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RESUME 
 

L'agriculture au XXIe siècle est confrontée à de multiples défis. Les changements climatiques 

et l‟accroissement de la population mondiale font assurément partie des plus déterminants de 

ces défis. Le poids de la démographie sur l‟agriculture est une réelle source d‟inquiétude pour 

le futur. Des taux record d‟accroissement de la population sont malheureusement enregistrés 

en Afrique sahélienne, où les conditions d‟humidité déjà limites se dégradent d‟avantage à 

cause de la montée de l‟évaporation provoquée par la hausse des températures. Ceci constitue 

une sérieuse menace pour la sécurité alimentaire, pour ces populations pauvres qui vivent 

presque exclusivement de l‟activité agricole. Le mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) 

constitue l‟une des bases alimentaires dans ces zones arides et semi-arides tropicales, régions 

où les conditions climatiques ne permettent à aucune autre céréale de se développer 

normalement. Aider le mil à mieux s‟adapter aux effets des changements climatiques, 

s‟impose comme stratégie de sécurisation alimentaire de ces populations. 

Au Département de Radio-Agronomie et Ecophysiologie Végétale de l‟Institut des Radio-

Isotopes, ont eu lieu d‟importants travaux de recherche pour l‟amélioration de la productivité 

du mil en milieu contraignant. L‟amélioration des conditions de la nutrition hydrique et 

minérale a été développée grâce aux techniques de marquage isotopique, pour les éléments 

minéraux, et à l‟humidimétrie neutronique pour le bilan hydrique. Il ressort que moins de 30% 

des engrais chimiques apportés aux sols sableux dunaires du Sahel sont réellement utilisés par 

la culture et que la gestion de la fertilité doit s‟axer sur des méthodes innovantes pour 

augmenter la capacité de stockage des sols. Des risques réels de pollution des sols et des 

nappes peu profondes ont été mis en évidence avec la mise en irrigation des terres de vallée. 

Une méthode d‟amélioration de la tolérance à la sécheresse des plantes, par la mutagenèse 

induite a été développée et appliquée sur le mil avec succès.  

 

Mots clés : mil; tolérance à sécheresse; fertilité des sols ; mutagenèse induite ; Niger 
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ABSTRACT 

 

Agriculture in the 21st century faces multiple challenges. Climate change and the growing 

world population are certainly among the most important of these challenges. The weight of 

demography on agriculture is a real source of concern for the future. Record high population 

growth rates are unfortunately recorded in Sahelian Africa, where already limited moisture 

conditions are deteriorating further due to rising evaporation caused by rising temperatures. 

This poses a serious threat to food security for those poor people who live almost exclusively 

from farming. Pearl Millet (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) is one of the food bases in these 

arid and semi-arid tropical areas, where climatic conditions do not allow any other cereal to 

develop normally. Helping millet to better adapt to the effects of climate change is essential as 

a food security strategy for these populations. 

In the Department of Radio-Agronomy and Plant Ecophysiology of the Institute of Radio-

Isotopes, important research has been carried out to improve millet productivity in a 

constraining environment. Improved approaches for water and mineral plant nutrition were 

developed using isotopes labeling techniques for nutrients and neutron moisture analysis for 

the water balance. It appears that less than 30% of the chemical fertilizers applied to the sandy 

soils of the Sahel are really used by the crop and that the fertility management must be based 

on innovative methods to increase the storage capacity of the soil. Real risks of pollution for 

the soils and shallow aquifers have been identified with the introduction of irrigation in valley 

lands. A method of improving the drought tolerance of plants by induced mutagenesis has 

been developed and applied to millet successfully. 

 

Keywords:  Pearl millet; drought tolerance; soil fertility; induced mutagenesis; Niger 
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INTRODUCTION GENERALE 
 

L'agriculture au XXIe siècle est confrontée à de multiples défis: elle doit produire plus de 

nourriture et de fibres pour nourrir une population croissante avec une main-d'œuvre rurale 

plus réduite, fournir plus de matières premières pour un marché potentiellement énorme de la 

bioénergie, contribuer au développement global de nombreux pays en développement, adopter 

des méthodes de production plus efficaces et plus durables et s'adapter au changement 

climatique (FAO, 2009). La population mondiale croît, en même temps que ses besoins. 

L‟essentiel de cette croissance vient des pays en développement, en particulier ceux de 

l'Afrique subsaharienne. Le poids de cette démographie sur l‟agriculture est une réelle source 

d‟inquiétude pour le futur. Comme conséquence des changements climatiques en cours, il est 

attendu de la sécheresse un impact majeur pour une partie importante de la planète, sous les 

tropiques comme en zones tempérées (en Europe et en Amérique du Nord). La disponibilité 

d‟eau douce, en quantité et en qualité, qui est une condition essentielle pour toutes les formes 

d'agriculture est une source de préoccupation primordiale pour le proche avenir. La 

production agricole utilise 80-90% de l‟eau douce utilisée par l‟homme (Hamdy et al., 2003).  

Les surfaces sous la sécheresse augmenteraient à cause de la montée de l‟évaporation 

provoquée par la hausse des températures. Les phénomènes de sécheresse sont de plus en plus 

fréquents, très variables dans leur durée et dans leur intensité. Les régions les plus touchées 

sont celles où les réserves en eau du sol sont déjà limitées, à savoir les régions tropicales et 

subtropicales (Scheff and Frierson, 2012 ; Solomon et al., 2007 ; Niel et al., 2005). Ces 

régions connaissent une situation alimentaire déjà précaire, et cela risque de s‟aggraver au  

vue de la tendance actuelle de croissance accélérée de leur population (Alexandratos and 

Bruinsma, 2012). Ceci constitue une sérieuse menace pour la sécurité alimentaire, dans la 

mesure où ces populations sont pauvres et vivent presque exclusivement de l‟activité agricole.  

 

La pression démographique entraîne une pression sur la terre et diminue la durée de la jachère 

et son efficacité. La fertilité des sols en est négativement affectée, de même qu'une expansion 

de l'aire des cultures sur des terres marginales classées inaptes à l‟agriculture. Près de la 

moitié des terres agricoles souffrent d'érosion et de baisse de fertilité dans les zones arides et 

semi-arides en Afrique (Floret et al., 1993). Il est difficile d'imaginer qu'une réduction 

significative de la pauvreté  puisse se produire sans un secteur agricole dynamique qui offre 

des revenus, de l'emploi et des produits de base abordables. Les rendements céréaliers en 

Afrique sont de moitié inférieurs à la moyenne mondiale. 
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Le mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) constitue la base alimentaire de quelque 200 

millions d‟habitants des zones arides et semi-arides tropicales, régions où les conditions 

climatiques ne permettent à aucune autre céréale de se développer normalement. Sa culture 

couvre plus de 20 millions d'hectares répartis principalement en Afrique et en Asie, pour une 

production totale de 16 millions de tonnes (FAOSTAT, 2015). Au Niger, le mil est la base 

alimentaire des populations. Il représente 75% des céréales consommées, avec un niveau de 

consommation de 163 kg par habitant par an. Malheureusement le rendement du mil est 

encore en stagnation et l‟augmentation de la production se fait par le biais de l‟extension des 

superficies cultivées. Les contraintes en terre devenant de plus en plus aigües, il est urgent de 

trouver de nouvelles voies pour augmenter la productivité dans les conditions contraignantes 

du Sahel, dans l‟espoir d‟un minimal de sécurité alimentaire.   

De façon générale, le terme "mil" regroupe un ensemble de graminées alimentaires annuelles 

qui ont pour caractéristique commune, la petitesse de leurs graines. La classification 

taxonomique actuelle pour le mil est basée sur Clayton (1972), revue par De Wet (1977). Le 

mil appartient à la famille des Poaceae,  Sous-famille des Panicoideae, Tribu des Paniceae,  

Sous-tribu des Panicinae, Section des Panicillaria, Genre-Pennisetum et Espèce-glaucum. Le 

genre Pennisetum, qui est le plus grand genre de la tribu des Paniceae, a cinq sections 

(Pennicillaria, Gymnothria, Eupennisetum, Heterostachy et Brevivalvula) et environ 140 

espèces (Stapf et Hubbard, 1934). P. glaucum (P. americanum selon d‟autres auteurs) est 

divisé en trois sous-espèces: (a) Glaucum-comprenant des espèces cultivées, (b) violaceum 

(monodii)– comprenant des espèces sauvages; et (c) sténostachyum – rassemblant toutes les 

espèces intermédiaires produits d‟hybridation naturelle entre glaucum et violaceum. 

Le Nigeria, le Niger, le Burkina Faso, le Mali, le Sénégal et le Soudan en sont les principaux 

pays producteurs. Le grain de mil a une valeur nutritionnelle équivalente ou supérieure à celle 

de la plupart des grandes céréales du monde. Il a des teneurs élevées en acides aminés 

essentiels dont  la méthionine, la cystine. C‟est une source unique en pro-vitamine A et en 

micronutriments (Zn, Fe et Cu). Cependant, le commerce international du mil porte sur moins 

de 1% de la production totale.  

Des travaux d‟amélioration du mil ont débuté avant les indépendances et se sont 

principalement orientés vers l‟obtention d‟une production améliorée et durable, ainsi qu'une 

meilleure gestion des ressources génétiques. Les efforts en termes d'amélioration de la 

tolérance à la sécheresse ont été surtout orientés vers le développement de variétés précoces à 

floraison synchronisée (Saïdou et al. Al., 2009 ; Mariac et al., 2010). Les changements 
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climatiques en cours se traduisent par une mutation dans le type de sécheresse, avec des 

intensités, des durées et périodes très variables qui imposent de développer de nouvelles 

méthodologies et de nouvelles variétés adaptées aux nouvelles situations.  

 

Ce document, présenté en vue de l‟obtention d‟une Habilitation à Diriger des Recherches 

(HDR), synthétise nos activités de recherche et d‟enseignement, et ce depuis vingt-huit ans. 

Ces activités de recherche sont menées à l‟Institut des Radio-Isotopes (IRI), au sein du 

Département de Radio-Agronomie ; d‟abord dans le Laboratoire de Fertilité des Sols et en 

suite dans le Laboratoire de Biotechnologie Végétale et Amélioration des Plantes (LABAP). 

Les activités d‟enseignement quant à elles, s‟effectuent au sein du Département de Production 

Végétale de la Faculté d‟Agronomie de l‟Université Abdou Moumouni de Niamey (UAM).  

 

Nos premiers contacts avec la recherche datent de 1984. Nous effectuons alors notre stage de 

maîtrise en Agronomie Générale. Nous avions travaillé sur l‟effet de l’hétérogénéité spatiale 

des paramètres du sol sur la variation des rendements des cultures à petites échelles.  La 

question de la distribution spatiale de l‟humidité du sol a  marqué notre attention. Par la suite 

nous avions suivi une formation d‟ingénieur Agronome, qui nous a permis d‟obtenir en même 

temps un Diplôme d’Agronomie Approfondie en Génie Rural et des Procédés, option 

Sciences du Sol et du Bioclimat, à l‟Ecole Nationale Supérieure Agronomique de Rennes en 

France. Ainsi, nous avions été recruté à l‟Université de Niamey, en tant qu‟Attaché de 

recherche pour servir au Département de Radio-Agronomie de l‟Institut des Radio-Isotopes, 

en Décembre 1987. 

Notre thème de mémoire pour le DAA a porté sur la contribution pour la mise au point d‟un 

« système expert » pour le pilotage automatique de l’irrigation du Maïs grain en 

Limagne, basé sur l‟évolution de la tension de l‟eau du sol. Ceci a davantage renforcé notre 

intérêt sur les relations « Sol-Plante-Atmosphère » et l‟impact de la disponibilité de l‟eau sur 

les rendements des cultures. Et notre sujet de Thèse Unique « Comportement hydrique de 

cultivars de mil (Pennisetum typhoides) en conditions pédoclimatiques contraignantes : 

réactions de la plante entière à un stress hydrique post-floral » illustre bien cet intérêt tout 

en mettant l‟accent sur les principaux handicaps que connaissent les populations nigériennes : 

la sécheresse et l‟insécurité alimentaire. Cette thèse qui devait permettre de comprendre les 

mécanismes développés par le mil (une plante alors considérée comme tolérante à la 

sécheresse) face au stress hydrique, a permis de dégager deux types de comportements avec 

chacun des avantages et des inconvénients. Cette thèse a permis de constater d‟importantes 
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lacunes liées aux méthodes classiques d‟amélioration des cultures sahéliennes, notamment la 

recherche du raccourcissement du cycle végétatif pour s‟adapter à la longueur de la saison 

humide. Les changements climatiques en cours entrainant l‟accentuation des irrégularités des 

pluies, mêmes les espèces dites tolérantes comme le mil nécessitent l‟amélioration de leur 

aptitude à supporter les stress. Voilà la nouvelle ligne de recherche après la thèse et qui a fait 

l‟objet de plusieurs publications.  

Ainsi, depuis notre recrutement comme Attaché de recherche au Département d‟Agronomie 

Nucléaire de l‟Institut des Radio-Isotopes à l‟Université Abdou Moumouni de Niamey, nous 

avons développé une expérience avérée en bilan hydrique et valorisation des réserves en eau 

du sol pour les cultures sèches. Le contexte de désertification et de famines plus ou moins 

récurrentes grandissant au Sahel,  nos travaux se sont élargis à l‟Amélioration de la 

productivité des cultures en conditions contraignantes, sujet sur lequel nous avions soutenu 

notre Thèse. Nous avons aussi bénéficié de larges expériences des laboratoires du 

Commissariat à l‟Energie Atomique français, Direction des sciences du vivant, département 

Ecophysiologie Végétale sous la responsabilité de Pierre Moutonnet, Directeur de Recherche, 

spécialiste du bilan minéral en sol cultivé, et de Jean Thiéry, spécialiste de la modélisation des 

écosystèmes cultivés. Nous avons également travaillé avec les équipes du Centre d‟Etude 

Régional pour l‟Amélioration de l‟Adaptation à la sécheresse (CERAAS) sur les mécanismes 

de réponse au stress hydrique des céréales avec Monsieur Daniel ANNEROSE. 

Dernièrement nous avons développé une nouvelle approche pour l‟amélioration de la 

tolérance à la sécheresse sur le mil et les cultures associées, en collaboration avec l‟Université 

Libre de Bruxelles et le Ghana Atomic Energy Commission. 

C‟est donc un total de plus de 28 ans de recherche sur l‟amélioration de la productivité en 

conditions contraignantes que nous souhaitons mieux valoriser et compiler en un document 

d‟HDR. 

 

Vu le nombre relativement important d‟encadrement et de co-encadrement de mémoires de 

master et de publications scientifiques, nous présenterons dans ce mémoire, les travaux ayant 

trait spécifiquement à l‟amélioration de la culture du mil, principale base alimentaire des 

populations nigériennes. 

 

Ce mémoire est organisé en deux principales parties : 

La première partie porte sur la synthèse de nos activités de recherche, leur positionnement 

scientifique ainsi que les perspectives à court, moyen et long termes. L‟ensemble des 
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thématiques que nous avons eu l‟occasion d‟aborder ont été détaillées. Les activités de 

recherche avant, pendant et après la Thèse ainsi que les perspectives sont présentées. 

La deuxième partie est consacrée à la présentation de notre parcours. Cette partie présente 

notre Curriculum vitae détaillé, qui fournit une synthèse de notre parcours professionnel 

jusqu‟à aujourd‟hui. Dans cette partie sont également listés les étudiants encadrés et les 

articles publiés. 

 

 

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire sont les résultats de travaux de recherche 

collaborative, avec d‟autres chercheurs qui ont beaucoup contribué au développement des 

idées et de la réflexion scientifique. 
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PARTIE 1 : SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE 
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1.1 PRESENTATION DU CONTEXTE GENERAL DES TRAVAUX 

En Afrique au Sud du Sahara et particulièrement au Sahel, l‟histoire des crises alimentaires 

est très ancienne (Alpha Gado, 1993 ; Giri, 1994). Avant les indépendances, elles étaient 

surtout liées aux régimes de guerres, aux invasions acridiennes, aux sécheresses et même aux 

inondations en années humides. Aujourd‟hui encore, le contexte est loin d‟offrir les 

conditions favorables à l'éradication de la famine au Sahel (Amadou, 2005). La situation est 

telle que la famine est devenue presque endémique, les déficits alimentaires et fourragers sont 

réguliers et fréquents et les années excédentaires sont de plus en plus rares. 

Au plan pédologique, le Niger se caractérise par une dominance de sols peu fertiles, avec des 

faibles teneurs en matière organique qui limitent fortement la productivité des cultures 

(Moussa, 2013). L‟agriculture est encore au stade de subsistance. Elle est essentiellement 

tributaire de la pluviométrie. Les proportions des superficies irriguées restent encore 

dérisoires, malgré un récent regain d‟intérêt lié à la politique de culture dite de contre-saison. 

La consommation des intrants agricoles est fortement limitée par l‟extrême pauvreté des 

populations rurales. La production agricole nationale augmente grâce à l‟extension des 

superficies cultivées, ce qui devient de moins en moins possible à cause de la forte saturation 

des terres liée au fort taux de croissance de la population de 3,9% l‟an. 

Le climat est dominé par son extrême aridité caractérisée par des périodes de sécheresse de 

plus en plus larges et de plus en plus fréquentes. Les changements climatiques, reconnus 

comme une réalité objective (Stiluna and Solodkiy, 2015 ; Ifeanyieze et al., 2016) se 

traduisent, en régions arides et semis arides, par la hausse des températures du sol et de l'air, 

l‟augmentation des fréquences des phénomènes météorologiques extrêmes (sécheresses, 

inondations, tempêtes). 

 

Le mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) est extrêmement important dans les zones arides et 

semi-arides et particulièrement au Niger, où il fournit l‟essentiel des sources d'énergie et de 

protéines pour de nombreuses populations. Sur le plan nutritionnel, le mil est équivalent ou 

même souvent supérieur à la plupart des grandes céréales (Obilana et Manyasa, 2002). Il 

contient des niveaux élevés de méthionine, de cystéine et d'autres acides aminés vitaux pour 

la santé humaine. Le mil est considéré comme un aliment sain, principalement en raison du 

manque de gluten (une substance qui cause une maladie cœliaque) dans son grain. Le mil est 

une source unique de pro-vitamine A et de micronutriments (Zn, Fe et Cu). Malgré ces 
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multiples avantages, le mil bénéficie de très peu d‟investissements pour la recherche et les 

rendements sont encore relativement très faibles par rapport à ceux des grandes céréales. 

Cependant, il est reconnu au mil sa remarquable adaptation aux environnements hostiles 

(précipitations faibles et irrégulières, températures élevées, faibles niveaux de fertilité des sols 

etc.) et ceci le place aujourd‟hui au centre d‟efforts majeurs de recherche et de développement 

agricole, face aux changements climatiques (Dangles et al., 2009). En outre il est probable 

que les changements climatiques viennent accélérer le passage de nombreux territoires classés 

modérément affectés par l‟aridité à sévèrement affectés et élargir les rangs des zones arides du 

monde (FAO, 2007). La question de la sécurité alimentaire dans un tel contexte devient une 

véritable préoccupation, le mil étant la seule culture pouvant encore tolérer ces conditions 

contraignantes. Le renforcement de son adaptation et de sa tolérance à ces conditions 

contraignante représente donc le passage obligatoire pour garantir la satisfaction de besoins 

alimentaires croissant dans les régions arides et semi-arides du monde. 

Les travaux effectués à l‟Institut des Radio-Isotopes (IRI) de l‟Université Abdou Moumouni 

de Niamey, de 1988 à 2015, constituent une importante contribution à la résolution de ce 

paradoxe. 

 

1.2 MECANISMES DE TOLERANCE A LA SECHERESSE CHEZ LE MIL (PENNISETUM 

GLAUCUM (L.) R. BR.) 
 

Nous avions tenté, dans une première étape, de comprendre les mécanismes agro-morpho-

physiologiques mis en œuvre par le mil, en réponse à la sécheresse. Nous avions choisi la 

sécheresse de fin de cycle qui est la plus impactante sur les rendements en grains. L‟étude a 

été menée sur trois génotypes aux classements contrastés face au stress hydrique, et un mil 

sauvage (Pennisetum violaceum (Lam.) Rich). Cette espèce a finalement été écartée à cause 

de la déhiscence spontanée de ses épis et une phénologie nettement décalée par rapport aux 

espèces cultivées. De même les travaux préliminaires ayant montré la similarité de 

comportement entre les variétés ICMVIS 85327 et HKP, le travail a été centré sur les deux 

variétés ICMVIS 86330 (appelée ici IC30) et HKP. 

Le dispositif expérimental est un essai factoriel à deux facteurs : hydrique (2 niveaux, irrigué 

ou stressé) et variétal (2 variétés), avec 4 répétitions. L‟irrigation a été suspendue à partir de la 

floraison sur le bloc stressé. L'analyse des mécanismes agrophysiologiques mis en jeu par l'un 
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et l'autre des deux cultivars aiderait à comprendre le fonctionnement du mil face au stress 

hydrique et à en déduire certains caractères précurseurs "marqueurs" de la résistance à la 

sécheresse chez le mil. Des mesures phénologiques, physiologiques et agronomiques ont été 

réalisées trois fois par semaine, de la floraison à la récolte. A la lumière des résultats, les 

principales conclusions ont été tirées : 

1. En terme d‟Etat hydrique des deux cultivars, la contrainte hydrique s'est traduite par une 

baisse progressive du potentiel foliaire, du contenu relatif en eau et de la conductance 

stomatique.  La baisse du potentiel foliaire a été plus rapide sur le cultivar HKP avec un écart 

de -0,5 MPa en fin d'expérience par rapport à IC30. Le contenu relatif en eau (CRE) était de 

71% et 63%, respectivement pour IC30 et HKP à la fin de l‟expérience. La baisse de la 

conductance stomatique intervient presque aussitôt après le début de la contrainte hydrique 

sur les plantes stressées. Le potentiel de -0,8 à -1 MPa correspond au seuil de déclenchement 

du mécanisme de régulation stomatique chez le mil. En termes d'état hydrique global, le 

cultivar IC30 a eu le meilleur état avec +8% d'humidité relative et un potentiel hydrique 

foliaire plus élevé. Le cultivar HKP a atteint des niveaux de déshydratation les plus forts ;  f  

de -0,5 MPa plus bas. 

 

2. La variété IC30 a montré une capacité à maintenir le rythme de l'assimilation malgré une 

diminution progressive de l'ouverture stomatique. En outre l'assimilation nette a été de 30% 

supérieure par rapport au HKP (DOLLON, 1992). Au stade avancé de la contrainte hydrique, 

la photosynthèse nette s'est stabilisée sur les plantes stressées, légèrement supérieure sur IC30 

que sur HKP : 6 et 4 mol CO2 m-2 s-1 (DOLLON 1992). Malgré des  f  très bas chez HKP, 

les échanges gazeux sont restés possibles. La fermeture stomatique n'a pas été totale. 

 

3. Malgré des différences de potentiels élevées entre les feuilles et le sol ( f     s), les flux 

d'eau chez les plantes stressées sont très faibles, d'où l'hypothèse d'une résistance au transfert 

élevée, notamment à l'interface sol-racine. La continuité hydraulique y devient de plus en plus 

difficile avec la diminution du diamètre des racines et celle de la pellicule d'eau capillaire 

autour des agrégats du sol. En outre, l‟horizon de surface (0-50 cm), ne participe plus à 
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l‟alimentation de la plante après une semaine d‟arrêt de l‟irrigation. Cet horizon est le plus 

colonisé par les racines, mais aussi le plus riche en éléments nutritif pour la plante. 

 

4. La variété IC30 a amorcé la sénescence foliaire 3 jours avant HKP. Ceci se traduit par une 

différence d'environ ½ point entre les deux variétés jusqu'à la récolte. Le stress hydrique 

entraîne une précocité de la décroissance des feuilles vertes. 

5. En 28 jours de stress hydrique IC30 a consommé plus d'eau qu'HKP. L'écart de 

consommation en eau, se produit à partir de la fin de la deuxième semaine de contrainte 

hydrique et se maintient jusqu'à la récolte. La consommation moyenne journalière du mil 

IC30 est alors supérieure d'un 1/2 mm à celle du mil HKP. Ceci se traduit par une différence 

d'environ 10 mm sur les consommations cumulées en fin de période de stress hydrique. 

L'indice de satisfaction en eau (ISE), rapport de la consommation moyenne du traitement 

stressé à celle du traitement irrigué, l'ISE est de 0,45 pour IC30 contre 0,27 pour HKP. La 

meilleure exploitation de la réserve hydrique a été observée chez la variété IC30 (60% des 

réserves contre 50% pour HKP et entre 100 et 200 cm, les réserves en eau sont encore 

disponibles, au moment où le mil subit une contrainte hydrique. 

  

Cette étude nous a montré  que la différence génotypique au niveau de la productivité 

face au stress hydrique terminal est liée à la résultante d‟un grand nombre de petits effets qui 

s‟aditionnent dans le même sens, renforçant la thèse de la gouvernance polygénique de la 

tolérance à la sécheresse chez le mil.  

 Ainsi, deux mécanismes prédominants sont en relation avec la croissance des épis chez 

la variété de mil IC30 : l'arrêt précoce de l'extension des racines au profit du remplissage 

des grains ; l'amélioration de la conductance stomatique par accélération de la sénescence 

foliaire avec maintien des échanges gazeux, car la sénescence foliaire attaque en priorité les 

feuilles basales les plus âgées dont l'assimilation carbonée est moins impliquée dans le 

remplissage des grains (Jacquinot, 1970). 

 Dans le cas de la variété de mil HKP, la translocation vers les racines a été 

privilégiée et la vitesse d'extension des racines a favorisé un meilleur taux d'extraction de 

l'eau du sol pendant la première semaine de contrainte hydrique. Ce processus a vite atteint 

ses limites suite au dessèchement rapide des horizons de surface les plus colonisés et la baisse 
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consécutive de la rhizogénèse. Le contenu relatif en eau et le potentiel hydrique ont alors 

rapidement chuté et la surface foliaire verte maintenue encore importante n'a pas permis une 

régulation stomatique adéquate. Ainsi la baisse des rendements chez la variété de mil HKP 

s'explique principalement par le détournement inefficace des assimilâts vers les racines, aux 

dépens des épis; la chute du taux de remplissage des grains, et en fin de compte la diminution 

de la croissance globale par altération du statut hydrique des feuilles. 

De l‟analyse de ce travail, on peut tirer les éléments de leçon suivants : 

 L‟amélioration des réserves en eau et éléments minéraux des horizons de profondeur 

(˃ 50 cm) peut participer au renforcement de la stratégie de tolérance à la sécheresse 

de fin de cycle pour le mil ; tolérance en termes de sauver les rendements grains ;  

 La performance du mil par rapport à la sécheresse est le résultat de la synergie d‟un 

grand nombre d‟effets favorables au maintien de l‟assimilation chlorophyllienne et le 

transfert vers les épis, en dépit de la contrainte hydrique. L‟amélioration de cette 

performance peut se faire par l‟addition (ciblé ou aléatoire) de nouveaux gènes 

favorables.  

La structure du poquet au moment de l‟avènement du stress hydrique semble déterminante 

pour l‟efficacité de la réponse de la plante. Ainsi, la recherche de l‟uniformité du 

développement du poquet et de la culture entière devient une cible pour le sélectionneur et les 

agronomes.  

 

1.3 AMELIORATION DE LA RESERVE EN EAU ET EN ELEMENTS MINERAUX DU SOL 
 

Nos travaux se sont orientés vers l‟amélioration de la nutrition hydrique et minérale de la 

culture de mil. Il nous a paru impératif de bien comprendre les mécanismes par lesquels les 

minéraux et l‟eau interagissent lorsqu‟ils sont tous les deux sont insuffisants.   

L‟expérimentation est entreprise sur un sol ferrugineux tropical typique pour la culture 

traditionnelle du mil au Niger (texture sableuse, faible teneur en matière organique, faible 

fertilité chimique et pH acide à très acide). Il s‟agit d‟évaluer l‟efficacité réelle de la dose de 

46 kg N ha
-1

 recommandée par la vulgarisation agricole au Niger pour la culture du mil, en 

faisant appel au marquage isotopique au 
15

N. L'expérience a été réalisée en plein champ, 

pendant l'hivernage, en imitant autant que possible les pratiques culturales extensives des 

paysans. L'engrais marqué a été apporté sur des micro-parcelles délimitées au milieu de 
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chaque unité expérimentale. Les poquets des micro-parcelles marquées ont été utilisés pour la 

mesure de l'excès isotopique et le calcul des coefficients d'utilisation de l'engrais.  

Les coefficients réels d'utilisation de l‟engrais azoté ont variés de 19,9% à 28,8%. Ce travail a 

montré que 70 à 80% de l‟azote de l‟engrais apporté au sol n‟a pas été utilisé par la culture, la 

première année d‟application.  

La proportion de l‟azote de la plante provenant de l‟engrais (Ndff) varient de 49 à 54,1%, 

indiquant qu‟environ 50% de l‟azote de la plante provient du sol. Malgré la faible teneur en 

matière organique des sols sableux du Niger, ils restent la principale source d'azote pour la 

culture du mil. Ceci souligne l'importance de la matière organique du sol (y compris les 

résidus de culture) pour la fertilité des sols et la nutrition azoté des plantes. 

 

La même évaluation a été faite pour la fertilisation phosphatée avec l‟objectif de savoir si le 

phosphate naturel de Tahoua peut substituer l‟engrais phosphaté soluble importé à grand frais 

par le Niger. La faible teneur en phosphore biodisponible est souvent la première cause de la 

faible productivité des  sols tropicaux. Le phosphate naturel de Tahoua (TRP) a une teneur en 

P2O5 de 26%, mais est très peu soluble dans l‟eau (0,1%). Son utilisation directe en 

agriculture est sujette à caution. Le SSP a une teneur en P2O5 de 20%. Le marquage 

isotopique au 
32

P a été fait sur des micro-parcelles de 2,25 m
2
 délimitées au milieu de chaque 

unité expérimentale. L'engrais marqué a une radioactivité spécifique de 6,5 mCi par gramme 

de P. Les résultats ont montré que seuls 15% du SSP apporté au sol ont été réellement utilisés 

par la plante. Plus de 84% ont un devenir qu‟il est urgent de déterminer car pouvant être à 

l‟origine de pollution des sols et des eaux. Le phosphate naturel de Tahoua a contribué à la 

nutrition phosphatée de la culture du mil et du niébé. Appliqué sous la forme brute, il possède 

une certaine efficacité agronomique observable la première année de son application. 

L‟apport du phosphate naturel a entraîné la réduction du niveau de l‟utilisation du P de 

l‟engrais soluble SSP de 44%, et ceci sans modifier significativement les rendements en 

matière sèche.  

 

L‟utilisation de la technique de marquage isotopique (
15

N et 
32

P) nous a permis de montrer 

que dans le système de culture-niébé sur sols sableux dunaires, moins de 30% des apports 

d‟engrais chimiques sont effectivement utilisés par la culture. Cela dénote un risque réel de 

pollution à prévenir en cas de grosses pluies ou d‟irrigation pouvant générer le drainage en 

profondeur. Les sols sableux dunaires, malgré leurs maigres réserves, restent la source 

privilégiée pour l‟alimentation en éléments minéraux du mil. La gestion de la fertilité doit 



Page 23 sur 192 

 

s‟orienter vers des techniques innovantes pour renforcer la capacité de stockage du réservoir 

sol (augmentation du taux de matière organique, affinement de la texture, fertilité symbiotique 

etc.). 

1.4 TRAITEMENT DES ETATS DE SURFACE ET AMELIORATION DE L’INFILTRATION 

DES EAUX DE PLUIE EN SOL DE GLACIS  
 

L‟essai a eu lieu dans le terroir de Bogodjotou à 50 km au Sud de Niamey au Niger,  sur un 

terrain dominé par des plateaux cuirassés impropres à la culture. Les terres cultivables sont 

concentrées dans les basfonds et sur glacis et soumis à une forte pression entraînant une 

dégradation rapide. Le sol est du type ferrugineux tropical de texture sableuse à sablo-

limoneuse. Les parcelles élémentaires de 10 m x 5 m ont été implantées sur une jachère de 5 

ans d‟âge. Cinq traitements sont appliqués à la surface du sol : le scarifiage (S), le Branchage 

(B), le Scarifiage associé au branchage (SB), le paillage (P) et le Zaï (Z). Ces techniques sont 

comparées à la jachère ordinaire non perturbée considérée à ce titre comme le Témoin (T). Le 

scarifiage consiste à un léger labour manuel effectué à la daba par les jeunes agriculteurs du 

terroir. Le branchage consiste à l‟apport en surface de l‟équivalent de 30 tha
-1

 sous forme de 

résidus animaux et végétaux disponibles dans le terroir. Il s‟agit en l‟occurrence de branches 

mortes de Guera senegalensis et de résidus de l‟abattoir. Le paillage correspond à l‟apport de 

l‟équivalent de 17,6 tha
-1

 de paille de mil. Le zaï consiste en des trous de 40 cm de diamètre et 

20 cm de profondeur recevant du fumier et dont la terre extraite est disposée en bourrelet en 

aval. Les trous sont espacés de 80 cm et disposés en quinconce. La quantité de fumier est 

l‟équivalent de 2,8 tha
-1

. De toutes les techniques testées, le scarifiage couplé au branchage 

avec des résidus organiques locaux ont montré la meilleure efficacité, permettant l‟infiltration 

de l‟eau jusqu‟à 200 cm de profondeur, contre seulement 50 cm pour le sol non traité. Ce 

travail a montré que l‟évolution des états de surface, associée à une pente même légère 

(0,5%), peut aboutir à un faible niveau de l‟infiltration et amenuiser la réserve en eau du sol 

utilisable pour la croissance végétale et le retour de la fertilité. 

 

1.5. GESTION INTEGREE DE L’EAU ET DES ELEMENTS MINERAUX 
 

Pour les besoins de la rentabilité, l‟agriculture traditionnelle évolue vers des systèmes de 

cultures nécessitant des apports d‟eau et d‟intrants agricoles de plus en plus croissants. 

L‟arrosage manuel est progressivement remplacé par l‟arrosage motorisé et l‟agriculture fait 
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appel à des quantités croissantes d‟engrais chimiques. Ceci requière une surveillance attentive 

pour prévenir toute dégradation irréversible des sols et de l‟environnement.  

Notre travail, basé sur une double approche (enquête et expérimentation) a analysé l'état des 

pratiques de la fertilisation et de l'irrigation dans la BVT, située à environ 600 Km à l‟Est de 

Niamey. C‟est une formation exceptionnelle, un bassin fossilisé aux sols fertiles et au sous-sol 

gorgé d‟eau, à faible profondeur, renouvelées chaque année par le ruissellement naturel des 

eaux de pluies. Deux types d‟irrigations se distinguent principalement par leur mode 

d‟exhaure : l‟irrigation traditionnelle manuelle qui se fait à l‟aide d‟une puisette en calebasse 

de volume variable ; et l‟irrigation motorisée qui s‟est développée progressivement sur le 

périmètre grâce à l‟appui du Projet Basse Vallée de la Tarka. La détermination des doses 

d‟apport des engrais sont faites manuellement grâce à la pesée de l‟engrais (balance portative) 

et la mesure de la surface emblavée (quintuple décamètre ruban). L‟engrais est souvent 

apporté par fraction et la quantité totale apportée est obtenue en sommant les apports 

fractionnés sur l‟ensemble du cycle cultural. 

L'analyse des pratiques de l'irrigation dans la basse vallée de la Tarka montre une relative 

maîtrise des outils traditionnels d'arrosage. En effet, l'irrigation optimale, c'est-à-dire celle qui 

maintient la capacité au champ dans la zone radiculaire en limitant au maximum les pertes par 

percolation en profondeur a été observée chez les irrigants manuels. L'introduction de la 

motopompe a permis de gagner en temps et en nombre d'irrigations. La capacité de travail de 

l'exploitation se trouve accrue et la mise en culture de plus grandes superficies devient 

possible. Cependant, le contrôle de l‟irrigation est basé sur l‟expérience des producteurs, sans 

critères techniques précis. Ceci occasionne malheureusement des pertes considérables d‟eau 

(et d‟éléments minéraux), mis en évidence par nos travaux. Ce travail a aussi fait apparaître 

un réel besoin de rationalisation de la fertilisation chimique chez les producteurs qui 

pratiquent des doses massives pouvant atteindre 460 kg N ha
-1

. Ce travail a eu le mérite 

d‟attirer l‟attention sur le besoin de recherche d‟accompagnement et d‟encadrement des petits 

exploitants agricoles en relation avec le risque de pollution des nappes phréatiques mis en 

évidence plus haut. 

 

1.6 QUANTIFICATION DES FLUX D’EAU ET DE MINERAUX EN PROFONDEUR ET 

PREVENTION DE L’ENVIRONNEMENT 
 

La conversion de l'utilisation des terres de cultures pluviales à la culture irriguée augmente le 

drainage et la recharge des nappes, mais des estimations fiables de l'ampleur du changement 
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sont difficiles à obtenir pour les aquifères peu profonds. Dans la vallée de la Komadougu 

Yobe (bassin du lac Tchad, Sud Est du Niger), la zone de culture irriguée a doublé au cours 

des trois dernières décennies, ce qui peut avoir une augmentation des flux de la nappe 

phréatique. La connaissance de ces flux permettra également de quantifier les substances en 

solution et éventuellement prévenir les risques de pollution de ces nappes en particulier par 

les nitrates agricoles.  

Nos travaux ont permis, grâce à un dense réseau d‟échantillonnage de sol, de déterminer les 

différents faciès de sol et leur stratification. Les données relatives aux caractéristiques 

hydriques et hydrodynamiques recueillies, ainsi que les sondages humidimétriques à la sonde 

à neutrons, ont permis d‟asseoir un modèle tridimensionnel de détermination des flux d‟eau 

en profondeur, en tenant compte de l‟hétérogénéité pédologique. La recharge des eaux 

souterraines a été simulée séparément dans des conditions irriguées et pluviales. Il a été mis 

en évidence le rôle déterminant des états de surface dans la simulation des processus 

d‟évapotranspiration dans les zones semi-arides. L'augmentation de la recharge en eaux 

souterraines pour la vallée de la Komadougou Yobe correspond à 18 à 23% des précipitations 

ou de l'irrigation et est compatible avec les études précédentes à l'échelle mondiale. La 

méthode mise au point pour estimer les changements dans les flux peut être utilisée dans 

d'autres régions semi-arides. Il est particulièrement adapté pour les aquifères peu profonds 

avec des flux relativement rapides dans la zone vadose qui empêchent l'utilisation de traceurs 

conservateurs (par exemple chlorure) aux estimations des changements dans les flux d'eau en 

réponse à des changements dans l'utilisation des terres. 

 

En résumé, d‟un côté, en sol sableux dunaire et sur terre de glacis, les eaux de pluie et les 

éléments minéraux apportés au sol restent en surface. Leur utilisation par la plante est 

compromise en cas de stress hydrique. D‟un autre côté, sur les terres de basfond les plus 

fertiles, les pratiques d‟irrigation et de fertilisation trop excédentaires, peuvent être à l‟origine 

de dégâts sur l‟environnement. Dans les deux cas, nos travaux ont eu le mérite de mettre en 

évidence l‟existence du danger et d‟attirer l‟attention des agronomes et des décideurs.  

 

1.7 AMELIORATION DE LA TOLERANCE A LA SECHERESSE CHEZ LE MIL 
 

La méthodologie générale de notre travail d‟amélioration de la culture du mil s‟est articulée 

autour de cinq axes majeurs : 
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 La collecte de matériel végétal disponible au niveau local (écotypes locaux employés 

par les paysans) et la constitution de collections de base caractérisées par un spectre 

génétique large ; Un mois d’enquête et de collecte d’échantillons à travers les cinq 

principales zones de production du mil au Niger. Un total de Cent-vingt-sept (127) 

écotypes locaux ont été collectés. Le matériel ainsi accumulé est multiplié, et conservé 

dans des sachets plastiques hermétiques à une humidité relative en dessous de 13% et 

une température de -20 °C. Il est soumis à une épuration progressive. 

 

 L‟évaluation de ces collections pour de nombreux traits morphologiques, 

agronomiques, biochimiques et moléculaires ; 

 L‟Irradiation et la présélection suivant des techniques de la mutagenèse induite ; 

 La mise au point de méthodologies et de test de screening et d'identification de 

mutants intéressant (tests in vitro de tolérance aux stress hydriques et thermiques) 

 L'évaluation en plein champs des nouveaux mutants identifiés (tests de réponses 

environnementales et en milieu paysan). 

 Caractérisation moléculaire des nouveaux mutants 

 

 

1.7.1 Caractérisation de la radio-sensibilité du mil (et du niébé)  
 

Ce travail est une étape nécessaire pour la sélection par mutagenèse induite. L‟introduction de 

variabilité par irradiation a été démontrée, pour la première fois, sur des graines d‟orge en 

1928 par Stadler. Depuis, sur plus de 2 250 nouvelles variétés produites, environ 1500 sont 

dérivées de la mutagenèse induite.  

Une mutation est un processus par lequel l‟information génétique d‟un organisme est 

modifiée de façon stable et héréditaire. Ces modifications génétiques servent de base à 

l‟amélioration des plantes. Ces mutations modifient les séquences des nucléotides de 

l‟ADN avec des effets divers sur les gènes : inactivation, dérégulation ou modification des 

fonctionnements des protéines. Les gènes codent les protéines ce qui entraîne une 

modification des caractères physiques visibles (le phénotype). La mutagenèse se compose de 

deux grandes parties : l‟application du traitement mutagène et la sélection des mutants. 

Pour que le traitement soit efficace, il faut que de nombreuses mutations soient produites. Les 

mutations apparaissent alors au hasard dans le génome, beaucoup d‟entre elles vont toucher 
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les gènes essentiels, et donc après le traitement, le taux de survie va être fortement diminué. 

En pratique, il faut donc partir d'un effectif suffisamment grand pour tenir compte de la 

létalité. Le taux de survie est une indication de l'efficacité du traitement mutagène. 

Classiquement, un taux de survie de 1 à 5% est indicatif que le traitement à bien fonctionné et 

que de nombreuses mutations ont été produits. On obtient ainsi des mutations qui ont un large 

éventail d‟effets (exemples : mort d‟une plantes, augmentation du nombre de pétales, couleurs 

modifiées, diminution de la hauteur de plante, augmentation de la tolérance à la sécheresse, 

des rendements plus élevés etc...). Le but est d‟obtenir des mutants qui ont un phénotype 

voulu ou souhaité. Elle est cependant aléatoire avec le risque de provoquer la formation de 

chimère. 

Le but du rayonnement gamma dans la mutagenèse est d‟atteindre la molécule d‟ADN et de 

produire des mutations. Ceci va faire intervenir des enzymes de réparation. Ces enzymes 

peuvent faire des erreurs au cours de la réparation. Si une de ces erreurs survient dans une 

partie codante de l‟ADN cela peut peut-être provoquer une répercussion sur l‟expression du 

gène. 

Ainsi, la détermination de la dose efficace, celle qui affecterait l‟ADN de l‟explant traité, est 

une première étape préalable au développement de la méthode par mutagenèse induite. Dans 

notre cas, le test de sensibilité aux rayons gamma a été fait sur les graines sèches de mil 

(variété HKP) et de niébé (variétés TN-578 et IT90K372-1-2). L'irradiation a eu lieu au 

Centre de technologie pour l‟irradiation (Radiation Technology Center) de la Commission de 

l'énergie atomique du Ghana (GAEC), à Accra en novembre 2012, en utilisant une source 

Cobalt-60. Sept niveaux d‟irradiation ont été testés : 0 (Control), 100, 200, 300, 400, 500, 600 

et 700 Gy. L‟irradiation été effectuée avec intensité moyenne de 258,8 Gy par heure. Après 

l'irradiation, les graines ont été semées, une moitié in vitro dans des boîtes de Pétri, et une 

moitié dans des pots en PVC sous une ombrière. 

La LD50 (Lethal Dose for 50% growth inhibition) est la dose d‟irradiation qui entraîne une 

réduction de la croissance de moitié par rapport au témoin non irradié. Elle est considérée 

comme la dose efficace pour la production de la mutation. Nos résultats ont montré que cette 

dose est de 669 Gy pour le mil et de 176 et 209 Gy pour les deux variétés de niébé.  Ces doses 

sont alors utilisées comme doses d‟irradiation pour les travaux ultérieurs. 
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1.7.2 Screening des mutants tolérants à la sécheresse 
 

La présente étude a été menée pour déterminer une méthode de dépistage in vitro pour la 

tolérance à la sécheresse, basée sur l'utilisation de polyéthylèneglycol (PEG) de poids 

moléculaire 6000. Le PEG6000 de poids moléculaire élevé est inerte, non ionique. Il est assez 

petit pour influencer le potentiel osmotique, mais assez grand pour ne pas être absorbé par la 

plante. Il pourrait abaisser le potentiel osmotique de la solution nutritive sans être pris en 

charge ni être phytotoxique (Lawlor, 1970). Le PEG de haut poids moléculaire a longtemps 

été utilisé pour simuler le stress hydrique dans la croissance des plantes comme décrit par les 

travaux précédents (Kaufmann et Eckard, 1978; Tazi et al., 2003;  Zgallaï et al., 2007; 

Kouakou et al. ., 2008; Fan et al., 2012). L'effet du PEG6000 sur la germination et la 

croissance des jeunes plants de mil ont été analysés. Les données ont été utilisées pour 

déterminer la LD50 qui est dose qui entraîne une inhibition de la croissance de 50%. 

L'expérience a été réalisée entre avril et mai 2011, dans le laboratoire de biotechnologie 

végétale de l'Université Libre de Bruxelles (ULB). Le stress hydrique a été appliqué en 

utilisant sept concentrations de PEG6000, correspondant à -1,0; -3,7; -8,0; -9,8; -11,3; -13,0 et 

-14,7 bars du potentiel hydrique. Ce potentiel d'eau a été obtenu en ajoutant dans 1000 ml 

d'eau pure déionisée, respectivement: 100; 200; 300; 325; 350; 375 et 400 g de PEG6000, 

selon la méthode de Lawlor (1970) et Michel (1983). La LD50 était de 262 gL
-1

 pour le 

pourcentage de germination et 242 gL
-1

 pour l'émergence des coléoptiles. Ces valeurs 

indiquaient les concentrations de PEG6000 qui entraîneraient une réduction de 50% de la 

germination et de l'émergence de coléoptiles. Le principe du dépistage est d'identifier les 

lignées ou les variétés avec des pourcentages de germination et d'émergence supérieurs à 50% 

avec la LD50. Dans cette étude, les résultats nous permettront de détecter les mutants de mil 

tolérants à la sécheresse issus de nos travaux de la mutagenèse induite. 

 

Ces travaux ont permis de parachever la mise au point méthodologique pour la mise en œuvre 

de l‟amélioration par mutagénèse induite des principales cultures du Niger. La LD50 a permis 

de déterminer la dose efficace d‟irradiation gamma (pour induire la mutation) sur les 

semences sèches de mil et niébé. La méthode de screening permet d‟identifier les mutants 

tolérant la sécheresse. Ces deux méthodes peuvent être adaptées à d‟autres cultures et à 

d‟autres caractères que la sécheresse.  
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 CONCLUSION  
 

Les travaux présentés à travers cette synthèse montrent une contribution significative pour la 

description des principaux mécanismes de tolérance à la sécheresse chez le mil, sur la base 

morphologique et  agro-physiologique. Ils montrent  que la différence génotypique au niveau 

de la productivité face au stress hydrique terminal est liée à la résultante d‟un grand nombre 

de petits effets qui s‟aditionnent dans le même sens. Ceci soutient la thèse de la gouvernance 

polygénique de la tolérance à la sécheresse chez le mil. L'arrêt précoce de l'extension des 

racines au profit du remplissage des grains et l'amélioration de la conductance stomatique par 

accélération de la sénescence foliaire expliquent chez IC30 le maintien du meilleur 

remplissage des épis malgré la contrainte hydrique. La variété de mil HKP a privilégié 

l'extension des racines en profondeur à la recherche de l'eau du sol. Ce processus s‟est avéré  

négatif pour le remplissage des épis.  

Ces travaux mettent en évidence quelques pistes pour soutenir l‟expression de la tolérance à la 

sécheresse chez le mil dans le contexte du Niger. Il s‟agit notamment de maximiser 

l'infiltration des précipitations dans la zone racinaire et de minimiser les pertes d'eau et 

d‟éléments minéraux par drainage profond.  

 

 
 

 

 
 



Page 30 sur 192 

 

 

 

 

 

 

 

 

PARTIE II : ANALYSE DES TRAVAUX 
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CHAPITRE 1 : MECANISMES AGROPHYSIOLOGIQUES DE TOLERANCE A LA 

SECHERESSE CHEZ LE MIL 
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1.1 Introduction 
 

Le problème de sécheresse hydrique est à l‟origine de nombreuses calamités (famines) pour 

un grand nombre de populations dans les régions arides du monde comme la région 

sahélienne. Les pertes des rendements liées aux impacts des stress peuvent y atteindre 82% de 

la production totale (Bray et al., 2000). La sécheresse explique plus de la moitié des pertes de 

rendements agricoles observés dans le monde. Elle rend aléatoire et hautement risqué le 

recours aux engrais chimiques qui ont soutenu la « révolution verte en Asie et en Amérique 

Latine » . 

Le déficit hydrique apparaît dans une plante quand ses pertes en eau (transpiration) excèdent 

ses possibilités d‟absorption racinaire. Cette contrainte hydrique se répercute rapidement sur 

les activités métaboliques de la plante et, à plus long terme, sur sa morphologie. Le déficit 

hydrique peut intervenir de manière transitoire, pendant les heures chaudes de la journée ou 

bien être plus durable s‟il résulte de conditions climatiques défavorables. Dans la zone 

tropicale semi-aride, deux périodes de fortes probabilités de sécheresse menacent plus 

particulièrement les cultures annuelles: la première au moment de l‟installation de la culture, 

la seconde à partir de la floraison (Sivakumar, l986). La seconde situation (appelée 

indifféremment sécheresse terminale, ou de fin de cycle, ou post-florale) est assurément la 

plus dangereuse. Elle survient en effet alors que les resemis ne sont plus possibles et affecte la 

fécondation, ce qui peut remettre en cause le rendement en grain escompté. Face au déficit 

hydrique la plante réagit par des mécanismes morpho-physiologiques d‟évitement ou de 

tolérance à la sécheresse (Levitt 1980 ;  Blum, 1996 ; Blum et al., 1996). L‟un des plus 

importants de ces mécanismes est l‟extension du système racinaire (Passioura 1996 et 2006 ; 

Clarke et al. 1984 ; Jones and Zur, 1984 ; Muchow and Sinclair, 1986). Il est généralement 

admis que l‟utilisation de la réserve en eau du sol est étroitement liée à la morphologie 

(profondeur et densité) et à l‟activité (Conductivité hydraulique notamment) du système 

racinaire (Gregory et al. 1984, Ludlow et al. 1988, Gregory 1989). Il est évident que le 

système racinaire le plus profond met à la disposition du végétal le plus grand volume de sol à 

exploiter. Jordan et al. (1983) ont montré chez le sorgho, qu‟un enracinement profond peut 

augmenter jusqu‟à 20% le rendement au cours des années sèches. On a donc pensé que 

l‟identification de cultivars à enracinement profond suffisait pour aboutir à l‟amélioration et la 

sécurisation de la production agricole en zones arides. Un effet génotypique sur la profondeur 

et la forme de l‟enracinement a en effet été démontré chez différentes espèces cultivées 

(Shriniwas and Subbiah (1976), Batcho et al. (1990) sur le mil; Hurd (1974) sur le blé; Taylor 
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et al. (1978) sur le niébé; Mathews et al. (1988) sur l‟arachide; Jordan et al. (1979) sur le 

sorgho). Mais la question s‟est posée sur les relations entre un enracinement profond et le 

développement des parties aériennes d‟une part (concurrence ou synergie entre les différents 

organes?) et d‟autre part la dynamique d‟utilisation de l‟eau du sol chez le mil. Turner et 

Nicholas (1987) obtiennent une plus grande biomasse à la floraison et un rendement en grain 

supérieur chez le génotype qui a montré la plus grande vitesse de croissance racinaire en 

phase d‟installation. Mais dans le cas d‟un stress hydrique terminal, qui intervient à la 

floraison, au moment même où on semble admettre que la croissance du système racinaire 

prend fin, quel sera le type d‟enracinement à la floraison le plus favorable, pour une meilleure 

utilisation de l‟eau du sol et le maintien du rendement ? Un enracinement étendu et dense, à 

grande capacité et rapidité d‟exploitation des réserves du sol, ou bien un système racinaire 

plus ou moins suspendu, laissant généralement de l‟eau disponible résiduelle à maturité ? 

Quel est le rôle de cette structure du système racinaire à la floraison pour le comportement 

ultérieur du mil concernant l‟exploitation de la réserve en eau du sol, le maintien de la 

morphologie et des capacités photosynthétiques, le remplissage des grains, pendant une 

sécheresse terminale ? Qu‟il s‟agisse d‟un système racinaire étendu et dense ou d‟un système 

racinaire suspendu, quelle serait la réaction face à un déficit hydrique terminal ? Une 

extension (néogenèse) en profondeur ou latérale ? Comment alors différencier ce phénomène 

morphologique du système racinaire, d‟une simple entrée en activité de racines déjà présentes 

dans le sol ? Cette distinction est importante car l‟incidence des deux processus sur 

l‟utilisation des ressources carbonées de la plante et donc sur le rendement est différente. La 

réponse à ces questions permettra de préciser, pour les conditions de cultures étudiées (sol, 

régime hydrique), les stratégies d‟utilisation de l‟eau du sol développées par les différents 

cultivars de mil ainsi que les réactions morpho-physiologiques qui leur sont associées. Pour ce 

faire il faut: 

 

 caractériser la structure initiale de la plante à la floraison à travers la répartition de la 

biomasse entre les différents organes (racines, tiges, feuilles, épis); 

 déterminer les liens existant entre cette structure à la floraison et la croissance 

racinaire en phase d‟installation de la culture; son rôle dans l‟exploitation post-florale 

de la réserve en eau du sol, et le maintien du rendement, en période de déficit 

hydrique; 

 déterminer l‟évolution morphologique du système racinaire au cours d‟une période de 

stress hydrique post-floral; 
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 parallèlement, caractériser l‟activité du système racinaire et sa dynamique par le suivi 

de l‟extraction de l‟eau du sol et l‟étude de sa répartition dans le profil durant la 

période de déficit hydrique; 

 relier ce fonctionnement racinaire à la croissance et à l‟état hydrique de la partie 

aérienne pour en préciser les conséquences sur l‟élaboration du rendement.  

 

La méthodologie adoptée repose sur une approche comparative du fonctionnement racinaire 

de cultivars réputés plus ou moins résistants à la sécheresse, soumis à des régimes hydriques 

naturels (pluviaux) ou contrôlés (contre saison, rhizotron), avec des témoins irrigués. 
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1.2. Mécanismes agrophysiologiques de résistances à la sécheresse chez le 

mil 

 

L‟idée première était d‟aider à stabiliser la production agricole contre les aléats climatiques, 

en améliorant l‟adaptation des principales cultures aux stress abiotiques dont particulièrement 

la sécheresse. L‟étude met en relief le comportement de deux groupes de cultivars de mil 

(Pennisetum glaucum) face à une contrainte hydrique appliquée à un stade précis de 

développement : un groupe tolérant et un groupe sensible à la sécheresse. La mesure 

diachronique de paramètres physiologiques (potentiel foliaire, conductance stomatique, 

résistance protoplasmique, humidité relative foliaire, humidité du sol, potentiel hydrique du 

sol), phénologiques (biométrie foliaire, surface foliaire verte et sénescente, biomasse 

racianire) et agronomiques (biomasse totale, rendement), a permis de contribuer à mieux 

connaitre les mécanismes de tolérance à la sécheresse chez le mil et d‟asseoir une base pour 

une amélioration génétique de l‟espèce. Travaillant sur un stress hydrique terminal de 

moyenne intensité (ETR/ETM=50%), mais de longue durée (30 Jours), nous avions mis en 

évidence deux types de comportements physiologiques corrélés à la dispersion variétale des 

rendements : un type "tolérant" à la déshydratation, avec une baisse relative de rendement de 

20% et un type "sensible" caractérisé par des réactions physiologiques marquées (sénescence 

foliaire précoce, régulation stomatique précoce, augmentation du module d'élasticité 

membranaire, rhizogenèse abondante..), avec une baisse relative de rendement de 65%. Il est 

en outre apparu une relativité des conséquences agronomiques d'un type de comportement 

physiologique en fonction des conditions de stress (intensité et durée en particulier). Ce 

travail a fait l'object d'une publication DO F., DAOUDA OUSMANE S., MARINI P. (1989). 

"Étude agrophysiologique des mécanismes de résistance du mil à la sécheresse: cas d'un 

stress hydrique terminal". Revue du Réseau pour l'Amélioration de la Productivité Agricole 

en Milieu Aride, 1989, Vol. 1. pp 57-74. 
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1.3. Méthode d’estimation de la biomasse racinaire sous le poquet 
 

La détermination en plein champ de la biomasse racinaire totale et de son évolution sous 

stress a été une problématique qui a fait l‟objet d'importants travaux préliminaires, en 

collaboration avec le Département d‟écophysiologie végétale et microbiologie du Comissariat 

à l‟Energie Atomique (CEA) français (Direction des Sciences du Vivant). L'aptitude d'une 

plante à résister à la sécheresse dépend aussi de sa capacité à extraire les réserves en eau des 

profondeurs du sol, c'est-à-dire à étendre son système racinaire vers les horizons plus bas. Ce 

travail, qui est une mise au point méthodologique a permis de valider une méthode de 

quantification de la biomasse racinaire sous le poquet, afin de pouvoir suivre sa dynamique en 

relation avec la disponibilité en eau du sol. La méthode tient compte de l‟hétérogénéité de la 

distribution de l‟eau d‟irrigation par goutte à goutte. Cette méthodologie permet avec moins 

de 40 mesures de carottage par poquet, d‟une part d‟approcher la dispersion spatiale du 

système racinaire du mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.), et d‟autre part d‟évaluer la masse 

racinaire sous le poquet. Cette méthode est basée sur l‟étude de la représentation 

cartographique de la densité racinaire, détaillée par horizon pour plusieurs positions par 

rapport à la ligne de semis. Elle est ensuite appliquée à la comparaison des profils racinaires 

des plantes ayant ou non subi un stress hydrique après la floraison. Cette méthode a permis de 

simplifier sérieusement la quantité de travail (2 m
3
 de terre par poquet). Ce résultat a fait 

l‟objet d‟une publication SANTUCCI P., THIERY JM., DAOUDA OUSMANE S., DO F., MARINI 

P. (1992). "Contribution à l'étude des profils racinaires du mil (Pennisetum glaucum) et 

méthode de calcul de la biomasse racinaire sous le poquet". Revue du Réseau pour 

l'Amélioration de la Productivité en Milieu Aride, 1992, Vol. 4. pp 25-34. 

 

 

  



Page 55 sur 192 

 

 



Page 56 sur 192 

 

 



Page 57 sur 192 

 

 



Page 58 sur 192 

 

 



Page 59 sur 192 

 

 



Page 60 sur 192 

 

 



Page 61 sur 192 

 

 



Page 62 sur 192 

 

 



Page 63 sur 192 

 

 



Page 64 sur 192 

 

 



Page 65 sur 192 

 

1.4.  Conclusion partielle 
 

L‟étude des mécanismes agro-morpho-physiologiques de tolérance à la sécheresse du 

mil a été rendue possible grâce à la mise au point d‟un grand nombre de méthodes préalables. 

La différence génotypique au niveau de la productivité face au stress hydrique terminal est 

liée à la résultante d‟un grand nombre de petits effets qui s‟aditionnent dans le même sens, 

renforçant la thèse de la gouvernance polygénique de la tolérance à la sécheresse chez le mil; 

L‟analyse globale a permis de définir deux types de stratégies de réponse à la sécheresse chez 

le mil : un “type dépensier” et un « type économe ». Le type dépensier est celui qui, face au 

stress hydique, modifie significativement l‟allocation des assimilats en faveur du 

développement racinaire, maintient un rythme de transpiration (ouverture stomatique) et 

d‟échange carboné, ralentit la sénescence foliaire pour maintenir l‟assimilation 

chlorophyllienne. Cette stratégie s‟est avérée intéressante pour les stress hydriques intenses 

mais de courte durée n‟excédant pas une semaine. Le type économe est celui qui réduit les 

rythmes et surfaces d‟échange tout en maintenant une faible assimilation. Cette stratégie s‟est 

avérée meilleure pour les stress hydriques prolongés. Nous avions préférés pour la 

vulgarisation au Niger ce type de stratégie.  

 

En effet, en phase d‟installation (germination-montaison), le stress hydrique stimule 

une extension verticale du système racinaire avec une colonisation plus importante en 

profondeur. Aucune différence variétale n‟apparaît dans cette réponse au déficit hydrique. En 

revanche, en situation d‟alimentation hydrique satisfaisante, certains cultivars colonisent le 

sol plus profondément que d‟autres durant la phase d‟installation des cultures. Ceci pourrait 

conditionner leur comportement face à un déficit hydrique plus tardif. 

En phase de remplissage des grains, l‟essai de contre-saison 88-89 montre que dans un 

premier temps le cultivar qui supporte le mieux le stress hydrique est celui qui a la structure 

initiale la plus développée. En raison d‟une consommation en eau importante, soutenue par 

l‟exploitation des horizons profonds, et d‟une surface foliaire verte (sources d‟assimilâts 

carbonés) supérieure, il maintient mieux la croissance des épis dans les 25 premiers jours. 

Ensuite, quand le déficit hydrique se prolonge, la faiblesse de la réserve en eau disponible 

pénalise fortement le rendement final. Cependant, l‟essai de contre-saison 1990 révèle aussi 

un effet déterminant du stade phénologique atteint par la plante lors du déclenchement du 

déficit hydrique. Indépendamment de leur biomasse aérienne, les plantes ayant le 

développement phénologique le plus avancé au début du stress sont celles qui maintiennent la 
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plus forte production de grains. Il existe donc une relation entre la capacité de la plante à 

maintenir le rendement et celle de son système racinaire à exploiter les horizons profonds lors 

de la sécheresse. L‟extension du système racinaire semble être liée à la structure de la plante 

avant le stress et notamment à l‟importance de la surface foliaire verte. Ceci implique des 

transferts de matière sèche entre parties aériennes et racines. Or, même en situation de déficit 

hydrique prolongé (contre-saison 88-89), on constate que l‟extraction de l‟eau par les racines 

est loin d‟être complète en deçà de 150 cm de profondeur. La croissance des racines en 

réponse à la sécheresse a donc une limite dans l‟espace (capacité de colonisation du sol en 

profondeur) et dans le temps. Ce dernier point reste particulièrement obscur: il pose le 

problème de la coordination du développement des différents organes de la plante et de 

l‟interaction entre phénologie et réponse au déficit hydrique. 

 La croissance des racines doit être synchronisée avec celle des parties aériennes, de 

sorte qu'à tout instant la capacité de captage (de l'eau et des éléments minéraux) du système 

racinaire soit suffisante pour compenser les besoins d'entretien et de croissance des parties 

aériennes. Ainsi, dans un sol en dessèchement, le retour des assimilâts en priorité vers les 

racines soutient une extension vers les horizons humides et une mobilisation des réserves en 

eau suffisante pour compenser le flux de transpiration. Travaillant sur le sorgho et le mil en 

sol sableux au Niger, Monteith (1986) trouvait qu'un rythme de croissance racinaire de 3,5 cm 

j-1 était insuffisant pour une demande évaporative de l'ordre de 6 mm j-1. Le niveau 

d'extraction de l'eau atteint par les racines était de l'ordre de 1,5 mm j-1. Il conclut qu'en 

période de dessèchement, le niveau de la transpiration foliaire est probablement limité par la 

capacité d'extension des racines, de sorte que le comportement des stomates et le statut 

hydrique des feuilles dépendent essentiellement du niveau d'activité du système racinaire. En 

période végétative, les assimilâts sont utilisés soit pour la croissance et l'extension des 

nouvelles feuilles soit pour celles des nouvelles racines. La priorité entre ces deux voies est 

déterminée par les contraintes actuelles de la plante. Si les feuilles croissent plus vite que les 

racines, la perte excessive d'eau entraîne une fermeture stomatique qui, elle-même, réduit les 

processus d'échanges gazeux photosynthétiques et à terme la croissance globale. Si les racines 

croissent rapidement aux dépens des feuilles, la croissance globale sera limitée par la capacité 

d'interception lumineuse des surfaces foliaires vertes. 

 Quand la vitesse d'extension des racines vers les horizons humides est insuffisante (à 

cause par exemple du rythme insuffisant de translocation d'assimilâts vers les racines), le 

rythme d'extraction de l'eau du sol devient déficitaire par rapport à la demande évaporative au 
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niveau des feuilles. Le contenu relatif en eau et le potentiel hydrique des feuilles baissent de 

sorte que la plante doit jouer sur d'autres paramètres pour obtenir l'adéquation de l'offre à la 

demande en eau. La fermeture stomatique est le mécanisme le plus habituellement cité par les 

auteurs (Henson et al., 1983; Laffray et Louguet, 1989; Dias Da Sylva et al. 1990; Do et 

Winkel, 1993). Cet ajustement stomatique est intervenu très tôt sur les plantes de mil 

stressées, presque aussitôt après le début de la contrainte hydrique, quand le potentiel 

hydrique foliaire est descendu à -0,8 à -1 MPa. Mais c'est seulement dans la troisième 

semaine de stress hydrique que les deux variétés de mil se sont distinguées, le mil IC30 ayant 

maintenu un niveau de transpiration plus élevé que celui de HKP. La régulation stomatique 

est observée chez les deux variétés de mil, elle est plus poussée chez HKP. Or, ce mécanisme 

peut entraîner corrélativement une réduction des échanges gazeux et une baisse de la 

photosynthèse et à terme, en fin de cycle, une chute du taux de croissance des épis. 

 Ainsi, deux mécanismes prédominants sont en relation avec la croissance des épis chez 

la variété de mil IC30 : l'arrêt précoce de l'extension des racines au profit du remplissage 

des grains ; l'amélioration de la conductance stomatique par accélération de la sénescence 

foliaire avec maintien des échanges gazeux, car la sénescence foliaire attaque en priorité les 

feuilles basales les plus âgées dont l'assimilation carbonée est moins impliquée dans le 

remplissage des grains (Jacquinot, 1970). 

 Dans le cas de la variété de mil HKP, la translocation vers les racines a été 

privilégiée et la vitesse d'extension des racines a favorisé un meilleur taux d'extraction de 

l'eau du sol pendant la première semaine de contrainte hydrique. Ce processus a vite atteint 

ses limites suite au dessèchement rapide des horizons de surface les plus colonisés et la baisse 

consécutive de la rhizogénèse. Le contenu relatif en eau et le potentiel hydrique ont alors 

rapidement chuté et la surface foliaire verte maintenue encore importante n'a pas permis une 

régulation stomatique adéquate. Ainsi la baisse des rendements chez la variété de mil HKP 

s'explique principalement par le détournement inefficace des assimilâts vers les racines, aux 

dépens des épis; la chute du taux de remplissage des grains, et en fin de compte la diminution 

de la croissance globale par altération du statut hydrique des feuilles. 

 

De l‟analyse de ce travail, on peut tirer les conclusions suivantes : 

 Le maintien de l‟assimilation chlorophyllienne doit être une cible pour le sélectionneur 

pour la tolérance du mil à la sécheresse ; 

 La répartition « équilibrée » des assimilâts en faveur du remplissage des grains en 

situation de stress hydrique terminal est également une cible pour le sélectionneur. 
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Tous ces deux aspects sont variables en fonction du type de stress hydrique (son intensité, sa 

durée, la période à laquelle il intervient, etc.). Malheureusement, les changements climatiques 

en cours tendent vers une accentuation de cette variabilité, surtout en zones arides et semi-

arides (Scheff and Frierson, 2012 ; Solomon et al., 2007). Ceci complique très sérieusement la 

tâche pour la recherche pour la tolérance à la sécheresse chez le mil. 

La structure du poquet au moment de l‟avènement du stress hydrique semble déterminante 

pour l‟efficacité de la réponse de la plante. Ainsi, la recherche de l‟uniformité du 

développement du poquet et de la culture entière devient également une cible pour le 

sélectionneur. Ceci implique l‟amélioration des techniques culturales, qui restent encore 

rudimentaires à cause de la pauvreté des agriculteurs. 

Le mil est une plante à tallage et le rôle des talles secondaires (en termes de transfert 

d‟assimilâts vers le brin-maître) est encore loin d‟être éclairci.  
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CHAPITRE 2 : AMELIORATION  DE LA NUTRITION HYDRIQUE ET MINERALE DES  

PLANTES 
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2.1. Introduction 
 

Au Niger, les rendements agricoles demeurent encore faibles et en cause les contraintes 

environnementales (IFPRI, 2010). Avec les changements climatiques en cours, ces contraintes 

environnementales seraient encore plus variables et plus sévères au Sahel. Les rendements 

agricoles se stabilisent à des niveaux faibles et la production globale ne croit que par 

l‟expansion de l'aire de culture vers des terres encore plus marginales. La forte pression 

démographique de 3,9% l‟an (INS, 2014), le développement urbain ainsi que l‟avancée du 

désert ont entraîné une forte pression sur la terre et la diminution de la période de jachère et, 

conséquemment, de la fertilité des sols. Dans ce contexte, l‟augmentation de la productivité 

des cultures et l‟alimentation des populations demeurent un grand défi. Depuis l‟invention des 

engrais minéraux au 19
ème

 siècle, leur utilisation adéquate a été responsable en grande partie 

de l‟amélioration de la productivité agricole au niveau mondial. Ceci a soutenu la révolution 

verte en Asie et en Amérique Latine. En Afrique sub-saharienne, les recommandations des 

engrais n‟étaient pas suffisamment adaptées aux conditions socio-économiques du paysan. 

L‟extrême pauvreté du paysan africain lui empêche toute possibilité d‟investissements pour 

l‟acquisition des intrants externes (engrais, semences améliorées, nouvelles technologies, 

pesticides etc.), ni de faire recours à la main d‟œuvre salariée. L‟aridité du climat et 

l‟irrégularité des pluies, combinées aux propriétés des sols défavorables (textures légères, 

faibles capacités de rétention en eau et en éléments minéraux, faibles teneurs en matière 

organiques etc.) exigent de nombreuses précautions et innovations technologiques pour 

accompagner la fertilisation chimique. Aujourd‟hui, la recherche agronomique a un rôle 

important à jouer pour aider à adapter l‟utilisation des engrais minéraux aux conditions 

locales pour obtenir des rendements satisfaisants et une utilisation efficiente des engrais. Ce 

travail est une contribution à l‟amélioration de la nutrition hydrique et minérale en conditions 

contraignantes du Sahel. 
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2.2. Amélioration des pratiques de la gestion de l’eau et de la fertilité du sol 
 

La question de la perte de fertilité des sols cultivés et de leur restauration est cruciale en 

Afrique Sudsaharienne et particulièrement aigüe au Niger, où les amendements organiques 

sont rares et le recours aux engrais chimiques inhibé par leur prix élevés. Le taux de 

croissance de la population nigérienne est à 3,3% l'an. Ceci a pour conséquence une 

occupation presque à 100% des terres agricoles, au détriment de la pratique de la jachère 

comme methode de restauration de la fertilité. D'importants travaux scientifiques, en 

particuliers ceux de Piéri (1989) ont montré qu'une durée minimale de 10 ans était nécessaire 

pour une meilleure efficacité d'une jachère. Au vu du contexte nigérien, ce travail a consisté à 

trouver le moyen de raccoucir la durée de la jachère (2-3 ans), sans perdre son efficacité. 

Plusieurs modèles de "jachère améliorée", basés sur des techniques simples à mettre en 

oeuvre et sur la valorisation des résidus locaux, ont été évalués. Les résultats montrent que 

dans cette partie Ouest du Niger, la technique de Jachère qui consiste à abandonner le champ 

pour quelques années dites de repos, favorise le développement de l‟encroutement de surface 

qui reduit considérablement l‟infiltration des eaux de pluie et donc du cycle biogéochimique 

de la fertilité. L‟intervention humaine, sous forme de Branchage ou paillage après un léger 

scrarifiage améliore nettement l‟infiltration et le retour de la fertilité. Ce travail a fait l'objet 

d'une publication : DAOUDA OUSMANE S., MARINI P., J-M. K. AMBOUTA, I. 

BOUZOU (2000). " Amélioration du régime hydrique des sols dégradés des Jachères de 

l'ouest nigérien (Aspects méthodologiques, premiers résultats). Annales de l'Université 

Abdou Moumouni, Tome VI, pp. 195-205, 2000 
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2.3. Développement d’une méthode d’évaluation de la recharge en eau de la 

nappe phréatique par les eaux de pluies ou d’irrigation 
 

 

La conversion de l'utilisation des terres de cultures pluviales à la culture irriguée augmente le 

drainage et la recharge des nappes, mais des estimations fiables de l'ampleur du changement 

sont difficiles à obtenir pour les aquifères peu profonds. Dans la vallée de la Komadougu 

Yobe (bassin du lac Tchad, Sud Est du Niger), la zone de culture irriguée a doublé au cours 

des trois dernières décennies, ce qui peut avoir une augmentation des flux de la nappe 

phréatique. La connaissance de ces flux permettra également de quantifier les substances en 

solution et éventuellement prévenir les risques de pollution de ces nappes en particulier par 

les nitrates agricoles.  

Pour quantifier l'augmentation de la recharge, le débit d'eau dans la zone non saturée a été 

modélisé, en tenant compte de l'hétérogénéité pédologique. Pour chaque unité sédimentaire, 

l'humidité du sol a été suivie in situ grâce à la sonde à neutrons. Une méthode de simulations 

numériques monodimensionnelle verticale (procédure de Monte-Carlo), utilisant les fonctions 

de densité de probabilité ont permis de reproduire les mesures d'humidité. La méthode a 

ensuite été validée sur différentes classes texturales et avec un modèle en trois dimensions. La 

recharge des eaux souterraines a été simulée séparément dans des conditions irriguées et 

pluviales. Les principaux résultats de cette étude peuvent être résumés comme suit: 

1. Une estimation précise de l'augmentation des eaux souterraines de recharge à travers la 

zone vadose peu profonde est améliorée par une identification fiable des paramètres 

hydrauliques des sols qui régissent à la fois la capacité de rétention en eau et la conductivité 

hydraulique. 

2. Dans cette région semi-aride, les états de surfaces du sol jouent un rôle déterminant dans la 

simulation des processus d'évapotranspiration et sont les sources les plus critiques de 

l'incertitude dans l'estimation de la recharge. 

3. Dans la vallée de la Komadougou Yobe, en dépit des incertitudes élevées dans la 

simulation de la recharge dans les deux conditions de culture pluviale et irriguée, la recharge 

différentielle pourrait bien être évaluée, à environ 15 cm en une année sèche et 25 cm en 

année humide. 

4. L'augmentation de la recharge en eaux souterraines pour la vallée de la Komadougou Yobe 

correspond à 18 à 23% des précipitations ou de l'irrigation et est compatible avec les études 

précédentes à l'échelle mondiale. La méthode pour estimer les changements dans les flux 

décrits ici peut être utilisée dans d'autres régions semi-arides. Il est particulièrement adapté 
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pour les aquifères peu profonds avec des flux relativement rapides dans la zone vadose qui 

empêchent l'utilisation de traceurs conservateurs (par exemple chlorure) aux estimations des 

changements dans les flux d'eau en réponse à des changements dans l'utilisation des terres.  

Ce travail a été publié  dans Modeling Increased Groundwater Recharge due to Change 

from Rainfed to Irrigated Cropping in Semiarid Region; Vadose Zone J., 2013:12, Issue 2; 

DOI:10.2136/vzj2012.0148 . Le Coz M., Favreau G. and Daouda Ousmane S. (2013). 
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2.4. Gestion intégrée de l’eau et des engrais dans la Basse vallée de la Tarka 

(BVT) 
 

La Basse Vallée de la Tarka est l‟un des principaux axes de drainage et de collecte des eaux 

de ruissellements du moyen bassin du fleuve Niger. Importante composante des 15 à 20% des 

superficies cultivables du Niger, la BVT comprend des sols hydromorphes moyennement 

argileux qui reposent sur un réservoir phréatique peu profond et qui permet de ce fait une 

intensification des cultures de rente. Sa partie basse est le réceptacle d‟abondants écoulements 

d‟eau et de dépôts alluviaux fertiles. Cette disponibilité en eau a donné naissance à une petite 

agriculture irriguée traditionnelle. Cette culture irriguée s‟est développée grâce à l‟ouverture 

de larges débouchés à l‟étranger, notamment pour les oignons (dont la production est 

principalement exportée vers le Ghana, le Nigeria, la Côte d‟Ivoire et le Togo). Le 

développement de la filière oignon (500.000 tonnes par an) et sa bonne rentabilité 

économique ont encouragé une intensification de la culture. La poussée démographique et la 

pression sur la terre aidant, le paysage agraire traditionnel manuel est progressivement 

remplacé par une irrigation motorisée et le recours à des doses massives en engrais chimique. 

L‟arrosage manuel est progressivement remplacé par l‟arrosage motorisé et l‟agriculture fait 

appel à des quantités croissantes d‟engrais chimiques. Ceci nécessite une surveillance accrue 

pour prévenir toute dégradation irréversible des sols et de l‟environnement. Ce travail, basé 

sur une double approche (enquête et expérimentation) présente l'état des pratiques actuelles de 

la fertilisation et de l'irrigation dans la BVT. Il fournit un point de départ pour une étude 

d‟impact réel des pratiques agricoles courantes sur les ressources de la BVT. Il contribue à 

mieux  apprécier les risques potentiels de dégradation d‟une merveilleuse vallée.   

Ce travail a été publié dans les Annales de l'Université Abdou Moumouni, Tome XIV-A, pp 

13-25,  2013 ; DAOUDA OUSMANE Sani, GUERO Yadji et BARAGE Moussa (2013). 

Irrigation et fertilisation de l‟oignon (Allium cepa)  dans la basse vallée de la Tarka.  
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2.5. Valorisation du Phosphate naturel de Tahoua 
 

La carence des sols nigériens en phosphore est l‟un des handicaps majeurs à la croissance de 

la production alimentaire et l‟équilibre nutritionnel des populations. Le phosphate industriel 

entièrement soluble est de plus en plus cher, surtout pour des pays entièrement enclavés 

comme le Niger. La rentabilité agricole est assujettie à des apports d'engrais qui se font de 

plus en plus massivement. La pauvreté des agriculteurs et la rareté du crédit agricole sont tels 

que l‟agriculteur n‟est capable d‟aucun investissement, même pas celui de se procurer 

l‟engrais nécessaire au maintien de la fertilité des sols. La recherche de la valorisation des 

phosphates naturels dont le Niger a l‟une des plus grandes réserves de l‟Afrique de l‟Ouest 

peut contribuer à solutionner ce problème. Les analyses minéralogiques et chimiques ne 

classent pas le phosphate naturel de Tahoua (TRP) dans la catégorie des phosphates tendres, 

et son utilisation directe en agriculture est présentée comme hasardeuse. La pauvreté en P 

assimilable (8 à 12 ppm P Olsen) des sols sableux du Niger et la sensibilité du mil à la fertilité 

phosphorique donnent quelques espoirs à la recherche surtout sur des sols acides et pour des 

plantes au système racinaire adapté (dense et acidifiant). Bien que la caractérisation de la 

fertilité phosphatée des sols nigériens ait été l'objet de nombreuses études, il manque encore 

une analyse détaillée sur le devenir, à court, moyen et long terme du phosphore de l'engrais 

appliqué aux sols sableux dunaires. Le but de ce travail est, d'une part de déterminer la valeur 

agronomique du TRP, dans le sens de sa participation à la nutrition phosphatée de l'une des 

plus importantes cultures nigériennes, et d'autre part de préciser le devenir du phosphore d'un 

engrais soluble la première année de son application. Les résultats montrent que la 

participation du phosphate naturel à la nutrition phosphatée pour les cultures de mil et de 

niébé est de l'ordre de 10% et 20% respectivement. Ceci implique que l'utilisation directe du 

phosphate naturel de Tahoua comme fertilisation phosphatée sur les sols sableux dunaires du 

Niger est surtout envisageable pour le niébé. Plus de 84% de l‟engrais apporté au sol reste non 

utilisé par la plante la première année de l‟application et que 80% du phosphore de la plante 

provient du sol, qui restent la principale source de phosphore pour la plante malgré leur 

extrême pauvreté en phosphore. L'ensemble des résultats a permis de situer le devenir du 

phosphore apporté par les deux types d'engrais, et de souligner des éléments de réflexion pour 

une meilleure gestion à plus long terme de la stratégie de fertilisation phosphatée en sols à 

texture sableuse. 

Ce travail a été publié dans les Annales de l'Université Abdou Moumouni, Tome XVI-A, pp 

104-117, Septembre 2014 Daouda Ousmane S. (2014). Evaluation de l'Application 
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Directe du Phosphate Naturel de Tahoua, Seul ou mixé avec une Engrais Soluble, en 

utilisant la Technique du Marquage Isotopique au 
32

P 
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2.6. Devenir de l’azote dans le système de culture mil-niébé sur sol sableux 

au Niger 
 

Le mil est cultivé pour ces graines mais aussi, de plus en plus, pour la paille. Il est l'une des 

rares cultures qui donnent une relative satisfaction dans les conditions sèches et de sols très 

peu fertiles du Sahel. Au Niger, il représente la principale base alimentaire de plus de 8 

millions d'habitants. A part le problème de manque d'eau, le déficit en phosphore et en azote 

représente la principale contrainte pour l'agriculture sahélienne. Beaucoup de 

recommandations insistent sur l'importance de l'application des engrais minéraux pour 

accroître la productivité agricole et atteindre les besoins alimentaires d'une population 

africaine en forte croissance. Le recours à des doses d'engrais (et de pesticides) de plus en 

plus élevées constitue une énorme préoccupation pour la prévention des risques 

environnementaux, notamment la pollution du réseau hydrographique. Plusieurs travaux 

antérieurs ont caractérisé et mesuré les déterminants de cette pollution, mais la plupart de ces 

travaux se sont surtout focalisé sur l'utilisation des doses massives sur des sols de textures le 

plus souvent fines, ou sur les usages agricoles intensifs. Très peu de travaux ont porté sur les 

sols sableux de faibles capacités de rétention en eau et en éléments minéraux, dans les 

conditions arides du Sahel. Dans les sols sableux perméables et profonds, les risques de pertes 

par lessivage de l'azote de l'engrais sont élevés. Arauzo et Walladolid (2013), montrent que de 

tous les facteurs déterminant la lixiviation, les caractéristiques du sol dont la texture est de 

loin la plus importante. Au Niger la grande perméabilité des sols, leur faible capacité de 

stockage des minéraux et de l'eau autorisent à s'interroger sur le devenir de l'azote apporté par 

les engrais. Même si de récents travaux (Hayashi et al. (2012), ont montré que, le modèle 

d'exploitation extensive nigériens se traduit par un bilan azoté au champ de -8 kg N ha
-1

 par 

an. Une meilleure compréhension du devenir de l'azote dans les systèmes de cultures mil-

niébé au Niger s'avère nécessaire, à cause des changements importants en cours dans les 

pratiques agricoles des petits exploitants agricoles et des récents changements climatiques. Ce 

travail a pour objet principal d'évaluer la dose recommandée de 46 U d'azote en faisant le 

bilan de l'azote apporté par l'engrais afin de déterminer sa répartition dans le système de 

culture mil-niébé sur sol sableux sahélien. 

Les coefficients réels d'utilisation des engrais azotés varient entre 20 et 30% dans les 

conditions des sols sableux et arides du Niger. Malgré la faible teneur en matière organique 

des sols sableux du Niger, ils restent la principale source d'azote pour la culture du mil. Les 

résultats montrent qu‟on retrouve la presque totalité de cet azote dans le sol entre 0 et 40 cm 
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de profondeur. Il n‟a pas été entraîné au-delà de la zone radiculaire par l‟eau, malgré les 

pluies abondantes du mois de septembre ayant amené le front d‟humectation au-delà de 220 

cm. 

Ce travail a été publié dans les Annales de l'Université Abdou Moumouni, Tome XVII-A, pp. 

6-17, 2è semestre 2014; pp 6-17 ; Daouda Ousmane S. (2014). Devenir de l'azote de 

l'engrais dans le système de culture mil-niébé sur un sol sableux au Niger: utilisation du 

traceur 
15

N.  
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2.7 Conclusion partielle 
 

Au terme de ces travaux, on présente un certain nombre de résultats qui dégagent des pistes 

pour l‟amélioration de la nutrition hydrique et minérale d‟une des principales cultures du 

Niger, dans des conditions contraignantes. Le problème de l'augmentation de la productivité 

des cultures dans les zones arides et semi-arides est largement reconnu comme difficile. Ces 

zones n'ont pas bénéficié de la «révolution verte» autant que les régions d‟Asie et d‟Amérique 

Latine, bien dotées en ressources en eau. Les réponses des cultures aux intrants tels que les 

engrais ont été généralement faibles et non rentables pour l'agriculteur. Une gestion attentive 

de l'eau et une utilisation judicieuse des engrais sont nécessaires. Il est impératif de mieux 

comprendre les mécanismes par lesquels les éléments minéraux et l'eau interagissent lorsque 

les deux sont insuffisants. Ces questions ont été largement abordées  dans ce chapitre.  

Beaucoup de travaux ont insisté sur une combinaison de la fertilisation chimique avec des 

pratiques de gestion des cultures qui augmentent l'approvisionnement en eau de la culture 

(Vanlauwe et al., 2010 ; Vanlauwe et al., 2015 ; Ryan and Sommer, 2010 ; Okalebo et al., 

2006).  Il s‟agit notamment de maximiser l'infiltration des précipitations dans la zone 

racinaire, de minimiser les pertes d'eau par évaporation du sol et les mauvaises herbes, et de 

maximiser l'extraction de l'eau du sol par la culture. C‟est dans ce cadre que les techniques de 

scarifiage et branchage avec des résidus organiques locaux ont été testées avec efficacité. La 

possibilité de réduire la durée de la jachère, tout en augmentant son efficacité en faisant 

recours à des matériaux divers locaux a été démontrée. La technique de paillage-branchage 

permet le retour de la fertilité dès la première année sur les glacis incultes de l‟ouest nigérien. 

Au moment où il y a une énorme pression sur la terre due à la démographie galopante et à la 

désertification, cette technique est un important moyen pour la récupération des terres en voie 

dégradation pour l‟amélioration de la sécurité alimentaire.  

Les travaux sur les impacts de la conversion de l‟utilisation des terres, des cultures pluviales 

strictes aux cultures irriguées augmentent la recharge des nappent en profondeur, mais en 

même temps le flux de minéraux qui vont avec. Ceci montre que le risque de pollution de ces 

nappes est réel et commande des précautions particulières pour la protection et l‟utilisation 

durable de ces ressources. En outre, l‟approche principale des questions de la sécurité 

alimentaire au Niger privilégie le développement des cultures irriguées dites « de contre-

saison » et la superficie a presque doublé au cours des trois dernières décennies. Mais les 

exploitations sont en grande majorité de petites tailles  (<0,3 ha) et la technique de 

fertilisation est mal maîtrisée, avec des apports supérieurs à quatre fois les doses normales 
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recommandées. Ce travail a eu le mérite d‟attirer l‟attention sur le besoin de recherche 

d‟accompagnement et d‟encadrement des petits exploitants agricoles en relation avec le risque 

de pollution des nappes phréatiques mis en évidence plus haut. Une gestion "durable" de la 

fertilisation azotée doit conduire à limiter les pertes en profondeur à un niveau acceptable 

pour l'environnement. Ceci implique nécessairement un équilibre entrées-sorties, en ajustant 

chaque année la fertilisation à la culture et au rendement escompté. En Afrique au sud du 

Sahara, la faible intensité agricole fait que ces phénomènes de pertes sont de moindre 

importance.  Cependant, la transformation de l‟agriculture (en cours) pour répondre aux 

besoins d‟une population en hausse, appelle un suivi régulier du bilan des éléments minéraux. 

La pression sur la terre est particulièrement aiguë dans ces régions du monde, et le 

développement de l'intensification agricole est inévitable, pour répondre aux  préoccupations 

croissantes concernant la sécurité alimentaire (Borlaug 2007). Ainsi, il y a un réel besoin de 

rationalisation de la fertilisation chimique au niveau de ces régions comme l‟a démontré 

l‟article sur l‟irrigation et la fertilisation au niveau de la basse vallée de la Tarka. Plusieurs 

travaux ont montré la nécessité du développement d‟une approche de gestion intégrée de l‟eau 

et des éléments minéraux du sol. Banlauwe et al. (2010 et 2015) la définissent comme un 

ensemble de pratiques de gestion de la fertilité des sols qui incluent nécessairement 

l'utilisation d'engrais, d'amendements organiques et de matériel génétique amélioré, ainsi que 

des connaissances sur la façon d'adapter ces pratiques aux conditions locales. Le faible rythme 

d‟adoption  des nouvelles technologies par les paysans a souvent été souligné (Okalebo et al., 

2006), avec comme plus grand handicap la contrainte climatique.  

En revanche, chez les cultures pluviales, le bilan minéral montre que la culture du mil et du 

niébé s‟alimente préférentiellement à partir de la maigre réserve en minéraux du sol. Ceci 

recommande l‟amélioration de la capacité de stockage en minéraux de ces sols dunaires, à 

travers des techniques innovantes qui augmentent les teneurs en éléments fins et en matière 

organiques. La question de la cherté de l‟engrais peut être soulagée par le recours au 

phosphate naturel local dont la bonne efficacité agronomique a été mise en évidence 

notamment pour les légumineuses. Il devient donc possible d‟améliorer la teneur en matière 

organique de ces sols nigériens sur la seule base des phosphates naturels, dans un assolement 

légumineuse-céréale. 
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CHAPITRE 3 : CONTRIBUTION A L’AMELIORATION DE LA TOLERANCE A LA 

SECHERESSE CHEZ LE MIL 
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3.1. Introduction 
 

Un approvisionnement alimentaire fiable et abordable revêt une importance cruciale pour le 

progrès et la stabilité des sociétés humaines. Au cours du dernier siècle, nous avons assisté à 

une augmentation extraordinaire des rendements des cultures, en particulier pour les espèces 

les plus répandues et les plus consommées au monde, comme le riz, le blé, le maïs et le soja. 

La moitié de cette augmentation de la productivité des cultures est principalement due aux 

améliorations végétales, et l‟autre moitié aux pratiques agronomiques, bien que les deux 

dépendent les unes des autres. Les principales avancées de l'agronomie dont il s‟agit 

consistent essentiellement au recours aux engrais chimiques dont la valeur réelle ne pouvait 

être réalisée qu'en présence de variétés appropriées et en l'absence d‟autres pressions 

(concurrence des mauvaises herbes, des ravageurs et des maladies, disponibilité en eau etc.).  

Le Niger doit accroître sa production agricole, aussi bien pour garantir la sécurité alimentaire 

que pour améliorer les revenus des petits agriculteurs pauvres. La plupart des cultures dans les 

pays en développement ne sont exploitées qu'à 20% de leur potentiel. Ce déficit est dû pour 

l'essentiel aux stress abiotiques - sols inadaptés, sécheresse - le reste étant imputable aux 

stress biotiques, c'est-à-dire les maladies, les insectes ravageurs, les plantes adventices et la 

mauvaise nutrition des plantes. La sélection végétale à elle seule ne suffira pas à combler ce 

déficit, mais les sélectionneurs peuvent contribuer à augmenter les rendements en mettant au 

point des variétés améliorées adaptées aux conditions agro-écologiques particulières de 

chaque zone de production. Un autre problème à affronter est le changement climatique, qui 

nuira très vraisemblablement à la productivité agricole dans les régions tropicales. Les 

programmes de sélection devront utiliser tous les outils disponibles pour s'adapter à ces 

changements. Qui plus est, les régions en développement sont fortement dépendantes des 

cultures dites orphelines, comme c‟est le cas pour le Niger avec le Mil et le sorgho. 

L'amélioration de la productivité en situation de sécheresse est un défi majeur pour 

l'agriculture sahélienne. L'augmentation du rendement des cultures en conditions de 

sécheresse est difficile en raison de la faible héritabilité du caractère ou du groupe de 

caractères liés à la tolérance à la sécheresse, de la nature imprévisible des types de sécheresse 

et de l‟insuffisance des travaux sur la compréhension des mécanismes  biologiques de 

tolérance à la sécheresse. De nouvelles approches sont nécessaires pour améliorer la 

performance des cultivars dans des conditions de sécheresse. Ces différentes questions ont été 

abordées dans le présent chapitre. 
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3.2 Radiosensibilité du Mil au rayonnement gamma 
 

Le mil et le niébé sont deux cultures importantes pour la sécurité alimentaire et la lutte contre 

la pauvreté et la malnutrition au Niger comme dans toutes les régions arides du Sahel. Ces 

deux cultures sont généralement cultivées en association et ont l'avantage de produire là où 

d'autres espèces auraient péri. Les changements climatiques en cours orientent vers une 

accentuation de l‟irrégularité des pluies dans la région du Sahel. La nécessité de créer de 

nouvelles variétés mieux adaptées à ce nouveau contexte climatique est un passage obligé 

pour la réalisation des Objectifs du Millénaire pour le développement dans sa composante 

nutrition et santé humaines au Sahel. La méthode de sélection par mutagenèse induite permet 

de développer de nouvelles variétés de cultures avec de nouveaux phénotypes intéressants. 

Cette méthode est développée au Niger, au Laboratoire de Biotechnologie et Amélioration des 

Plantes de l'IRI, pour la mise au point de variétés de mil et de niébé plus tolérantes à la 

sécheresse et aux températures élevées. Ce travail qui étudie la radio-sensibilité de ces deux 

espèces aux rayonnements gamma, est une première étape préalable à l'amélioration par 

mutagenèse induite. Les valeurs de la LD50 (Letal Dose for 50% Mortality) obtenues sont de 

669,3 Gy pour le mil et de 176,6 et 209,4 Gy respectivement pour les deux variétés de niébé, 

TN578 et IT90K372-1-2. La LD50 sert de référence pour les doses d‟irradiation efficace pour 

l‟induction de la mutagenèse. Ce travail a été publié dans International J. of Innovation and 

Applied Studies; Vol. 4, No Dec. 2013, pp 665-671;  S. Daouda Ousmane, Wilfred Elegba 

and Kenneth Danso (2013). Radiosensibility of pearl millet (Pennisetum glaucum (L.) R. Br) 

and cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp).  
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3.3. Réponse in vitro du mil à la sécheresse 
 

Les récents changements climatiques exacerbent le phénomène de la sécheresse et 

l'amélioration de la tolérance à la sécheresse du mil est devenue une nécessité actuelle. La 

présente étude est menée afin de déterminer une méthode de dépistage in vitro de nouveaux 

mutants tolérant la sécheresse. Elle fait suite à la précédente qui a déterminé les valeurs de 

référence LD50. Ces doses ont été utilisées pour irradier les semences de mil HKP pour 

obtenir des semences M0 dont les descendances à partir de F2 sont testées à la recherche de 

mutation intéressante. Le screening pour la tolérance à la sécheresse se fait grâce au 

Polyéthylène Glycol (PEG) de poids moléculaire 6000. Cet article présente cette méthode de 

screening. L'effet de PEG6000, en concentration variant de 0 à 40% (p/v) sur le pourcentage 

de germination, l'émergence des coléoptiles, la hauteur et le poids frais des feuilles, la 

longueur et le poids frais des racines ainsi que le rapport feuilles / racine ont été analysés. Les 

données ont été utilisées pour déterminer la dose létale pour l'inhibition de 50% de la 

croissance (LD50), qui va être utilisée pour le screening pour la tolérance à la sécheresse. Des 

différences significatives ont été observées sur tous les paramètres étudiés. La DL50 est de 262 

Gy pour le pourcentage de germination et 242 Gy pour l'émergence de coléoptiles. 

Ce travail a été publié dans African J. of Biotechnology; Vol. 13 (37) pp 3742-3747, 10 sept. 

2014; DOI : 10.5897/AJB2013.13514 ; Daouda Ousmane S. and Mouhamadou Mounkaila 

B. (2014) Effect of Polyethylene glycol (PEG) 6000 on germination and seedling growth of 

pearl millet (Pennisetum glaucum (L.) R. Br) and LD50 for in vitro screening for drougth 

tolerance;  
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3.4. Conclusion partielle 
 

Ces travaux ont permis de parachever la mise au point méthodologique pour la mise en œuvre 

de l‟amélioration par mutagénèse induite des principales cultures du Niger. La LD50 a permis 

de déterminer la dose efficace d‟irradiation gamma (pour induire la mutation) sur les 

semences sèches de mil et niébé. La méthode de screening permet d‟identifier les mutants 

tolérant la sécheresse. Ces deux méthodes peuvent être adaptées à d‟autres cultures et à 

d‟autres caractères que la sécheresse.  
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4. CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 
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Le plus grand défi auquel doit répondre la recherche est la façon d'améliorer les 

principales cultures de base afin d'accroître la sécurité alimentaire et la résilience des 

populations dans les régions arides et semi-arides. Les agriculteurs sahéliens ont souvent un 

espace limité pour l‟agriculture, des revenus très faibles et un accès restreint aux intrants 

comme les engrais chimiques, les semences améliorées et les pesticides. L‟agriculture se 

pratique au Niger sur des sols sablonneux peu fertiles, avec des pluies faibles et irrégulières et 

des températures de surface du sol excessives. Cette combinaison de limites rend difficile 

pour les agriculteurs de subsister, et presque impossible de se procurer un revenu par les 

produits de leurs récoltes. Le mil est l‟une des rares cultures à produire, sans grande 

rentabilité, quelques graines comestibles dans ces conditions. Mais la tendance des 

changements climatiques à accentuer ces difficultés rend très préoccupante la survie d‟un tel 

système.  

La rareté de l'eau est une contrainte environnementale sévère à la productivité des 

Végétaux. La perte de récolte induite par la sécheresse dépasse probablement les autres 

sources de pertes (Farooq et al., 2009). Les travaux présentés à travers cette synthèse 

montrent une contribution significative pour la description des principaux mécanismes de 

tolérance à la sécheresse chez le mil, sur la base morphologique et  agro-physiologique, ainsi 

qu‟un certain nombre de pistes agro-culturales pour renforcer cette tolérance. Différentes 

stratégies de réactions ont été proposées pour expliquer le comportement des deux formes 

tolérante et sensible identifiées par rapport au stress hydrique de fin de cycle et de longue 

durée. Elles montrent  que la différence génotypique au niveau de la productivité face au 

stress hydrique terminal est liée à la résultante d‟un grand nombre de petits effets qui 

s‟additionnent dans le même sens. Ceci soutient en son temps, la thèse de la gouvernance 

polygénique de la tolérance à la sécheresse chez le mil (Reynolds & Tuberosa, 2008). 

La relativité de la réaction de la plante en fonction du type de stress hydrique a été 

largement démontrée. La forte variabilité des types de stress (calendrier, durée et intensité) 

ainsi que d'autres facteurs environnementaux, et la pléthore de gènes qui interagissent entre 

eux, compliquent le travail pour le sélectionneur (Francia et al., 2005).  

Dans le cas du stress hydrique terminal et de longue durée, le maintien de la surface 

foliaire verte (en retardant la sénescence), l‟orientation des assimilats vers, ou les racines 

(extension du système racinaire) ou les épis (sauvegarde du rendement grain) ont permis de 

comprendre l‟antagonisme de comportement des deux variétés IC30 et HKP. La stratégie 

d‟extension du système racinaire a montré ses limites en cas de stress hydrique de longue 

durée. Ceci nous a permis d‟orienter la réflexion vers l‟innovation de pratiques culturales 
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comme pistes d‟amélioration de l‟efficacité des réactions du mil face à la sécheresse dans le 

contexte nigérien. Il s‟agit des pratiques concourant à maximiser l'infiltration des eaux des 

précipitations dans la zone racinaire, e minimiser les pertes d'eau et d‟éléments minéraux par 

drainage profond, et à étendre la fertilisation au-delà de l‟horizon 0-20 cm du sol.   

La sécheresse  est le stress environnemental le plus impactant pour l‟agriculture 

mondiale. Améliorer les rendements des cultures en milieu aride est un grand défi pour les 

sélectionneurs et  la recherche scientifique. Aujourd‟hui, il y a encore un important GAP entre 

les rendements potentiels et ceux observés en conditions réelles dans les environnements secs 

(Cattivelli et al., 2008). Au vu de la tendance des changements climatiques à exacerber les 

périodes de sécheresse et l‟élévation des températures, on peut affirmer que la réduction de ce 

GAP et la stabilisation des rendements agricoles, sont les meilleures stratégies pour garantir 

l‟alimentation des populations croissantes des régions arides et semi-arides de la planète. 

La tolérance à la sécheresse des plantes est un mécanisme très complexe et le progrès 

dans le domaine est très rude et très couteux. Bien que le problème des sécheresses ait été 

l‟une des principales préoccupations pendant plusieurs décennies, la sélection végétale 

traditionnelle pour la tolérance au déficit hydrique a été plutôt inefficace. La complexité du 

stress lui-même, son imprévisibilité et son interaction avec d'autres stress abiotiques et 

biotiques en sont les principales raisons. Les nouvelles variétés développées ne sont 

supérieures que dans des conditions favorables (Ceccarelli & Grando, 1996).  

La plante doit se protéger des effets du stress en modifiant considérablement son 

métabolisme tout en essayant de maintenir sa croissance et son potentiel de production. Il 

existe de nombreuses réactions des plantes comme adaptation au stress hydrique et elles 

reposent sur des mécanismes cellulaires complexes impliquant de nombreuses protéines et 

gènes. Il est important de comprendre que chacun de ces mécanismes peut être considéré 

comme un domaine de recherche possible, et que les gènes identifiés comme intervenant au 

sein de ces mécanismes sont tous, des gènes candidats potentiels dans l'amélioration 

génétique de la tolérance à la sécheresse. 

Les meilleures perspectives découleraient d‟une approche multidisciplinaire avec : (i) 

l‟Agro-physiologie végétale pour le développement de nouveaux outils pour mieux 

comprendre les interrelations entre les caractères liés à la sécheresse; (ii) la génétique 

moléculaire pour l‟identification de nouveaux QTL liés au rendement (ou à ces composantes) 

et de bonne héritabilité, en condition de sécheresse et l'expression de caractères liés à la 

tolérance à la sécheresse, (iii) la biologie moléculaire pour l‟identification de gènes utiles soit 

comme séquences candidates pour disséquer des QTL, soit pour une approche transgénique.  



Page 164 sur 192 

 

Il s'agira en terme de perspectives de : 

1. Constituer une base génétique la plus large possible pour utiliser la variabilité 

génétique pour l'amélioration de la productivité du mil en condition contraignante de 

stress hydrique; 

2. Approfondir la compréhension des  mécanismes  cellulaires  et  physiologiques à  la  

base  du fonctionnement des plantes de mil en situation de stress hydrique; 

3. Développer une approche génomique pour mieux identifier les gènes majeurs 

impliqués dans la tolérance à la sécheresse; 

4. Initier des méthodes d'identification de marqueurs moléculaires favorables au 

caractère de tolérance à la sécheresse chez le mil et éventuellement de leur utilisation 

dans la sélection; 
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PARTIE III : FORMATION-ACTIVITES INSTITUTIONNELLES ET 

PEDAGOGIQUES 
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(Pennisetum glaucum [L.] R. Br.) en culture in-vitro ». Master II Phytotechnie; Faculté 

d'Agronomie, Université Abdou Moumouni, Niamey Niger; 01/08/2013 ; 

 

(11) M. ALI MOUSSA Yaou « Conditions optimales de la multiplication in vitro de 

Salvadora persica L. et Simmondsia chinensis Link ». Master II Phytotechnie; Faculté 

d'Agronomie, Université Abdou Moumouni, Niamey Niger; 05/08/2013 ; 

  

(12) M
elle 

FANTA MADY CISSE Safiétou  « Production de microtubercules de pomme de 

terre (Solanum tuberosum L.) au Niger »; Master II Phytotechnie; Faculté d'Agronomie, 

Université Abdou Moumouni, Niamey Niger; 19/12/2013 ; 

 

(13) M. Saley Harouna OMAR « Production des microtubercules de pomme de terre 

(Solanum tuberosum L.) via des vitroplants ». Master II Phytotechnie; Faculté d'Agronomie, 

Université Abdou Moumouni, Niamey Niger; 31/07/2014 

 

(14) M. MAHAMADOU ADAMOU Nassirou  « Rhyzogenèse in vitro via organogenèse 

somatique directe de Maerua crassifolia Forssk ». Master II Phytotechnie; Faculté 

d'Agronomie, Université Abdou Moumouni, Niamey Niger; 31/07/2014 ; 

 

(15) M. NON-NDE DJIDAINARI Israël « Culture in vitro de mil [Pennisetum glaucum (L) 

R. Br.]: Effets génotypiques de la Benzyladenine sur la micropropagation de mil cas de trois 
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écotypes nigériens: HKP ANKOUTESS et ZONGO ». Licence Générale ès-sciences 

Agronomiques; Faculté d'Agronomie, Université Abdou Moumouni, Niamey Niger; 

19/11/2014 ; 

 

(16) M. Akouta Vivien Rodrigue TOGBEDDJI « Réponses génotypiques in vitro de mil 

(Pennisetum glaucum (L) R. Br) au polyéthylène glycol (PEG6000) cas de trois écotypes du 

Niger ». Licence Générale ès-sciences Agronomiques; Faculté d'Agronomie, Université 

Abdou Moumouni, Niamey Niger; 19/11/2014 ; 

 

(17) M. SOUMAILA SOUNAKOYE Illiassa « Evaluation des performances agronomiques 

de dix (10) variétés de mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br) dans la région de Tillabéry 

(village de Lossa) ». Master II Phytotechnie; Faculté d'Agronomie, Université Abdou 

Moumouni, Niamey Niger; 2016 ; 

 

(18) M. MOUTARI YACOUBA Achirou « Evaluation des performances agronomiques de 

dix (10) variétés de mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br) dans la région de Magaria ». 

Master II Phytotechnie; Faculté d'Agronomie, Université Abdou Moumouni, Niamey Niger; 

2016 ; 

 

(19) M. ILLIASSOU Abdou Souley « Evaluation des performances agronomiques de 

quelques variétés de mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br) pour la résistance à la 

sécheresse ». Master II Phytotechnie; Faculté d'Agronomie et des sciences de 

l‟environnement, Université Dan Dicko Dankoulodo, Maradi Niger; 2016 ; 

 

(20) M. SANI DAOUDA Abdoul-Razak « Variabilité génotypique de la tolérance 

thermique du mil (Pennisetum glaucum (L.) R. Br) ». Master II Sélection et Valorisation des 

Ressources Phytogénétiques; UFR SVT, Université Ouaga I, Ouagadougou Burkina Faso; 

2016 ; 

 

(21) M. BOUBE OUSMANE Boubacar « Effet génotypique sur la germination et la 

croissance in vitro chez Vigna subterranea VERDC. » Master II BIFOV; Faculté des 

Sciences et Techniques, Université Abdou Moumouni, Niamey Niger; 2016 ; 

 

(22) M
me

 IDI ADAMOU Maria « Réponse génotypique de Vigna subterranea VERDC à des 
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concentrations variables de PolyEthylène Glycol 6000 ». Master II BIFOV; Faculté des 

Sciences et Techniques, Université Abdou Moumouni, Niamey Niger; 2016. 
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4.7  Publications et travaux divers 
 

4.7.1 Articles dans les revues Internationales à comité de lecture 
 

1. DO F., DAOUDA OUSMANE S., MARINI P. (1989). "etude agrophysiologique des 

mécanismes de résistance du mil à la sécheresse: cas d'un stress hydrique terminal". 

Revue du Réseau pour l'Amélioration de la Productivité Agricole en Milieu Aride, 

1989, Vol. 1. pp 57-74. 

 

2. DAOUDA OUSMANE S., SICOT M., THIÉRY JM. (1990). Etude de l'hétérogénéité 

spatiale d'un champ expérimental de Niamey : corrélation entre les stocks d'eau et les 

caractéristiques pédologiques. Journées du G.F.H.N., Aix en Provence, Novembre 

1990. 

 

3. BATCHO E.; DAOUDA OUSMANE S.; DO F.; ANNEROSE D.; KHALFAOUI JL.; FOFANA 

A.; LAFFRAY D.; LOUGUET P., (1990). Etude de la croissance racinaire de six 

cultivars de mil. Rev. Rés. Amélior. Prod. Milieu Aride, (1990) 2 : 51-65 

 

4. SANTUCCI P., THIÉRY JM., DAOUDA OUSMANE S., DO F., MARINI P. (1992). 

"Contribution à l'étude des profils racinaires du mil (Pennisetum glaucum ) et 

méthode de calcul de la biomasse racinaire sous le poquet". Revue du Réseau pour 

l'Amélioration de la Productivité en Milieu Aride, 1992, Vol. 4. pp 25-34. 

 

5. Le Coz M., Favreau G. and Daouda Ousmane S. (2013). Modeling Increased 

Groundwater Recharge due to Change from Rainfed to Irrigated Cropping in Semiarid 

Region; Vadose Zone J., 2013:12, Issue 2; DOI:10.2136/vzj2012.0148; 

 

6. S. Daouda Ousmane, Wilfred Elegba and Kenneth Danso (2013). Radiosensibility 

of pearl millet (Pennisetum glaucum (L.) R. Br) and cowpea (Vigna unguiculata (L.) 

Walp); International J. of Innovation and Applied Studies; Vol. 4, No Dec. 2013, pp 

665-671 

 

7. Daouda Ousmane S. and Mouhamadou Mounkaila B. (2014) Effect of 

Polyethylene glycol (PEG) 6000 on germination and seedling growth of pearm millet 

(Pennisetum glaucum (L.) R. Br) and LD50 for in vitro screening for drougth tolerance; 

African J. of Biotechnology; Vol. 13 (37) pp 3742-3747, 10 sept. 2014; DOI : 

10.5897/AJB2013.13514 
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4.7.2 Articles dans les revues nationales à comité de lecture 
 

1. DAOUDA OUSMANE S., MARINI P., J-M. K. AMBOUTA, I. BOUZOU (2000). 

" Amélioration du régime hydrique des sols dégradés des Jachères de l'ouest nigérien 

(Aspects méthodologiques, premiers résultats). Annales de l'Université Abdou 

Moumouni, Tome VI, pp. 195-205, 2000 

 

2. DAOUDA OUSMANE Sani, YAJI Guéro et BARAGE Moussa (2013). Irrigation 

et fertilisation de l‟oignon (Allium cepa)  dans la basse vallée de la Tarka. Annales de 

l'Université Abdou Moumouni, Tome XIV-A, pp 13-25,  2013 

 

3. Daouda Ousmane S. (2014). Evaluation de l'Application Directe du Phosphate 

Naturel de Tahoua, Seul ou mixé avec une Engrais Soluble, en utilisant la Technique 

du Marquage Isotopique au 
32

P; Annales de l'Université Abdou Moumouni, Tome 

XVI-A, pp 104-117, Septembre 2014 

 

4. Daouda Ousmane S. (2014). Devenir de l'azote de l'engrais dans le système de 

culture mil-niébé sur un sol sableux au Niger: utilisation du traceur 
15

N. Annales de 

l'Université Abdou Moumouni, Tome XVII-A, pp. 6-17, 2è semestre 2014; pp 6-17 

 

4.7.3 Publications dans les Workshops 
 

1. DAOUDA OUSMANE S., SICOT M., MARINI P. (1991). "Caractérisation de la diversité 

hydrodynamiques d'un sol ferrugineux tropical, différencié sur sable dunaire en milieu 

soudano-sahélien". 1991, In: Soil water balance in the soudano-sahelian zone. 

Sivakumar, M.V.K.; Wallace, J.S.; Renard, C. et Giroux, C. (eds), IAHS publication 

n°199 (1991). pp 209-216. 

 

2. DAOUDA OUSMANE S., ROBERT E. MARINI P. (1993). "Rôle du système racinaire 

dans la résistance à la sécheresse du mil: Analyse de la rhizogénèse post-florale." In: 

Mil en Afrique, Diversité génétique et agrophysiologique : potentialités et contraintes 

pour l'amélioration génétique et l'agriculture. Collection colloques et séminaires de 

l'ORSTOM, ORSTOM, 1993 
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4.7.4 Chapitre de livre et Thèse 

 

1. Daouda Ousmane S. (1996). Comportement hydrique de cultivars de mil (Pennisetum 

typhoides) en condition pédoclimatiques contraignantes : réactions de la plante 

entière à un stress hydrique post-floral. Thèse de Doctorat. Ecole Nationale 

Supérieure Agronomique de Rennes, septembre 1996. 230 p. 

4.7.5 Communications dans conférences et colloques  
 

1. "Amélioration de la résistance à la sécheresse des cultures". Du 20 au 24 

Septembre 1989, Ouagadougou, Burkina Faso. Communication personnelle : 

Mécanismes agrophysiologiques de résistance à la sécheresse chez le mil : Racines et 

utilisation de l'eau du sol. 

2. "Soil Water Balance in the Sudano-Sahelian Zone". Du 18 au 23 Février 1991 à 

Niamey au Niger. Communication personnelle "Diversité hydrodynamique d'un sol 

ferrugineux tropical en milieu soudano-sahélien". 

 

3. "Diversité génétique et agrophysiologie : potentialités et contraintes pour 

l'amélioration génétique et l'agriculture". Du 24 au 26 Novembre 1992 à 

Montpellier en France. Communication personnelle : "Rôle du système racinaire dans 

la résistance à la sécheresse chez le mil ". 

 

4. « Nouvelles stratégies d'amélioration de la sécurité alimentaire dans les six pays 

les moins avancés du monde (RAF/5/036) » ;  "alimentation hydrique et minérale dans 

le système de culture mil-niébé" (NER/5/010) : Conférence des Coordonnateurs, du 18 

au 22 Décembre 1995 à Vienne en Autriche. 

 

5. “Increasing Production of Nutritious Food through Mutation Breeding and 

Biotechnology »; Reunion de coordination des Contreparts nationaux du projet 

RAF5/050 impliquant 20 pays africains dont le Niger; Nairobi, Kenya, 24 – 28 

Octobre 2005 

6. “Increasing Production of Nutritious Food through Mutation Breeding and 

Biotechnology »; Reunion de coordination des Contreparts nationaux du projet 

RAF5/050 impliquant 20 pays africains dont le Niger; Quatre Bornes, Iles Maurice, 

21 – 26 Mai 2007 
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 4.8  Gestion des Projet de recherche 

 

1988-1991 : Responsable exécutif du projet « Irrigation de sécurité en milieu sahélien » 

IRI-ORSTOM (actuel IRD). Il s‟agissait de définir les conditions de la faisabilité technique 

et économique d‟une irrigation de complément en cultures pluviales de mil et de niébé au 

Niger. Financement ORSTOM/MRST. 

 

1989-1996 : Coresponsable du projet « Amélioration de la productivité des cultures 

sèches : identification de paramètres agrophysiologiques de résistances à la sécheresse 

chez le mil ». Il s‟agissait de trouver des critères liés à la tolérance à la sécheresse, 

pouvant être pris en compte pour la sélection de variétés adaptées aux climats aride du 

Niger. Financements ORSTOM (MRST) ; FED 

 

1995-1996 : Coordonnateur du projet NER/5/010 : « Amélioration de la productivité 

des cultures pluviales au Niger : optimisation de la gestion de l'eau et des engrais ». Il 

s‟agissait de définir des paquets technologiques en matière de l‟utilisation agricole de 

l‟esu et des fertilisants destinés au projet « RAF/5/036 : Nouvelles stratégies pour 

améliorer la sécurité alimentaire dans les six pays les moins avancés ». Financement 

FAO/IAEA. 

 

1995-1997 : Responsable du volet « Dynamique de l‟infiltration des eaux dans le sol et 

restauration de la fertilité des jachères » : Projet 7 ACP RPR 269 (REG / 711) 

Recherche sur les jachères en Afrique de l'Ouest. Il s‟agissait de renforcée le dossier sur 

les jachères de l‟Ouest du Niger, mais surtout de définir de procédures simples pour 

accélérer la restauration de la fertilité des sols dégradés ou en voie de l‟être et mis en 

jachère. Financement FED. 

 

 

2001-2006:  Contrepart national du projet RAF5/050 : Increasing Production of 

Nutritious Food through Mutation Breeding and Biotechnology.. 

 

2007-2011:  Contrepart national du projet RAF5/056 : “Field Evaluation and 

Dissemination of Improved Varieties Using Mutation Breeding and Biotechnology 

Techniques (AFRA II-5)”  
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2009-2011:  Contrepart national du projet NER5/014 : “ To develop improved drought 

resistant lines and soil fertility management practices using nuclear, isotopic and 

mutation breeding techniques for cowpea-finger millet based cropping systems”  

 

2012-2013:  Contrepart national du projet RAF5/015 : “ Improving Productivity of the 

Millet-Cowpea Cropping System through Development and Dissemination of 

Improved Varieties and New Water and Fertiliser Management Techniques”  

 

2015-2016: Coordonnateur du projet Amélioration de la Productivité du Mil au Niger 

(APROMIL-Niger). Dans le Cadre du Programme pour la Productivité de l‟Agriculture en 

Afrique de l‟Ouest (PPAAO) sur Financement de la Banque Mondiale.  
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4.9  Activités Institutionnelles 
 

Nommé Attaché de Recherche en Décembre 1987, auprès du Département Radio-

Agronomie de l'Institut des Radio-Isotpes de l'Université de Niamey et titulaire d'un Diplôme 

d'Ingénieur Agronome et d'un Diplôme d'Agronomie Approfondie en Hydraulique et 

Climatologie Agricoles, j'ai été désigné responsable exécutif d'un des projets du Département 

: " Irrigation de sécurité en milieu sahélien". Le programme était conjointement exécuté 

entre l'IRI et l'ORSTOM (actuel IRD) et était financé à la fois par le ministère Français de la 

Recherche Scientifique et Technique (MRST) et le fonds compétitif européen pour la Science.  

Ce projet nous a permis d'aider à définir les conditions de la faisabilité technique et 

économique d‟une irrigation de complément en cultures pluviales de mil et de niébé au Niger.  

Avec la famine de 1988, le problème de l'insécurité alimentaire a refait surface au Niger et la 

nécessité d'augmenter la productivité des cultures en conditions sèches s'est fait sentir. Nous 

avions essayé, sur un dispositif expérimental de 5 hectares, de définir les conditions optimales 

de la mise en œuvre d'une petite irrigation simple et peu couteuse pour les petits producteurs 

du mil et niébé nigériens. La coordination des activités du terrain (mise en place du 

protocole et observations) et celles du laboratoire  (analyse des données, production et édition 

de rapport) m'ont été dévolues pour toute la durée du projet (1988-1991), sous la 

responsabilité du Chef du Département. 

 De 1990 à 1994,  Chef du Département Adjoint de Radio-Agronomie, avec en charge la 

coordination des activités du Laboratoire de fertilité des sols et du bilan hydrique. A ce titre 

nous étions co-responsable du projet "Amélioration de la productivité des cultures sèches". 

Nous avions contribué à identifier les paramètres agrophysiologiques de résistances à la 

sécheresse chez le mil  et nous avions renforcé les bases d'une amélioration génétique de 

l'espèce. Ce programme était financé par le fonds compétitifs du FED. 

De 1994 à 1997  nous avions été désigné Chef du Département Radio-Agronomie et à ce 

titre, nous avons en charge la coordination de l'ensemble des activités du Départements ainsi 

que les collaborations scientifiques avec d'autres institutions nationales et internationales de 

recherche etc.. Il s'agit notamment de :  

 

1. Rédaction et mise en œuvre d‟une convention de recherche multipartite, IRD-

MRST (Français)-CERAAS-IRI, sur l‟amélioration de l‟adaptation à la 

sécheresse des cultures en conditions contraignantes. Cette convention a servi de 
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base pour le travail de Thèse de Monsieur Daouda Ousmane ; 

2. La rédaction et la mise en œuvre d'une convention de recherche scientifiques 

avec l'Institut National des Recherches Agronomiques du Niger (INRAN) en 

collaboration avec l'Agence Internationale pour l'Energie Atomique (AIEA) sur 

"utilisation des isotopes dans la lutte contre la désertification" 

3. La rédaction et la mise en œuvre d'une convention de collaboration scientifiques 

avec l'IRD, dans le cadre du programme "HAPEX Sahel" sur l'étude du "degré 

carré" de Niamey; Avec la prise en charge par l‟IRI des données sol (humidité 

de surface, variation des stocks hydriques et flux de profondeur) 

4. La rédaction et la mise en œuvre d'une convention de collaboration recherche 

avec l'ONG CADELT (Cellule d'Appui au Développement Local de Téra) pour 

l'encadrement des producteurs de Niébé en culture de décrue, sur les principaux 

affluents du fleuve Niger; 

5. La rédaction de plusieurs projets de coopération techniques avec l'AIEA 

(NER/5/010 ; RAF/5/036 ; NER/5/012 ; NER/5/014 ; NER/5/015, NER/5/017 ; 

RAF/5/056 ; RAF/5/066) dont Monsieur Daouda Ousmane fut homologue 

(contre-part national) ; 

6. Le suivi de la formation des étudiants stagiaires de la faculté d'agronomie 

'Elèves-ingénieurs Agronomes) et de la faculté des sciences (Licence et DEA 

Sciences naturelles). 

7. Sous la responsabilité du Directeur de l'IRI, la gestion administrative du 

personnel des laboratoires de mon Département, ainsi que la gestion de ces 

ressources financières. 

 

Au titre du Chef de Département de Radio-Agronomie, j'ai été amené à assurer l'Intérim 

tournante du Directeur de l'IRI. Malgré ces charges administratives parallèles, 

d‟importantes publications scientifiques et des participations aux rencontres 

scientifiques internationales sont issues de mes travaux.  

. 
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4.10  Activités d’enseignement 

4.10.1 Cours 1 : Agriculture Spéciale 
 

Intitulé : Agriculture Spéciale 

Public cible : Etudiants de niveau Licence, Faculté d’Agronomie, Université Abdou 

Moumouni de Niamey 

Responsable du cours: Dr DAOUDA OUSMANE Sani 

 

Objectifs pédagogiques :  

1. Faire comprendre aux auditeurs les contraintes spécifiques aux principales cultures 

vivrières et de rentes nigériennes et leurs adaptations aux conditions sahéliennes. 

Donner aux auditeurs le portrait global de chacune des principales cultures 

alimentaires et de rentes du Niger, sous les aspects des exigences écologiques, 

culture et développement, ennemis de culture, amélioration de la productivité, récolte, 

conservation et importance économique et commerciale  

2. Faire prendre conscience des besoins en recherche pour l‟amélioration de la 

productivité en milieu contraignant.  

3. Au terme du cours les apprenants devraient être aptes à développer des stratégies pour 

accroître la productivité du secteur agricole au Niger. Cela suppose les capacités 

suivantes : 

 La capacité d'expliquer les bases scientifiques de la croissance et de la 

productivité agricoles en relation avec les paramètres agroécologiques ; 

 La capacité de procéder au diagnostic cultural de chacune des principales 

cultures du Niger ; 

 La capacité de décrire les besoins écologiques et nutritionnels de chacune de 

ces principales cultures ; 

 La capacité de reconnaître les différents ennemis naturels de ces cultures et les 

solutions éventuelles à y apporter ; 

 La capacité d'aider les agriculteurs pour le choix des filières porteuses, en 

fonction du contexte agroécologique et économique. 

 La capacité de connaître et de vulgariser certaines intrants agricoles de routine 

notamment les semences sélectionnées, les engrais, les pesticides etc. 

 

  



Page 181 sur 192 

 

Crédits affectés : 2 

 

Contenu :  

N° Chapitres de l'ECUE 
Volume 

horaire 

1 
Rappel sur les grands principes de l‟agronomie et les 

différents types d‟agriculture 
4 

2 
Rappel sur les besoins en nutriments, le Capital sol 

et la fertilisation 
4 

3 La culture du mil  12 

4 La culture du sorgho 4 

5 La culture du Niébé et de l‟Arachide 10 

6 La culture du Riz 8 

7 La culture du Sésame 2 

8 La culture du Souchet 2 

9 La culture de l‟oignon 2 

10 
La culture du Manioc, de la Pomme de Terre et de la 

patate douce 
2 

 Totaux 50 

 

 

Mode et critères d'évaluation :  

Mode Formes 

Contrôles continus Examens écrits TD Travaux Pratiques Travaux Personnels 

 QCM Étude de cas Terrain 
Recherche 

Bibliographie 

 
Examen de 

synthèse 
Exposés Laboratoire  
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4.10.2 Cours 2 : Mécanismes de réponses des plantes aux stress abiotiques 
 

Intitulé : Mécanismes de réponses des plantes aux stress abiotiques 

Public cible : Etudiants de niveau Master 1 (Directs et professionnels), Faculté 

d’Agronomie, Université Abdou Moumouni de Niamey 

Responsable du cours: Dr DAOUDA OUSMANE Sani 

 

Objectifs pédagogiques :  

 Faire comprendre aux auditeurs les enjeux agronomiques (baisse de rendement) liés à 

la mise en jeux des mécanismes de tolérance aux stress abiotiques et les perspectives 

de recherche face aux changements climatiques encours  

 Savoir faire le diagnostic des stress abiotiques en milieu réel 

 Prévoir l‟incidence sur les rendements des cultures 

 

Crédits affectés : 1 

 

Contenu  

N° Chapitres de l'ECUE 
Volume 

Horaire 

1 
Rappel sur la physiologie végétale avec accent 

particulier sur les besoins nutritionnels de la plante 
2 

2 
Rappel sur le continuum « Sol-Plante-Atmosphère » 

Flux de l‟eau et des éléments minéraux 
2 

3 Les Différents stress abiotiques  2 

4 Mécanismes de réponse au stress hydriques 4 

5 
Mécanismes de réponse au stress thermique (couplé 

au stress hydrique) 
4 

6 
Mécanismes de réponse au stress Salin (couplé aux 

stress hydrique et thermique) 
4 

7 Autres stress (Lumière, Métaux lourds etc.) 2 

 Totaux 20 

 

Mode et critères d'évaluation :  

Mode Formes 

Contrôles continus Examens écrits TD Travaux Pratiques Travaux Personnels 

 QCM Étude de cas Terrain 
Recherche 

Bibliographie 

 
Examen de 

synthèse 
Exposés Laboratoire  
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4.10.3 TP : Biotechnologie végétales 
 

Intitulé : Initiation à la culture in vitro 

Public cible : Etudiants de niveau Master 1 (Directs et professionnels), Faculté 

d’Agronomie, Université Abdou Moumouni de Niamey 

Responsable du cours: Pr. BARAGE Moussa 

Responsable TP : Dr DAOUDA OUSMANE Sani 

 

Objectifs pédagogiques :  

 Faire prendre conscience aux apprenants de l‟importance de la condition axénique 

pour la culture in vitro   

 Familiariser les apprenants à la manipulation et au repiquage des explants en 

conditions axéniques 

 Savoir faire le diagnostic de la contamination  

 

 

Contenu  

N° Intitulé  
Volume 

Horaire 

1 
Conditions générales de travail dans un laboratoire 

de culture in vitro (conférence préparatoire du TP) 
4 

2 
Préparation, stérilisation et conservation des 

solutions mères et des milieux de culture 
4 

3 
Préparation, stérilisation et transfert des explants en 

conditions axéniques  
4 

4 Mise en culture et diagnostic des contaminations 4 

 Totaux 16 

 

Mode et critères d'évaluation : TP 
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4.11 Conclusion 
 

Il ressort de cette synthèse une participation riche et variée à des activités de recherche, de 

valorisation des produits de recherche et d‟encadrement de jeunes chercheurs. Le centre 

d‟intérêt principal reste l‟Amélioration de la productivité agricole en conditions 

contraignantes. L‟importante participation à des conférences internationales témoigne du 

niveau d‟échange et de diffusion scientifiques des résultats obtenus par le candidat. 
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ANNEXE 1 : SCHEMA EXPLICATIF FONCTIONNEMENT HYDRIQUE  IC30 
 

 
 

 

 

Schéma explicatif du fonctionnement hydrique du mil IC30 soumis à une 

contrainte hydrique de fin de cycle et de longue durée (Floraison-Récolte). 
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ANNEXE 2 : SCHEMA EXPLICATIF FONCTIONNEMENT HYDRIQUE  HKP 
 

 

 

 
 

 

 

 Schéma explicatif du fonctionnement hydrique du mil HKP soumis à une 

contrainte hydrique de fin de cycle et de longue durée (Floraison-Récolte). 


