variété ayant subi le méme traitement (Tableau 6).

Les plantes de la variété Dodo furent les premiéres a avoir des inflorescences et ce aux alentours
du 7 ao(t 2019 (121 jours apres le semis). Le plant contrdle de la variété TDr 1000360 a eu
quant a lui sa premiére inflorescence aux alentours du 19 aodt (217 jours apres le semis) et les
plantes de TDr 1000360 pulvérisées 1'un a I’auxine et ’autre a la gibbérelline eurent leur unique
inflorescence aux alentours du 29 ao(t (227 jours apres le semis). Tous les plantes qui ont fleuri
ont formé des inflorescences males avec de 2 a 53 fleurs par inflorescence pour la variété Dodo
etavec de 5 a 61 fleurs par inflorescence pour la variété TDr 1000360 (Tableau 8). La taille des
inflorescences variait quant a elle de 0,5 a 9 cm pour la variété Dodo et de 1 a 12,5 cm pour la
variété TDr 1000360 (Tableau 8).

Tableau 8 : Données de floraison (premiére apparition de I'inflorescence, nombre d’inflorescence final, nombre de fleurs par
inflorescence, taille des inflorescences) pour des plantes de deux variétés d’igname D. cayenensis-rotundata en fonction du

traitements hormonaux (Auxine, et Gibbérelline).

Premiere apparition
de I’inflorescence Nombre Nombre de Taille des
(nombre de jours | d'inflorescence fleurs par | inflorescences
Variétés Traitements apres semis) final inflorescence (cm)
TDr 1000360 Auxine 227 1 8 1
TDr 1000360 | Gibbérelline 227 1 30 4
TDr 1000360 | Controle 217 11 33,5142 6,7+ 3,2
Dodo Gibbérelline 121 7 76+46 20+1,6
Dodo Gibbérelline 121 1 16 3
Dodo Controle 121 1 18 55
Dodo Controle 121 3 23,7254 3,746
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4.3. Quantification des hormones dans les tubercules

Les résultats de cette partie se focalisent sur les différentes hormones présentes dans les
tubercules et sur leur quantité en fonction de la partie du tubercule prélevée, ainsi que de la
variété et du sexe de la plante mere dont le tubercule est issu. Cette expérience visait a voir si
un gradient hormonal était présent dans le tubercule et si le sexe des plantes générées a partir
des différents fragments de tubercules pouvait étre expliqué par ce gradient. Malheureusement,
aucune plante n’a pu étre régénérée a partir des fragments de tubercules et il n’a donc pas été
possible de faire le lien entre profil hormonal et sexe des plantes issues des fragments de

tubercules. Nous avons cependant analysé le profil hormonal des tubercules.

Une premiere analyse fut réalisée en comparant les 3 variétés, a savoir Katala monoique,
Laboko monoique et Laboko male (Tableau 2 en annexe ; Figure 11). Celle-ci permit de
constater que, de facon générale, la concentration en ABA était plus élevée dans la partie basale
du tubercule (F = 4,3062, P = 0,04874, Figure 11 A) et que la concentration en SA variait d’une
partie a I’autre du tubercule en fonction de la variété (F = 6,07, P =0,02142, Figure 11 C).

Par la suite, afin de bien déterminer I’impact isolé de la variété et du sexe sur les concentrations
hormonales, des comparaisons ont été réalisées entre les individus monoiques des variétés
Laboko et Katala d’une part (Figure 3 et tableau 3 en annexe) et entre les individus males et

monoiques de Laboko d’autre part (Figure 4 et tableau 4 en annexe).
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Figure 11 : Impact de la portion de tubercule sur le profil hormonal des tubercules d’igname D. cayenensis-rotundata var.
Katala monoique, Laboko male et Laboko monoique. Concentrations en (A) acide abscissique (Total ABA), (B) auxines (Total
IAA), (C) acide salicylique (SA), (D) acide benzoique (BzA), (E) jasmonates (Total Ja), (F) cytokinines (Total CKs), et (G)
précurseur d’éthyléne (ACC).

La comparaison des individus monoiques des variétés Laboko et Katala a montré que les
concentrations en JA (F = 62,6042, P < 0,001) étaient plus importantes pour la variété Laboko
(Figure 11 E) tandis qu’aucune différence de concentration n’a été observée entre variétés pour
les autres hormones (Tableau 3 en annexe ; Figures 11 A, B, C, D, F, G). La concentration en
SA différait en fonction de la partie du tubercule (F = 5,1573, P = 0,0497) et était plus élevée

aux deux extrémités du tubercule chez les deux variétés (Figure 11 C). Les concentrations en
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ABA et en CKs différaient également en fonction de la partie du tubercule (respectivement F =
9,5005, P = 0,01382 ; F = 7,6783, P = 0,02217) mais difféeremment suivant la variété (F =
11,5233, P = 0,00881 pour CKSs). En effet, la concentration en ABA augmentait de la téte a la
base du tubercule chez Laboko mais pas chez Katala (Figure 11 A) pour qui la concentration
en ABA était plus importante dans la téte du tubercule que dans le milieu de celui-ci (F =
12.029, P = 0.03692). Tandis que la concentration en CKs était plus importante a la base du
tubercule chez Katala mais était globalement similaire quelle que soit la partie du tubercule
chez Laboko (Figure 11 F). Les concentrations en IAA, BzA, JA et ACC étaient similaires

quelle que soit la partie du tubercule chez les deux variétés (Figures 11 B, D, E, G).

La comparaison des individus monoique et male de la variété Laboko a montré que les
concentrations en JA (F = 13,9006, P = 0,00975) étaient plus importantes pour le tubercule
monoique (Figure 11 E) tandis qu’aucune différence de concentration n’a été observée entre
sexes pour les autres hormones (Tableau 4 en annexe ; Figures 11 A, B, C, D, F, G). La
concentration en SA différait en fonction de la partie du tubercule prélevé (F = 6,1789, P =
0,0349) mais légerement différemment suivant le sexe. En effet, la concentration en SA
augmentait de la téte a la base du tubercule chez Laboko male tandis que la concentration en
SA était plus importante aux extrémités du tubercule chez Laboko monoique (Figure 11 C).
Aucune différence de concentration n’a été observée entre parties pour les autres hormones.

(Figures 11 A,B,D,E, F, G)
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5. Discussion

5.1. Lagermination de D. cayenensis-rotundata

Dans les cultures d’ignames, la principale méthode de multiplication chez les producteurs est
I’utilisation de morceaux de tubercules également appelés plangons (Otoo et al., 1987 ; Okoli
et Akoroda, 1995 ; Raemaekers, 2001). Ceux-ci pésent généralement entre 0,2 et 0,6 kg. Il est
également possible de couper le tubercule en plus petits morceaux mais a moins de passer par
un séjour en pépiniére de 4 a 6 mois avant semis, le nombre de plants obtenus est faible
(Raemaekers, 2001). Prés de 25% de la production de tubercules est utilisée comme semence,
ce qui représente des lors un manque a gagner important pour les producteurs (Dumont, 1977 ;
Zoundjihékpon, 1993). Or, plusieurs investigations entreprises sur la biologie de la
reproduction ont révélé que les ignames fructifient et les graines contenues dans les fruits sont
susceptibles d’étre utilisées comme semence (Denadi, 2018 ; Dumont et al., 2010 ; Yolou et al.,
2015abc ; Zoundjihékpon, 1993). 1l est dés lors intéressant de se concentrer sur 1’utilisation de

graines qui pourrait permettre d’augmenter fortement le taux de multiplication.

Dans le cadre de notre étude, nous avons tout d’abord essayé¢ d’obtenir des plantes a partir de
semis de tubercules en serres en Belgique. Cependant peu de ceux-ci germerent et la
germination fut trés espacée dans le temps (Annexe: tableau ...). Les conditions
environnementales (photopériode, luminosité, etc...) sont fortement différentes entre la
Belgique et le Bénin et pourraient expliquer les difficultés de germination malgré la culture en
serres a x °C. Par ailleurs, il existe un temps de dormance des tubercules-semences en fonction
des variétés (note personnelle de Narcisse Denadi) que nous n’avons sans doute par réussi a
lever dans nos conditions de culture. Afin d’obtenir des plantes, nous nous sommes donc
tournés vers 1’utilisation de graines étant donné que des taux de germination de I’ordre de 50%
avaient été obtenus par Yolou (2016) au Bénin. Des essais de semis de graines en terreaux
furent réalisés mais le taux de germination resta faible, ce qui nous poussa a faire des essais de
semis en boites de pétri et a voir si différentes températures, la présence de lumiere et, dans un

second temps, un priming influenceraient le taux de germination.

Lors de notre premier essai, nous furent confrontés a une forte contamination aux champignons
et ce malgré un traitement fongicide avant le semis. Ce probleme fut également rencontré lors
de notre deuxiéme essai et ce malgré un passage a la Javel, un traitement fongicide a I’iprodione
et un retrait des ailettes pour certaines graines. Ces contaminations étaient vraisemblablement

dues a la présence de spores de champignons sur les graines. La contamination de graines par
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des champignons limite en effet leur germination (Acharya et al., 2018 ; Ma et al., 2015). En
effet, quasi aucune graine contaminée n’a germé durant nos essais. Optimiser la désinfection
des graines n’est pas chose aisée et de nombreuses études comparent différents traitements pour
désinfecter les graines. Par exemple, Acharya et al. (2018) a montré que chez le mais (Zea
mays), des traitements au métalaxyl, au métalaxyl et pyraclostrobine, au pyraclostrobine et
fludioxonil et ipconazole et sédaxane, ainsi qu’un traitement avec ces cinq fongicides ont
permis d’obtenir des pourcentages de germination supérieur a celui du traitement controle.
Gundel et al. (2006) a montré que chez le ray-grass d’Italie (Lolium multiflora), un traitement
au Triadiménol a permis d’obtenir un pourcentage de germination plus €élevé chez les graines
traitées que pour les graines non-traitées. Il aurait pu étre intéressant de tester I’impact sur le
pourcentage de germination de ces traitements ainsi que du traitement utilisé par Ma et al.
(2015) consistant en un trempage pendant 10 minutes des graines dans une solution
d’hypochlorite de sodium 1% suivi d’un trempage de 3 minutes dans une solution d’éthanol

75% et finissant par trois a quatre ringages avec de 1’eau distillée et stérilisée.

Il ressort cependant de notre premier essai que les températures supérieurs ou égales a 35°C ne
sont pas propices a la germination des graines d’ignames. En effet, aucune graine n’a germé a
cette température. Et que la présence de lumiere n’a pas d’impact significatif sur le pourcentage
de germination chez ces variétés. Gundel et al. (2006) a montré que chez le ray-grass d’Italie
(Lolium multiflora), plante originaire des prairies tempérées de la région de Pampa en
Argentine, le pourcentage de germination était plus faible pour les hautes températures (>20°C)
que pour les basses températures. Yuan & Wen (2018) ont montré que chez trois astéracées,
Crassocephalum crepidioides, espéce tropicale native d’ Afrique, Ageratum conyzoides, espéce
pantropicale native de I’Amérique centrale et du sud, et Conyza canadensis, espéce native
d’Amérique du Nord se retrouvant dans des climats tempérés et tropicaux, les hautes
températures (> 35°C) n’étaient pas propice a la germination avec des taux de germination
avoisinant les 0% pour C. crepidioides et C. canadensis et les 25% pour A. conyzoides a 35°C
et les 0% a 40°C.

Bien qu’un impact des hautes températures ait pu étre démontré lors de notre premier essai, le
taux de germination resta faible, ce qui a soulevé la question d’une éventuelle dormance des
graines. Il existe différents types de dormance des graines et des traitements de priming ont
amélioré la germination des graines chez différentes especes comme le mais (Zea mays) (Tian
et al., 2014), le ray-grass anglais (Lolium perenne) (Adegbuyi et al., 1981), le guayule

(Parthenium argentatum) (Hurly et al., 1991) ou encore le fenouil (Foeniculum vulgare)
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(Tahaei et al., 2016). De notre deuxiéme essai, il ressort que le priming, a I’eau ou a la GA3,
n’améliorait pas le pourcentage de germination et ce que ce soit pour la variété TDr 1000221
ou la variété TDr 8902665. Les traitements de prégermination permettent genéralement
d’augmenter le pourcentage de germination et d’uniformiser la germination (Ma et al., 2018 ;
Tian et al., 2014). Les gibbérellines jouent un réle clé dans la germination et des traitements
aux gibbérellines ont permis de lever la dormance des graines ou d’améliorer la germination
chez des espéces comme le mais (Zea mays) (Tian et al., 2014), la betterave (Beta vulgaris)
(Dotto & Silva, 2017) ou Leymus chinensis (Ma et al., 2018). Cependant, ce type de traitement
ne léve pas la dormance chez toutes les especes et des traitements aux gibbérellines se sont
montrés inefficaces chez le fenouil (Foeniculum vulgare) (Tahaei et al., 2016). Il est probable
que ce type de traitement concerne principalement les espéces ayant des dormances
physiologiques. Chez les espéces présentant une dormance physique ou une dormance
physiologique induite par le spermoderme, 1’enlévement de celui-ci peut lever la dormance des
graines ou d’améliorer la germination. Bamba et al. (2018) a montré que chez le véne
(Pterocarpus erinaceus), le décorticage des graines permet d’obtenir une germination plus

uniforme et avec de meilleurs pourcentages de germination.

De nos deux essais combinés, il ressort que le semis en boite de pétri n’a pas permis d’obtenir
de meilleur taux de germination qu’un semis en terreau. Yolou (2015 c) avait également obtenu
des taux de germination similaires sur papier filtre et en terre. Le semis en terreau qui fut réalisé
en dernier sembla présenter dans 1’ensemble un meilleur pourcentage de germination. Il
semblerait cependant que I’élément clé qui a permis le meilleur pourcentage de germination de
ces graines soit leur état phytosanitaire. En effet, un tri des graines, ayant pour but de
sélectionner celles présentant le moins de champignons, fut réalisé avant ce dernier semis. De
fagon générale, les graines de Dodo et Agatou étaient moins contaminées que les autres lots de

graines que nous avions, apres un examen approfondi a la loupe binoculaire.

5.2. Le contrdle du sexe chez D. cayenensis-rotundata

Bien que la méthode de multiplication utilisée pour la culture d’igname soit une méthode
n’induisant pas de brassage génétique, une variabilité dans le sexe des plantes-filles provenant
d’une méme plante meére fut noté. Cette variabilité dans le sexe des plantes-filles est surtout

observée lorsque la plante-mére provient d’une variété monoique (note personnelle de Narcisse
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Denadi). Ceci laisse dés-lors supposer qu’un déterminant autre que le celui lié a la génétique
entre en jeu dans la détermination de I’identité sexuelle, tout du moins chez les variétés
monoiques. Nous nous sommes des lors demandé s’il existait un controle hormonal de I’identité

sexuelle chez D. cayenensis-rotundata.

Il est connu que chez certaines espéeces telles que le concombre (Cucumis sativus) ou le chanvre
(Cannabis sativa) un traitement hormonal peut influencer le sexe des fleurs (lwahori et al.,
1970 ; Zhang et al., 2017 ; Galoch, 1978 ; Yamasaki et al., 2005). Nous avons des lors réalisé
un traitement hormonal sur des jeunes plantes de deux variétés, I’'une monoique et I’autre dont
I’identité sexuelle n’est pas clairement identifiée, afin de voir si les hormones utilisées
influenceraient le sexe des fleurs obtenues. Nous n’elimes cependant qu’un taux de floraison de
8,75%. Il se pourrait que ce faible taux de floraison soit li¢ a I’utilisation de plantes issues de
graines pour I’expérience. En effet, il semblerait que chez 1’igname, le taux de floraison soit
plus faible pour les plantes de premiére génération, c’est-a-dire issues de graines, que pour les
plantes des générations suivants, c’est-a-dire celles issues de tubercules (note personnelle de
Narcisse Denadi). Il ressort cependant de notre expérience qu’il y eu plus de floraison pour les
plantes controles et les plantes traitées a la gibbérelline et qu’il n’y eu pas de floraison pour les
plantes traitées a la cytokinine. Une plus grande floraison pour les plantes traitées a la
gibbérelline fut confirmée par les observations de Mr Narcisse Denadi lors de ses essais en
champs au Bénin. Il est connu que ’ajout de cette hormone impacte la floraison (Plackett &
Wilson, 2016). La gibbérelline promeut généralement la floraison notamment chez Arabidopsis
thaliana (Eriksson et al., 2006) mais il arrive que celle-ci induise parfois un retardement de la
floraison comme pour le pois (Pisum sativum) (Reinecke et al., 2013). La gibbérelline agit sur
le moment de I’induction de la floraison en régulant de maniere positive ou négative
I’expression de génes impliqués dans celle-ci (Plackett & Wilson, 2016). Bien que nous ayons
pu observer un effet d’'une hormone sur la floraison, nous n’avons cependant pas pu mettre en
évidence I’effet des hormones utilisées sur le sexe car nous n’avons eu que des fleurs males.
Cependant, il ressort d’études faites sur d’autres espéces telles que le concombre (Cucumis
sativus), le chanvre (Cannabis sativa), 1’épinard (Spinachia oleracea) ou le melon amer
(Momordica charantia) que I’auxine est plutdt féminisante et que la gibbérelline est plutot
masculinisante (Concombre : Iwahori et al., 1970 et Zhang et al., 2017, chanvre : Galoch, 1978,
épinard : West & Golenberg, 2018 et melon amer : Akter & Rahman, 2010).

Alors que les effets de 1’application d’hormones sur la phase reproductrice de nos plantes sont

difficiles a déterminer, des effets plus importants furent observés sur la phase végétative de
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celles-ci. L’hormone ayant montré les effets les plus présents et les prononcés fut la cytokinine
et la deuxiéme hormone fut I’auxine. Globalement, le rapport grandes feuilles/feuilles totales,
la longueur du plus grand des tubercules par plantes et le poids frais de I’ensemble des
tubercules par plantes étaient plus faibles chez les plantes traitées a la cytokine par rapport aux
plantes contrbles. Contrairement a la cytokinine, chez les plantes de la variété TDr1000360, la
longueur du plus grand des tubercules par plante et le poids frais de I’ensemble des tubercules
par plante étaient plus élevés chez les plantes traitées a 1’auxine par rapport aux plantes
contréles. Chez les plantes de la variété Dodo, le nombre de méristémes apicaux vivants était
plus faible chez les plantes traitées a 1’auxine et plus élevés chez les plantes traitées a la
cytokinine par rapport aux plantes contréles. Chez les plantes de la variété TDr 1000360, la
surface de la plus grande feuille par plante était plus faible chez les plantes traitées a la
cytokinine et plus élevés chez les plantes traitées a I’auxine par rapport aux plantes controles et
la teneur en eau était plus faible chez les plantes traitées a 1’auxine par rapport aux plantes
contrbles. Globalement, la cytokinine eu donc tendance a avoir un effet négatif sur la croissance
végétative par rapport aux plantes contrdles tandis que 1’auxine eu tendance a avoir, sur les
plantes de la variété TDr 1000360, un effet positif sur la croissance végétative. L’auxine et la
cytokinine ont des effets opposés sur la croissance végétative en termes de dominance apicale.
En effet, le rapport auxine/cytokinine joue un role important dans le maintien de la dominance
apicale (Reece et al., 2012). La dominance apicale est maintenue lorsque la concentration en
auxine est élevée, lorsque celle-ci diminue ou que la concentration en cytokinine augmente, la
dominance apicale faiblit ou disparait permettant ainsi 1’apparition de nouveaux méristemes
apicaux et la croissance de ramifications latérales. Cet effet sur la dominance apicale pourrait
expliquer le nombre plus éleve de méristéemes apicaux chez les plantes traitées a la cytokinine

par rapport aux plantes controles.

En parallele de notre expérience de traitement hormonal, une expérience visant a voir si un
gradient hormonal est présent dans les tubercules et si celui-ci pourrait influencer le sexe des
plantes-fille fut réalisée. En effet, il semblerait que chez certains cultivars, la portion du
tubercule utilisée comme semence puisse affecter le sexe de la plante-fille (note personnelle de
Narcisse Denadi). L’existence d’un gradient hormonal au sein des tubercules pourrait expliquer
ce lien et pourrait également dés lors expliquer la variabilité dans le sexe des plantes-fille. De
plus, ceci viendrait confirmer le role des hormones dans la détermination de 1’identité sexuelle
chez I’igname. Nous avons donc analysé le profil hormonal au sein de fragments de tubercules

qui ont par la suite été semés afin de voir le sexe des plantes-fille. Suite au faible taux de
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germination de nos fragments de tubercules et a 1’absence de floraison, nous n’avons pas pu
mettre en lien le fragment de tubercule semé et le sexe de la plante-fille. Nous avons cependant
pu montrer I’existence d’un gradient au sein du tubercule pour certaines hormones telles que
I’acide abscissique, I’acide salicylique et les cytokinines. La présence de ces gradients au sein
de tubercule dépendait pour 1’acide salicylique et les cytokinines de la variété ou du sexe des
tubercules. Contrairement a 1’acide abscissique qui présentait de fagon générale un pic de
concentration dans la partie basale des tubercules, I’acide salicylique présentait des pics de
concentrations aux extremités des tubercules Katala monoique et Laboko monoique tandis que
la concentration augmentait de la téte a la base du tubercule de Laboko méle. Les cytokinines
présentaient un fort pic de concentration dans la partie basale du tubercule de Katala monoique
tandis que pour la variété Laboko monoique, le pic de concentration en cytokinines se trouvait
dans la téte du tubercule. Bien qu’aucun gradient hormonal au sein du tubercule n’ait été
démontré pour les jasmonates, les variations inter-tubercules les plus notables ont été observées
pour ces hormones. Les jasmonates sont en effet présents en plus grande concentration dans les
tubercules de la variété Laboko et sont, au sein de celle-ci, présents en plus grande concentration
dans le tubercule monoique. Il serait des lors tout de méme intéressant de tester cette hormone
pour de futurs traitements hormonaux. Une review récente de Wasternack & Haus (2013)
montre que les jasmonates aurait un impact sur 1’identité sexuelle et que celui varierait en
fonction de I’espéce étudiée. En effet, chez Arabidopsis les individus insensibles aux JA
présentent une stérilité masculine (Browse, 2009) tandis que chez la tomate (Solanum
lycopersicum) les individus insensibles aux JA présentent une stérilité féminine (Li et al., 2004).
Parmi les hormones plus connues pour affecter I’identité du sexe, telles que 1’auxine et
I’éthyléne, nous n’avons pas observé de différence de concentration et ce que ce soit en fonction

de la variété, du sexe ou de la partie du tubercule.
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6. Conclusions et perspectives

Nous retenons des expériences sur la germination que celle-ci fut inhibée par les températures
supérieures ou égales a 35°C, que le priming des graines a I’eau ou a la gibbérelline n’entraina
pas d’amélioration du pourcentage de germination et que celui-ci fut similaire pour les semis
en boites de pétri et en terreau. L’expérience de pulvérisation hormonale montra un impact
positif de la gibbérelline, ici de la GA3, sur la floraison des plantes ainsi que des effets
antagonistes de 1’auxine et de la cytokinine sur différents éléments de la croissance végétative,
tels que la surface foliaire, le nombre de méristemes apicaux vivants, la teneur en eau ainsi que
la longueur et le poids frais des tubercules d’une plante. Finalement, 1’expérience de
quantification hormonale nous permit de constater que des gradients hormonaux sont présents
au sein des tubercules, notamment pour I’acide abscissique, I’acide salicylique et les
cytokinines et que les concentrations en jasmonates varient fortement en fonction de la variété
de tubercule et de son sexe. La présence d’un lien entre le morceau du tubercule utilisé et le
sexe de la plante-fille ne put pas étre confirmé suite a ce travail mais le fut par Mr Monsieur
Denadi.

Bien que nous ne puissions pas tirer de conclusions claires sur les meilleures conditions de
germination et sur ’impact des hormones sur 1’expression du sexe au terme de ce travail,
certains conseils peuvent étre apportés pour améliorer la gestion de la culture d’igname en serres
a Louvain-la-Neuve. Nous conseillons tout d’abord en cas de semis a partir de graines de porter
une grande importance a 1’état phytosanitaire des graines et a faire si possible un tri préalable
de celles-ci en fonction de celui-ci. Ensuite, le semis peut se faire en terreau avec un arrosage
Iéger mais régulier. Lors du repiquage, nous conseillons de repiquer de préférence dans un
grand pot afin de limiter le nombre de repiquage nécessaire ultérieurement. Nous conseillons
également d’arroser ensuite 2 fois par semaines en fonction de la meteo, des arrosages
supplémentaires peuvent s’avérer nécessaires en cas de fortes chaleurs et d’instaurer le plus
rapidement possible un systeme de soutien, possiblement a I’aide de cordes suspendues.
L’igname étant une plante grimpante pouvant atteindre une taille tres haute, il est important que
le systéeme de soutien soit dynamique et puisse étre adapté a la croissance, parfois rapide, de la

plante.

Au terme de ce travail, plusieurs pistes peuvent cependant étre proposées pour améliorer notre
compréhension du role potentiel des hormones dans I’expression du sexe chez D. cayennensis-

rotundata. Il serait intéressant de refaire des tests de pulveérisations en utilisant des tubercules
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issus de plantes provenant de graines. En effet, d’aprés une communication personnelle de Mr
Narcisse Denadi, il semblerait que la premiére génération ne présente qu’un faible pourcentage
de floraison et que celui-ci augmente a la deuxieme génération. 1l serait également intéressant
de pulvériser des hormones, telles que 1’acide abscissique, 1’acide salicylique et les cytokinines,
dont un gradient a été identifié dans le tubercule et des jasmonates, dont la concentration était
différente pour le tubercule monoique et le tubercule méle. Avant cela, refaire des tests de
quantifications hormonales sur un nombre plus important d’échantillons de tubercules,
idéalement d’autres variétés et de sexe différents, et en quantifiant pour les gibbérellines
permettraient d’affiner les résultats obtenus précédemment et de confirmer les hormones a

utiliser lors de nouveaux tests de germination.
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Annexes

Annexe A : Figures
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Figure 1 : Schéma dune fleur et de ses verticilles, d’aprés Lejeune & Lutts, 2016 et http://www.jpb-
imagine.com/Sharjah/Otnouv/OtlaGeneEvol/doc0t1a/TP1510 F1 OrganisFleur_doc.pdf. Réalisé par Aline Vanhove a partir
d'un document de I’ Académie de Dijon (2015)

Fleur bisexuée : Fleur unisexuée : Fleur unisexuée :
hermaphrodite/compléte méle/staminée Femelle/pistillée

Figure 2 : Schéma des trois différents types sexuels chez les fleurs, d’aprés Lejeune & Lutts, 2016 et Godin, 2007. Réalisé par

Aline Vanhove a partir d’'un document de 1’ Académie de Dijon (2015)
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Figure 3 : Impact de la portion de tubercule sur le profil hormonal des tubercules d’igname D. cayenensis-rotundata var.

Katala monoique et Laboko monoique. Concentrations en (A) acide abscissique (Total ABA), (B) auxines (Total IAA), (C)

acide salicylique (SA), (D) acide benzoique (BzA), (E) jasmonates (Total Ja), (F) cytokinines (Total CKs), et (G) précurseur

d’éthyléne (ACC).
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Figure 4 : Impact de la portion de tubercule sur le profil hormonal des tubercules d’igname D. cayenensis-rotundata var.
Laboko méle et Laboko monoique. Concentrations en (A) acide abscissique (Total ABA), (B) auxines (Total 1AA), (C) acide
salicylique (SA), (D) acide benzoique (BzA), (E) jasmonates (Total Ja), (F) cytokinines (Total CKs), et (G) précurseur
d’éthyléne (ACC).
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Annexe B : Tableau

Tableau 1: Comparaison de deux bases de données sur l'identités sexuelle prédominantes de différents cultivars de
Dioscorea cayenensis-rotundata

Cultivars Morphotypes Etude de Etude de
Dansi 1999 Youlou 2015
Mafobo Oroutanai M F
Sotoboua/Sotouboa Ahimon FMMo F
Gnidou Gnidou FMMo F
Mondi/Mondji Mondi F F
Kratchi Kratchi F F
Anago Morokorou F F
Issou Agatou/ Agaatou Issou agatou F F
Fananan/Fanannan Oroutanai M F
Akpekpe Oroutanai M M
Dodo Nonforwou F Mo
Laboko Laboko M M
Wetanam Ahimon FMMo M
Kokoro agbessi/Kokoro Kagourou M M
Tounonhe/Tounohe Brizi M M

Les cultivars présentant deux orthographes fortement similaires ont été considérés comme un méme cultivar. Les cultivars en
gras et soulignés sont des cultivars présents dans nos serres. Cultivars présentant des individus : F = femelle, M = méle, Mo =

monoique. Les éléments rouges correspondent a des différences entre les deux études.
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Tableau 2: Résultats des analyses statistiques de I’effet de la variété et du sexe (Katala monoigue, Laboko monoique et Laboko male) et de la partie du tubercule(téte, milieu, bas) sur la
concentration en hormones dans des tubercules d’igname D. cayenensis-rotundata.

Total ABA (log) Total IAA SA BzA Total Ja (log) Total CKs ACC
Anova 2 Tubercule F = 2.4565 F =0.3755 F =5.9524 F =3.3152 F =47.2927 F=0.1661 KW y2 =0.035
& P =0.14083 P =0.6972 P =0.02254 * P =0.08341 P < 0,001 *** P =0.84951 P =0.9826
kruskal.test  partie F =4.3062 F=2.4259 F=6.07 F=22181 F=1.0790 F=1.2798 F=0.5739
P =0.04874 * P =0.1436 P =0.02142 * P =0.16476 P =0.3802 P =0.32424 P =0.5827
Interaction  F =2.3258 F=0.8725 F =3.8254 F =1.2266 F=0.0391 F=2.8282 /
P =0.13476 P =0.5166 P =0.04388 * P =0.36519 P =0.9965 P =0.08994 /

(log) = transformation logarithmique des données

Tableau 3 : Résultats des analyses statistiques de [’effet de la variété (Katala monoique, Laboko monoique) et de la partie du tubercule (téte, milieu, bas) sur la concentration en hormones dans
des tubercules d’igname D. cayenensis-rotundata.

Total ABA (log) Total IAA SA BzA Total Ja (log) Total CKs ACC
Anova 2 Variété W=12 F=0.0043 F =4.8951 F=1.1977 F =62.6042 F =0.6647 F =0.0368
& P =0.3939 P =0.9498 P =0.0689 P =0.3157 P < 0,001 *** P = 0.44607 P =0.8541
wilcox.test  Partie F =9.5005 F =2.5405 F=5.1573 F =4.4982 F=0.7014 F=7.6783 F =0.1588
P =0.01382 * P =0.1588 P =0.0497 * P =0.06405 P =0.53245 P =0.02217 * P =0.8567
Interaction / F =0.8965 F=0.2961 F =1.7499 F =0.0071 F =11.5233 F =1.7260
/ P =0.4564 P =0.7540 P =0.2519 P =0.99292 P =0.00881** P =0.2558

(log) = transformation logarithmique des données
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Tableau 4 : Résultats des analyses statistiques de [’effet du sexe (Laboko monoique et Laboko mdle) et de la partie du tubercule (téte, milieu, bas) sur la concentration en hormones dans des

tubercules d’igname D. cayenensis-rotundata.

Total ABA Total IAA SA BzA Total Ja (log) Total CKs ACC
Anova 2 Sexe W=14 F=0.7837 F=3.0931 F=4.7489 F =13.9006 F = 0.0006 W =17
& P =0.5887 P =0.4101 P=0.1291 P=0.0721 P =0.00975** P =0.9816 P =0.9372
wilcox.test  Partie KW 2 =
& F=21720 F=0.7215 F=6.1789 F =1.4652 F=15217 F =0.2927 4.3077
kruskal.test P =0.1510 P =0.5238 P =0.0349 * P =0.3033 P =0.29205 P =0.7563 P =0.116

Interaction / F=0.1674 F=4.2262 F =1.5524 F =0.1492 F =0.4054 /
/ P = 0.8496 P =0.07155 P =0.2862 P =0.8645 P =0.6837 /

(log) = transformation logarithmique des données
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Annexe C : Données de semis et de germination des ignames cultivées dans les serres de I"'UCLouvain

Données de semis et de germination des ignames cultivées dans les serres de I'UCLouvain

Nom du cultivar/sexe Date de semi Date de germination
Agatou téte/Mo 22-10-18 10-02-2019 + 3 nceuds (03/04)
Agatou milieu/Mo 22-10-18 20-01-19
Agatou base/Mo 22-10-18 13-02-19
Katala téte/F 22-10-18 22-01-19
Katala téte/F 22-10-18 22-02-19
dodo téte/F 22-10-18 07-02-19
Dodo téte/ F 22-10-18
Laboko téte/F 22-10-18 08-02-19
Laboko téte/F 22-10-18 17-02-19
Gnrambo base/M 22-10-18 12 nceuds (03/04)
Loboko-TGA3/Mo 22-10-18 18-08-19
Laboko NTGA3/Mo 22-10-18
Laboko NTGA3/Mo 22-10-18 26-04-19
Laboko NTGA3/Mo 22-10-18 09-05-19
Laboko NTGA3/Mo 22-10-18 27-05-19
Laboko NTGA3/Mo 22-10-18 03-05-2019 (mort)
Katala téte TGA3/M 22-10-18 22-05-19
Katala- téte TGA3/M 22-10-18
Katala-téte TGA3/M 22-10-18 11-09-19
Katala-téte TGA3/M 22-10-18
Katala-téte TGA3/M 22-10-18
Katala-base TGA3/M 22-10-18 13-07-19
Katala-base TGA3/M 22-10-18 Pourri
Katala-base TGA3/M 22-10-18 06-05-19
Katala-base TGA3/M 22-10-18 Pourri
Katala-base TGA3/M 22-10-18 Pourri
Katala-téte NTGA3/M 22-10-18 19-04-19
Katala-téte NTGA3/M 22-10-18 27-03-19
Katala-téte NTGA3/M 22-10-18 Pourri
Katala-téte NTGA3/M 22-10-18 28-03-19
Katala-téte NTGA3/M 22-10-18 29-03-19
Katala-base NTGA3/M 22-10-18 26-04-19
Katala-base NTGA3/M 22-10-18 06-05-19
Katala-base NTGA3/M 22-10-18 15-04-19
Katala-base NTGA3/M 22-10-18
Katala-base NTGA3/M 22-10-18 05-04-19
Anago-téte NTGA3/F 22-10-18
Anago-téte TGA3/F 22-10-18 Pourri
Anago-tete TGA3/F 22-10-18 Pourri
Anago-téte NTGA3/F 22-10-18 Pourri
Anago-téte TGA3/F 22-10-18 Pourri
Anago-base NTGA3/F 22-10-18 30-04-19
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Anago-base NTGA3/F 22-10-18 Pourri
Anago-base NTGA3/F 22-10-18 13-03-19
Anago milieu/F 16-11-18 30-03-19
Anago téte/F 16-11-18
Anago milieu/F 16-11-18 18-03-19
Anago téte/F 16-11-18 16-06-19
Parayoubou/F 14-01-19 15-04-19
Assina/M 14-01-19 26-02-19
Birni/M 14-01-19 Pourri
Laboko /M 14-01-19 Pourri
Gamini/M 14-01-19 Pourri
Weétanam/F 14-01-19
Adjouadjerée/M 14-01-19 Pourri
Bobatchinga 14-01-19 13-03-19
Laboko/M 14-01-19
Bakarou/M 14-01-19 29-03-19
Soussouka/M 14-01-19 25-04-19
Dodo/F 14-01-19 Pourri
Kpakala/F 14-01-19 17-04-19
Baniapka/M 14-01-19 14 et 25-03-19
Bakarou/M 14-01-19 19 et 24-03-19
Kpakala/M 14-01-19 15-04-19
Kagourou/M 14-01-19 21-03-19
Bobatchinga 14-01-19 17-03-19
Wété/F 14-01-19 01 et 13-03-19
Kokoro/M 14-01-19 10-03-2019 + 5 et 7 nceuds (03/04)
Gnidou/F 14-01-19 25-03-19
Boniakpa 14-01-19 25-03-19
bababétei 14-01-19 Pourri
Laboko-téte/Mo 13-02-18 Pourri
Laboko-base/Mo 13-02-18 Pourri
Laboko-milieu/Mo 13-02-18 Pourri
Laboko-téte/M 13-02-18 22-03-19
Laboko-base/M 13-02-18 01-04-19
Laboko-milieu/M 13-02-18 Pourri
Katala-base 1.1 /Mo 23-05-19 Pourri
Katala-base 1.2 /Mo 23-05-19 Pourri
Katala-base 2.1 /Mo 23-05-19 Pourri
Katala-base 2.2 /Mo 23-05-19 Pourri
Katala-milieu 1.1 /Mo 23-05-19 Pourri
Katala-milieu 1.2 /Mo 23-05-19 Pourri
Katala-milieu 2.1 /Mo 23-05-19 Pourri
Katala-milieu 2.2 /Mo 23-05-19 Pourri
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Katala-téte 1.1 /Mo 23-05-19 Pourri
Katala-téte 1.2 /Mo 23-05-19 Pourri
Katala-téte 2.1 /Mo 23-05-19 Pourri
Katala-téte 2.2 /Mo 23-05-19 Pourri

NB : F= femelle ; M= male ; Mo= Monoique ; TGA3= traité a la GA3 ; NTGA3= non traité a la GA3.
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