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Inoculation en station et 
au champ d’Acacia senegal

avec des souches
sélectionnées de Rhizobium
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Acacia senegal dans la zone de Rotto (département de Dahra, Sénégal). 
Acacia senegal in the Rotto area (Dahra département, Senegal). 
Photo D. Lesueur. 

En inoculant des
gommiers jeunes ou
adultes avec des souches
sélectionnées de Rhizobium,
des résultats encourageants
ont été obtenus aussi bien en
station que dans les
conditions naturelles du
Ferlo, au Sénégal. Cette
pratique devrait procurer des
gains significatifs en termes
de croissance des arbres et
de production de gomme aux
populations locales qui
vivent de ces activités.



RÉSUMÉ

INOCULATION D’ACACIA SENEGAL
EN STATION ET AU CHAMP AVEC
DES SOUCHES SÉLECTIONNÉES 
DE RHIZOBIUM

L’article présente des résultats obte-
nus après inoculation d’Acacia sene-
gal, en station et au champ, avec des
souches sélectionnées de Rhizobium.
En station, l’effet de l’inoculation a
été évalué sur la croissance de jeunes
plants d’A. senegal cultivés pendant
trois mois en pépinière, puis trans-
plantés dans des conditions
hydriques non limitantes. Les résul-
tats obtenus 17 mois après la planta-
tion montrent nettement que l’inocu-
lation avec un mélange de souches
améliore significativement la crois-
sance de l’arbre. Une majorité de
nodosités était occupée par l’une des
souches de Rhizobium présentes
dans le mélange (Cirad F 301).
Ensuite, l’inoculation a été réalisée
dans une plantation d’A. senegal
(région de Louga, département de
Dahra, Sénégal) avec ce même
mélange de souches de Rhizobium au
début de la saison des pluies et son
impact estimé sur la production de
gomme de la campagne suivante. La
récolte de gomme sur les arbres ino-
culés est supérieure à celle obtenue
sur les arbres non inoculés. Cepen-
dant, l’analyse statistique montre
que cette différence n’est pas signifi-
cative. Au travers des résultats obte-
nus en station et dans les conditions
naturelles du Ferlo, la pratique systé-
matique de l’inoculation des arbres
gommiers (jeunes ou adultes) avec
des souches sélectionnées de
Rhizobium devrait permettre des
gains de croissance et de production
de gomme arabique très significatifs
pour les populations locales qui
vivent de ce type d’activités.

Mots-clés : Acacia senegal, inocula-
tion, Rhizobium, compétitivité,
gomme arabique.

ABSTRACT

IN-STATION AND IN-FIELD
INOCULATION OF ACACIA SENEGAL
WITH SELECTED STRAINS 
OF RHIZOBIUM

This article describes the results
obtained after inoculation of Acacia
senegal, in station and in the field,
with selected strains of Rhizobium. In
station, the effect of inoculation was
assessed from the growth of young
A. senegal saplings grown in a nurs-
ery for 3 months and planted out
under non-limiting moisture condi-
tions. The results obtained 17 months
after planting clearly show that inocu-
lation with a mixture of strains signif-
icantly improves tree growth. Most
root nodules contained one of the Rhi-
zobium strains present in the mixture
(Cirad F 301). Trees were then inocu-
lated with the same mixture of Rhizo-
bium strains at the start of the rainy
season, in a plantation of A. senegal
(Louga region, Dahra département,
Senegal). The impacts were assessed
from the production of gum in the
next tapping season. Gum yields from
inoculated trees were higher than
from non inoculated trees. However,
statistical analysis showed that the
difference was not significant. Based
on the results obtained in-station and
under natural conditions in the Ferlo
area, systematic inoculation of gum
trees (juvenile or adult) with selected
strains of Rhizobium should signifi-
cantly improve tree growth and gum
arabica yields for local populations
whose livelihoods depend on activi-
ties of this type.

Keywords: Acacia senegal, inocula-
tion, Rhizobium, competitiveness,
gum arabica.

RESUMEN

INOCULACIÓN EN ESTACIÓN 
Y EN CAMPO DE ACACIA SENEGAL
CON CEPAS SELECCIONADAS 
DE RHIZOBIUM

El artículo presenta los resultados
obtenidos tras inoculación de Acacia
senegal, en estación y en campo, con
cepas seleccionadas de Rhizobium.
En estación, el efecto de la inocula-
ción se evaluó en el crecimiento de
plantas jóvenes de A. senegal cultiva-
das durante tres meses en vivero y,
luego, trasplantadas en condiciones
hídricas no limitantes. Los resultados
obtenidos 17 meses después de la
plantación muestran claramente que
la inoculación con una mezcla de
cepas mejora significativamente el
crecimiento del árbol. La mayoría de
los nódulos estaba ocupada por una
de las cepas de Rhizobium presentes
en la mezcla (Cirad F 301). A continua-
ción, se realizó la inoculación en una
plantación de A. senegal (región de
Louga, departamento de Dahra,
Senegal) con la misma mezcla de
cepas de Rhizobium, al inicio de la
temporada de lluvias, y se evaluó su
impacto en la producción de goma de
la campaña siguiente. La cosecha de
goma en los árboles inoculados es
superior a la obtenida en los árboles
no inoculados. Sin embargo, el análi-
sis estadístico muestra que esta dife-
rencia no es significativa. A través de
los resultados obtenidos en la esta-
ción y en las condiciones naturales
del Ferlo, la práctica sistemática de la
inoculación de los árboles gomeros
(jóvenes o adultos) con cepas selec-
cionadas de Rhizobium debería incre-
mentar considerablemente el creci-
miento y la producción de goma
arábiga beneficiando a las poblacio-
nes locales que viven de este tipo de
actividades.

Palabras clave: Acacia senegal, ino-
culación, Rhizobium, competitividad,
goma arábiga. 
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Introduction

Le genre Acacia appartient à la
sous-famille des Mimosoideae de la
famille des Leguminosae. Plus de
1 200 espèces composent ce genre.
Acacia senegal est un arbre typique du
Sahel. Il est caractéristique des zones
sèches situées au sud du Sahara,
depuis les côtes mauritaniennes et
sénégalaises jusqu’à la Somalie. En
Mauritanie et au Sénégal, le bois lourd
d’A. senegal est préféré en tant que
combustible (bois de feu ou de char-
bon) au bois d’A. tortilis et d’autres
espèces ligneuses. Les feuilles et les
gousses sont riches en protéines
digestibles (10-13 %) et constituent
une source importante de fourrage en
saison des pluies et au début de la sai-
son sèche (Von Maydell, 1983).

On peut aussi utiliser cette
espèce pour les projets de revégétali-
sation et pour la fixation des dunes.
Au Soudan, A. senegal a été utilisé
dans des systèmes agroforestiers, en
combinaison avec des cultures maraî-
chères, des plantes fourragères
annuelles et des céréales comme le
mil (Anderson, Sinclair, 1993). Outre
ces caractéristiques, A. senegal est la
principale espèce productrice de
gomme. Il fournit plus de 90 % de la
gomme arabique mise sur le marché.
C’est la seule gomme d’acacia alimen-
taire, car elle ne contient aucun pro-
duit toxique (Von Maydell, 1983).

A. senegal, comme d’autres légu-
mineuses, est capable de s’associer
avec des micro-organismes sym-
biotiques (rhizobium, champignons
endomycorhiziens) pour former une
symbiose qui permet un meilleur déve-
loppement de l’arbre en améliorant sa
nutrition minérale (nutrition azotée,
essentiellement). Les rhizobiums aptes
à s’associer avec A. senegal sont
actuellement regroupés au sein de
quatre genres : Mesorhizobium,
Rhizobium, Sinorhizobium et Brady-
rhizobium. Ce sont les espèces appar-
tenant aux trois premiers genres qu’on
retrouve régulièrement associées à
A. senegal. L’évolution des techniques
de biologie moléculaire a permis la
description de nouvelles espèces de

Rhizobium nodulant A. senegal (de
Lajudie et al., 1994, 1998 ; Nick et al.,
1999). Une étude de taxonomie poly-
phasique réalisée par de Lajudie et al.
(1994, 1998) a montré que, dans des
sols de plusieurs sites du Sénégal, il y
avait naturellement des souches
natives de Rhizobium capables de
noduler A. senegal. Ces mêmes
auteurs ont montré que ces souches
appartenaient à deux groupes de
Rhizobium à croissance rapide : le
genre Sinorhizobium (S. terangae,
S. saheli) et le genre Mesorhizobium
(M. plurifarium). Dans la littérature, il
apparaît qu’A. senegal est le plus sou-
vent associé au genre Sinorhizobium.
Ainsi Nick et al. (1999) ont montré
qu’A. senegal était nodulé, au Soudan
et au Kenya, par S. saheli et S. teran-
gae ainsi que deux nouvelles espèces,
S. arboris et S. kostiense.

Plusieurs auteurs ont mis en
évidence que l’inoculation d’A. sene-
gal avec des souches efficientes de
Rhizobium avait un effet stimulateur
sur la croissance des plantes en
chambre de culture ou en pépinière
(Badji et al., 1988 ; Colonna et al.,
1991 ; Räsänen et al.,  2001). En
revanche, Cazet (1989) n’a pu démon-
trer un effet significatif de l’inocula-
tion sur la croissance des plants
d’A. senegal en pépinière sur un sol

très sableux. Selon l’auteur, l’ab-
sence de réponse à l’inoculation
pourrait être due à la présence dans
le sol de nombreuses souches natives
compétitives mais peu efficientes. 

Dans chacune de ces études, il
ne s’agissait que d’inoculations de
jeunes arbres, mais pas d’arbres
d’adultes. Or, il existe de nombreux
peuplements naturels ou plantations
exploitées pour la production gom-
mière par les populations locales
dont les arbres qui les composent
n’ont pu bénéficier d’une inoculation
avec des symbiotes sélectionnés. Il
serait intéressant d’évaluer l’impact
que peut avoir, en conditions natu-
relles, une inoculation d’individus
adultes d’A. senegal en termes de
production de gomme arabique. 

C’est pourquoi nous avons éva-
lué au champ l’effet de l’inoculation
d’A. senegal avec un mélange de
souches de Rhizobium sélectionnées
pour leur efficacité symbiotique, ce
qui n’avait pas encore été réalisé.
Nous avons également mis en place
et suivi en conditions naturelles, dans
la région de Louga (département de
Dahra), un essai d’inoculation
d’arbres adultes d’A. senegal en vue
d’évaluer l’effet de cette inoculation
sur la production de gomme lors de la
campagne qui a suivi l’inoculation. 
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Saigneurs de gomme arabique au sein d’une plantation d’Acacia senegal,
dans le département de Dahra (Sénégal). 
Arabic gum tappers in an Acacia senegal plantation in the Dahra département
(Senegal).
Photo D. Lesueur. 



Inoculation en
pépinière,

transfert des
plants en station

et croissance

Dans cette partie, nous expli-
querons comment les plants d’A.
senegal ont été produits, cultivés en
pépinière, inoculés avec les souches
de Rhizobium, puis transférés en sta-
tion, en détaillant les mesures et cal-
culs retenus afin d’apprécier l’effet de
l’inoculation sur la croissance des
arbres.

Souches de Rhizobium ,
matér iel végétal uti l isé
et production de plants

Les souches de Rhizobium ont
été isolées à partir de nodules d’A.
senegal récoltés dans différentes
régions du Sénégal. Les nodules ont
été désinfectés avant d’être écrasés
dans de l’eau stérile afin d’en isoler les
souches de Rhizobium qu’ils contien-
nent. Pour cela, le broyat a été étalé à
la surface d’une boîte de Petri conte-
nant du milieu Yeast Extract Mannitol
Agar (Vincent, 1970). Les cultures par-
faitement pures ont ensuite été stoc-
kées à – 80 °C dans un mélange d’eau
distillée stérile et de glycérol (20 %).
Les souches avec lesquelles nous
avons travaillé sont Cirad F300, Cirad
F301, Cirad F302 et Cirad F303, qui ont
été isolées respectivement de
Kebemer, Camberene, Yoff et Bambey.
Ces souches ont été analysées par Pcr-
Rflp au niveau de l’espace intergé-
nique 16S-23S (Igs) et leur profils Igs
ont été déterminés (figure 1).

Nous avons testé les prove-
nances suivantes d’A. senegal au
cours de notre expérimentation :
Sinthiou (Isra/Drpf, lot de graines
n° 00/0427/D), Velingara (Isra/Drpf,
lot de graines n° 99/0378/D),
Velingara (Isra/Drpf, lot de graines
n° 99/0280/D), Bel Air (Ird, 2000) et
Daga Diouf (Isra/Drpf, lot de graines
n° 99/0330/D). Les graines ont été
scarifiées dans de l’acide sulfurique
concentré pendant 14 min, puis elles
ont été rincées plusieurs fois avec de
l’eau stérile avant d’être mises à ger-
mer pendant 48 h dans de l’eau gélo-
sée stérile à 8 g/l d’Agar. Après germi-
nation, les plantules ont été repiquées
dans des sachets plastique de pépi-
nière (17 cm x 9,5 cm) contenant envi-
ron 500 g de sol non stérilisé de
Sangalkam légèrement humidifié. La
composition physico-chimique de ce
sol est la suivante : argile 3,6 %,
limons 1,6 %, limons fins 2,9 %, sable
fin 51 %, sable grossier 40,9 %,
matière organique 0,43 %, carbone
0,25 %, phosphore total 5,15 g par kg
de sol, azote total 0,21 ‰ ; C/N =
11,9 ; pH-H2O = 5,7. Une semaine

après le repiquage, les jeunes plantes
ont été inoculées avec 5 ml de culture
bactérienne contenant les quatre
souches qui composent le mélange
(Cirad F300, Cirad F301, Cirad F302 et
Cirad F303), sachant que la quantité
de cellules de chaque souche a été
ajustée à une même valeur (1 x 109

cellules de Rhizobium par ml). 

Préparation des nodules
pour l ’amplification 

de la région Igs 

L’échantillonnage des nodules
récoltés en vue de l’analyse molécu-
laire est décrit dans le tableau I. Le
protocole de mise au point par
Rouvier et al. (1996) a été utilisé. Les
nodules ont été aseptisés avec de
l’éthanol 96° (30 s à 1 min) puis avec
l’hypochlorite de calcium saturé
(CaCl2O2) pendant 4 à 8 min. Les
nodules ont été ensuite abondam-
ment rincés dans de l’eau déminérali-
sée puis échantillonnés individuelle-
ment dans des tubes Eppendorf
(1,8 ml) et broyés avec des poters en
plastique (Poly Labo, Merck Eurolab)
dans 200 µl d’eau distillée stérile ;
50 µl du broyat ont été conservés
dans un congélateur à – 20 °C pour
isoler d’éventuelles souches de rhizo-
biums natives présentes dans les
nodules. Puis 150 µl de tampon d’ex-
traction (0,2 M Tris-HCl [pH 8],
0,04 M Edta [pH 8], 2,8 M NaCl ; 4 %
hexadécyl triméthyl ammonium bro-
mide [w : v] ; 2 % polyvinyl polypyrro-
lidone [w : v]) ont été rajoutés au
broyat de nodules.

Le mélange de broyat de
nodules et de tampon d’extraction a
été incubé à 65 °C pendant 1 h et cen-
trifugé pendant 10 min à 13 000 rpm.
Le surnageant a été récupéré dans un
autre tube Eppendorf dans lequel
150 µl de phénol-chloroforme alcool
isoamylique (25 : 24 : 1 ; v : v : v) ont
été ajoutés. Après de petites inver-
sions, on a procédé à une centrifuga-
tion à 15 000 rpm pendant 10 min à
température ambiante. Les traces de
phénol ont été enlevées par ajout de
150 µl de chloroforme alcool isoamy-
lique (24 : 1 ; v : v), suivi par une cen-
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Figure 1. 
Les profils Rflp des souches utilisées pour
l’inoculation d’A. senegal. Les fragments Pcr ont
été digérés par l’enzyme de restriction Msp I
(Amersham Live Sciences). L : marqueur de poids
moléculaire 100 pb (Pharmacia Biotech) ; 300 :
Cirad F 300 ; 301 : Cirad F 301 ; 302 : Cirad F 302.
Rflp profiles for the strains used to inoculate A.
senegal. Pcr fragments were digested by the Msp
I restricting enzyme (Amersham Live Sciences):
molecular weight marker 100 pb (Pharmacia
Biotech); 300: Cirad F 300; 301: Cirad F 301; 302:
Cirad F 302.



trifugation à 13 000 rpm pendant
15 min. L’Adn a été précipité avec de
l’isopropanol (1 volume) pendant
10 min à – 20 °C. Le culot d’Adn a été
rincé avec de l’isopropanol (v : v),
puis séché à l’aide d’un speedvac.
L’Adn a été ensuite resolubilisé dans
25 µl d’eau ultrapure. La pureté et la
quantité d’Adn extraite ont été esti-
mées par un spectrophotomètre
(Pharmacia Biotech) avec des lon-
gueurs d’onde variant de 200 nm à
340 nm. Les échantillons d’Adn ont
été conservés à – 20 °C pour des ana-
lyses ultérieures.

Analyse de l’Adn 
par Pcr-Rflp

Région intergénique 16S-23S
La région intergénique 16S-23S

(Igs) est une région très variable de
l’Adn. Elle est située entre les gènes
codant pour les Arn ribosomaux 16S
et 23S qui sont eux très conservés.

Amplification de l’Adn
L’espace intergénique entre

l’Adnr 16S et le 23S a été amplifié par
Pcr avec les amorces FGPS1490-72 ; 5’-
T G C G G C T G G A T C C C C T C C T T - 3 ’
(Normand et al., 1996) et FGPS132’-
38; 5’-CCGGGTTTCCCCATTCGG-3’
(Ponsonnet, Nesme, 1994). La réac-
tion d’amplification se fait dans un
volume total de 25 µl contenant, pour
chaque réaction, une bille lyophilisée
(Ready-to-go PCR beads, Pharmacia
Biotech) renfermant 1,5 U de Taq poly-
mérase, 10 mM Tris-HCl (pH 9 à la tem-
pérature ambiante), 50 mM KCl,
1,5 mM MgCl2, 200 µM de chaque
dNtp, 1 M de chaque amorce et 2 µl
d’une suspension bactérienne. Un
témoin négatif sans Adn est inclus
dans l’expérience. Afin de visualiser les
produits de l’amplification, 5 µl du
mélange réactionnel, auquel nous
avons ajouté 3 µl de bleu de charge,
ont été déposés sur un gel d’agarose
(Sigma, La Verpillière, France) 1 %
(w : v). Après 1 h de migration à
80 V/cm dans une cuve horizontale
contenant du Bet (bromure d’éthidium,
1 µg m/l), le gel est photographié sous
UV avec le Gel Doc (Bio-Rad).
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Exsudation de gomme arabique dans la région du Ferlo (Sénégal). 
Arabic gum exudates, Ferlo region (Senegal).
Photo D. Lesueur. 

Tableau I. 
Échantillonnage des nodules récoltés sur les arbres des différentes
provenances d’A. senegal, 17 mois après plantation, dans le centre
Ird/Isra de Bel Air, sous irrigation.

Provenance Arbres inoculés Arbres non inoculés

Bel Air 20 0

Sinthiou Fissa 8 10

Velingara 0280 20 5

Velingara 0378 20 0

Daga Diouf 7 0

Total 45 15



Analyse du polymorphisme
des fragments 

de restriction (Rflp)

La Rflp consiste à couper l’am-
plifiat par différentes endonucléases
de restriction (5’-C/CGG-3’ pour Msp I
et 5’-GG/CC-3’ pour Hae III). Chaque
endonucléase génère un profil de res-
triction type. L’amplifiat sera donc
caractérisé par une combinaison de
profils types obtenus pour plusieurs
endonucléases. Un groupe Pcr/Rflp
comprend des souches dont les frag-
ments amplifiés auront les mêmes
combinaisons de profils types. Une
aliquote de 8 à 10 µl de chaque pro-
duit Pcr amplifié a été digérée avec
des endonucléases de restriction
(Msp I et Hae III ; 5 U par réaction) à
37 °C pendant au moins 2 h. Les frag-
ments d’Adn digérés ont été séparés
par électrophorèse horizontale sur
gel d’agarose 2,5 % (w : v) Meta-
phor® (FMC Bioproduct, Rockland,
Maine) dans un tampon Tbe sous une
tension de 2,5 volt/cm pendant 3 h
avec Electrophoretic Gel System-
Maxicell EC360 M (E-C Apparatus
Corporation). Après migration, les
gels ont été colorés comme décrit
précédemment. L’estimation de la
taille des bandes a été réalisée visuel-
lement avec le logiciel GelAnalyse
(Neyra, non publié). 

Dispositi f  expér imental

Après trois mois de culture en
pépinière, les plants ont été transfé-
rés dans une parcelle du centre
Isra/Ird de Bel Air, dont la composi-
tion du sol est la suivante : 5,20 %
d’argiles, 1,80 % de limons, 2 % de
limons grossiers, 66,5 % de sable fin,
24,5 % de sable grossier, 0,62 % de
matière organique, 0,36 % de car-
bone, 39,55 g de phosphore total par
kg de sol, 0,44 ‰ d’azote ; C/N =
8,18 ; pH-H2O = 8,20. Le dispositif uti-
lisé comporte deux blocs séparés par
4 m comprenant à chaque fois deux
traitements : un lot d’arbres inoculés
et un lot d’arbres non inoculés, dis-
tants tous les deux de 3 m. Au sein de
chaque traitement, 10 plants de
chaque provenance ont été distribués
de manière randomisée avec un écar-
tement de 2 m entre les arbres. Des
paramètres de croissance ont été
mesurés au sein de chaque bloc à des
intervalles réguliers. Environ 17 mois
après la plantation (495 jours exacte-
ment), tous les arbres ont été coupés
afin d’évaluer leur biomasse totale.
L’ensemble de ces résultats a été ana-
lysé statistiquement à l’aide du logi-
ciel Super Anova, en effectuant une
analyse de variance à trois facteurs
(inoculation, provenance et bloc). 

Inoculation
d’arbres de dix ans

et production
gommière

Descr iption du site

Dans la localité de Rotto (dépar-
tement de Dahra), la parcelle a été
mise en place en 1993, sur un finan-
cement de l’Union européenne, à par-
tir de semences dont l’origine géogra-
phique n’était pas connue. Sa surface
est d’environ 1 ha. Elle est totalement
clôturée avec du grillage et a été ini-
tialement plantée avec trois espèces
ligneuses : Acacia senegal, A. tortilis
spp. raddiana et Ziziphus mauritiana.
Pour chaque espèce, la distance entre
les arbres était de 5 m. Dix ans plus
tard, les arbres de Z. mauritiana sont
morts, ainsi que la moitié des A. torti-
lis spp. raddiana. En revanche, les
arbres d’A. senegal sont encore très
nombreux et n’ont fait l’objet d’au-
cune exploitation gommière. Au
départ de notre étude (avant inocula-
tion), les arbres d’A. senegal mesu-
raient environ 3,27 m de hauteur
(± 0,69 m) et avaient une circonfé-
rence de tronc de 37,1 cm (± 11,5 cm)
dans le bloc où l’inoculation a ensuite
été réalisée. Dans le bloc où aucun
arbre n’a été inoculé, la hauteur
moyenne des arbres était de 3,29 m
(± 0,78 m) et la circonférence de leur
tronc était de 36,1 cm (± 12,1 cm). 

L’inoculum 

L’inoculation a été réalisée à
partir de billes d’alginate dans les-
quelles les cellules de Rhizobium ont
été incluses selon le procédé mis au
point par Diem et al. (1989). Les
souches testées sont celles du
mélange utilisé pour l’essai précé-
dent, à savoir Cirad F300, Cirad F301,
Cirad F302 et Cirad F303. Chaque
gramme de billes sèches d’alginate
contient 105 cellules de Rhizobium.
Ces billes sèches ont ensuite été
solubilisées dans un litre d’eau en les
mélangeant avec du tampon phos-

10 B O I S  E T  F O R Ê T S  D E S  T R O P I Q U E S , 2 0 0 5 , N ° 2 8 3  ( 1 )

SAHELIAN GUM TREES / INOCULATION OF RHIZOBIUM
DOSSIER

Parcelle de phénotypes d’Acacia senegal gris clair/gris foncé (Ranerou/Diamenar),
à la fin de la saison sèche, dans le centre de Bel Air (Dakar, Sénégal). 
A plot of light grey/dark grey Acacia senegal phenotypes (Ranerou/Diamenar)
at the Bel Air centre (Dakar, Senegal), towards the end of the dry season.
Photo D. Lesueur. 



phate, à raison de 5 g de billes sèches
pour 23 g de K2HPO4 et 14,6 g de
KH2PO4. La solubilisation dure toute
la nuit, et le lendemain l’inoculum est
utilisable. Un litre d’inoculum liquide
a été versé au pied de chacun des
arbres inoculés tout de suite après la
première pluie. 

Dispositi f  expér imental

Nous avons identifié un groupe
de 40 individus adultes qui ont fait
l’objet d’une inoculation en début de
saison des pluies (août 2002), et,
juste à proximité, un second groupe
d’arbres constitué également de
40 individus adultes qui n’ont reçu
aucun inoculum. Il est important de
spécifier que nous avons identifié,
pour chaque groupe, des individus de
taille assez proche de manière à pou-
voir comparer correctement les pro-
ductions de gomme obtenues au
cours de la campagne qui a suivi
l’inoculation. La saignée a été effec-
tuée par un saigneur « peul » au
début du mois de novembre 2002 à
l’aide de l’outil traditionnel. Cette sai-
gnée a été la plus standardisée pos-
sible : à savoir la taille des tiges bles-
sées, le nombre de blessures et leur
intensité ont été les mêmes quels
que soient les arbres, qu’il s’agisse
des arbres inoculés ou des arbres
non inoculés. Deux à trois semaines
après le début de la saignée, les pre-
mières exsudations de gomme ara-
bique ont été observées. Des récoltes
ont été faites à des intervalles régu-
liers, arbre par arbre, afin d’obtenir,
au terme de la campagne, le total de
gomme produit pour chaque individu.
Avant chaque pesée, les boules de
gomme arabique ont été séchées à
l’étuve (40 °C) pendant 2 jours. Les
résultats ont été exprimés pour
chaque récolte en pourcentages
d’arbres inoculés et arbres non inocu-
lés qui ont produit de la gomme, et en
biomasse moyenne de gomme ara-
bique produite par individu. Ces
valeurs ont fait l’objet d’une analyse
statistique (analyse de variance à un
facteur, le traitement inoculation) à
l’aide du logiciel Super Anova. 
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Parcelle de phénotypes d’Acacia senegal gris clair/gris foncé
(Ranerou/Diamenar), à la fin de la saison des pluies, dans le centre de Bel Air
(Dakar, Sénégal). 
A plot of light grey/dark grey Acacia senegal phenotypes (Ranerou/Diamenar)
at the Bel Air centre (Dakar, Senegal), towards the end of the rainy season.
Photo D. Lesueur. 

Un dromadaire se nourrit du feuillage d’un Acacia senegal, dans le Trarza
(Mauritanie). 
A dromedary browsing on Acacia senegal leaves in the Trarza region (Mauritania).
Photo D. Lesueur. 

Acacia senegal situé entre Boghe et
Rkiz (région du Gorgol, Mauritanie). 
Acacia senegal between Boghe and
Rkiz (Gorgol region, Mauritania).
Photo D. Lesueur.

Acacia senegal dans la zone de Bareina
(région du Trarza, Mauritanie). 
Acacia senegal in the Bareina area
(Trarza region, Mauritania).
Photo D. Lesueur. 



Résultats 
et discussion

Effet de l’inoculation des
plants sur la croissance

des arbres

L’effet de l’inoculation de jeunes
plants d’A. senegal cultivés en pépi-
nière, puis transférés en station, a été
apprécié d’après la croissance des
arbres.

En termes de diamètre au collet,
de hauteur du houppier et de bio-
masse totale produite par arbre, les
résultats présentés dans le tableau II
montrent que les valeurs obtenues
chez les arbres inoculés sont signifi-
cativement supérieures à celles des
arbres non inoculés. On notera juste
que, lors de la dernière mesure, il n’y
a pas de différence statistiquement
significative pour les deux premiers
paramètres mesurés. En termes de
provenance, on constate que les
mesures de diamètre au collet et hau-
teur du houppier ne montrent pas de

véritables différences significatives
entre les cinq provenances qui ont
été testées dans le cadre de cet essai.
En revanche, pour les biomasses
totales, on constate que les arbres de
la provenance Daga Diouf produisent,
495 jours après la plantation, environ
38 % de tiges et de feuilles en plus
que les arbres des quatre autres pro-
venances (11,8 kg par arbre contre
une valeur moyenne de 8,6 kg par
arbre pour les autres). Les résultats
montrent que l’inoculation avec le
mélange de souches sélectionnées
de Rhizobium a amélioré de manière
significative la croissance d’A. sene-
gal cultivé sous irrigation. Il s’agit
d’un résultat intéressant car, jusqu’à
maintenant, les seuls effets positifs
de l’inoculation sur la croissance de
cette espèce forestière avaient été
observés au stade de la pépinière.
Maintenant, il sera intéressant de
vérifier ces résultats en conditions
naturelles, avec une saison des pluies
courte (deux à trois mois maximum)
et une longue saison sèche. En effet,
Roupsard (1997) a montré, au

Burkina Faso, que la nodulation de
Faidherbia albida était maximale en
fin de saison des pluies et que tous
les nodules disparaissaient au milieu
de la saison sèche. Cette chronologie
de la nodulation pose le problème de
l’occupation des nodules par les
souches de Rhizobium qui sont pré-
sentes dans la rhizosphère des
arbres. En effet, si on peut com-
prendre que la ou les souches intro-
duites dans le sol de la gaine au
moment de l’inoculation en pépinière
puissent occuper un pourcentage
important de nodules, après la plan-
tation au champ pendant la saison
des pluies, les nodules ainsi formés
vont progressivement disparaître
sous l’effet de la sécheresse, au cours
de la saison sèche. À la prochaine sai-
son des pluies, de nouveaux nodules
vont être formés et contenir les
souches de Rhizobium présentes
dans la rhizosphère des arbres. Quel
sera alors le pourcentage de nodules
occupés par les souches introduites,
sachant que nous n’avons pas la cer-
titude qu’elles soient capables de
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Tableau II. 
Croissance d’ A. senegal inoculés ou non avec Rhizobium et sous irrigation dans le centre de Bel Air 
(juin 2001 à décembre 2002).

Diamètre au collet (cm) Hauteur du houppier (cm) Biomasse totale (kg)
78 Jap 180 Jap 285 Jap 365 Jap 495 Jap 78 Jap 180 Jap 285 Jap 365 Jap 495 Jap 495 Jap

Traitement*
Inoculés 0,94 b 1,85 b 2,66 b 3,11 b 6,20 a n.d. 61,1 b 84,0 b 132,1 b 185,99 a 9,95 b

Non inoculés 0,85 a 1,66 a 2,37 a 3,59 a 5,34 a n.d. 54,6 a 75,3 a 118,3 a 176,82 a 8,30 a

Blocs**
Bloc I 0,836 a 1,70 a 2,56 a 3,55 b 6,14 a n.d. 57,8 a 82,4 a 133,3 b 189,44 b 9,85 b

Bloc II 0,938 b 1,80 a 2,44 a 3,12 a 5,37 a n.d. 57,8 a 76,3 a 116,1 a 172,92 a 8,34 a

Provenance***
Bel Air 0,93 ab 1,79 a 2,36 a 3,18 a 5,23 a n.d. 55,3 a 77,4 a 121,4 a 172,0 a 7,36 a

Sinthiou Fissa 0,90 ab 1,71 a 2,63 b 3,30 a 6,47 a n.d. 53,4 a 79,7 a 121,7 a 185,6 a 8,68 a

Daga Diouf 0,97 b 1,80 a 2,57 ab 3,55 a 6,23 a n.d. 57,7 a 83,3 a 130,1 a 170,2 a 11,77 b

Velingara 280 0,83 a 1,68 a 2,39 ab 3,29 a 5,37 a n.d. 60,6 a 75,9 a 124,6 a 189,4 a 8,94 a

Velingara 378 0,85 ab 1,82 a 2,61 ab 3,44 a 5,54 a n.d. 61,9 a 82,6 a 128,6 a 186,6 a 9,26 a

Jap : jours après plantation.
n.d. : non déterminé.
Pour chaque récolte, les valeurs (moyennes de 10 répétitions) suivies par la même lettre ne sont pas 
significativement différentes d’après le test de Fisher (p < 0,05).
* Les valeurs ont été calculées pour tous les blocs et les provenances confondus.
** Les valeurs ont été calculées pour tous les traitements et les provenances confondus.
*** Les valeurs ont été calculées pour tous les traitements et les blocs confondus.



survivre en conditions de sécheresse
pendant plusieurs mois jusqu’à la
prochaine saison des pluies ? Cette
étape est une contrainte très impor-
tante si on souhaite avoir un effet
positif, sur le long terme, de l’inocula-
tion en milieu sahélien. Dans le cadre
de notre étude, les résultats présen-
tés dans la figure 2 montrent que,
pour les différentes provenances
d’A. senegal qui ont été inoculées au
stade de la pépinière, une majorité de
nodules étaient occupés par la
souche Cirad F301 du mélange, ce qui
suggère que cette souche est compé-
titive quelle que soit la provenance. Il
est intéressant de noter que 100 %
des nodules des arbres inoculés de la
provenance Daga Diouf sont occupés
par la souche Cirad F301. Le bon com-
portement de cette souche peut s’ex-
pliquer aussi par l’apparente pau-
vreté du sol de Bel Air en souches de
Rhizobium natives capables de nodu-
ler A. senegal. Un dénombrement des
Rhizobium par la technique MPN
(Most Probable Number) a d’ailleurs
montré que le sol de Bel Air ne conte-
nait que peu de souches capables de 
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Figure 2. 
Distribution des souches de Rhizobium, contenues dans le mélange inoculé aux arbres, dans les nodules de diverses
provenances d’A. senegal, 17 mois après leur plantation dans le Centre Ird-Isra de Bel Air, Sénégal . 
Distribution of Rhizobium strains contained in the mixture inoculated into the trees, in root knots from different A. senegal
origins, 17 months after planting out in the Ird-Isra Centre at Bel Air. 

Parcelle d’Acacia senegal en pleine
fructification (centre de Bel Air, Dakar,
Sénégal). 
An Acacia senegal plot in fruit (Bel Air
centre, Dakar, Senegal).
Photo D. Lesueur. 

Plantation d’Acacia senegal âgée de 
20 ans, à Louys (département de Dahra,
Sénégal). 
A 20 year-old Acacia senegal plantation 
at Louys (Dahra département, Senegal).
Photo D. Lesueur.

Plantation d’Acacia senegal âgée de 
dix ans, située à Rotto (département de
Dahra, Sénégal). 
A 10 year-old Acacia senegal plantation
(Rotto, Dahra, Senegal).
Photo D. Lesueur. 

Plantation d’Acacia senegal en irrigué, âgée
de 16 mois, située dans le centre de Bel Air
(Dakar, Sénégal). 
A 16 month-old irrigated Acacia senegal
plantation, at the Bel Air centre (Dakar,
Senegal).
Photo D. Lesueur. 



noduler avec cette espèce. Le fait que
seuls les arbres non inoculés des pro-
venances Velingara 280 et Sinthiou
Fissa avaient des nodules confirme
les résultats obtenus au laboratoire.
Chez ces mêmes arbres non inoculés,
il est intéressant de comparer l’occu-
pation des nodules. Avec Velingara
280, 80 % des nodules sont occupés
par la souche Cirad F301. En
revanche, avec la provenance
Sinthiou Fissa, seuls 20 % des
nodules analysés contiennent cette
souche Cirad F301, tandis que 60 %
sont occupés par une souche locale.
Ces résultats, alliés à ceux obtenus
avec les arbres inoculés (pourcen-
tages de nodules occupés par la
souche Cirad F301 variant de 100 % à
57 % suivant les provenances ; figure
2), suggèrent qu’il existe bien une
interaction entre la provenance de la
plante hôte et l’occupation des
nodules par les souches de
Rhizobium, même si cela ne se traduit
pas par des gains de production de
biomasse différents. Nos résultats
confirment ceux de Sarr et al. (sous
presse), qui ont montré qu’il existait
bien une forte interaction entre les
provenances d’A. senegal et d’Acacia
nilotica et l’effet de l’inoculation avec
Rhizobium. Malgré cela, les résultats
obtenus avec la souche Cirad F301
suggèrent qu’elle est capable d’amé-
liorer significativement la croissance
d’A. senegal, quelle que soit la prove-
nance utilisée. 

Inoculation d’arbres
adultes : conséquences sur

la production gommière

L’effet de l’inoculation d’arbres
d’A. senegal âgés de 10 ans, situés
dans la localité de Rotto (départe-
ment de Dahra), sur la production
gommière a été analysé.

Le tableau III présente l’ensemble
des données qui concernent la produc-
tion de gomme arabique dans la par-
celle de Rotto au cours de la saison
2002-2003. En termes de pourcentage
d’arbres produisant de la gomme ara-
bique, on constate que, pour la plupart
des récoltes, on a beaucoup plus
d’arbres inoculés que d’arbres non ino-
culés qui ont exsudé de la gomme ara-
bique. D’un point de vue quantitatif, on
constate que, au cours des trois pre-
mières récoltes, ce sont les arbres ino-
culés qui produisent le plus de gomme
arabique. Cependant, l’analyse statis-
tique indique que ces valeurs ne sont
pas significativement différentes selon
le test de Fisher (p < 0,05). Par la suite, 
pour les récoltes 4, 5 et 6, on observe
le résultat inverse, avec une produc-
tion par arbre plus importante chez les
individus non inoculés, sans pour
autant avoir des différences significa-
tives entre les traitements. Enfin, pour
les deux dernières récoltes, les plus
grosses productions de gomme ara-
bique sont retrouvées chez les arbres
inoculés. Lorsqu’on fait le total de la
gomme arabique produite par arbre
pour les deux traitements, on constate
que l’inoculation a permis un gain de

29 g de gomme arabique sèche par
arbre. Cette quantité peut paraître
minime, mais, si on la ramène à
l’échelle d’un hectare (soit environ 450
arbres à une densité d’un arbre tous
les 5 m), le gain estimé est d’environ 13
kg de gomme arabique, ce qui est loin
d’être négligeable. Maintenant, l’en-
semble des arbres présents sur la par-
celle n’ont pas tous eu le même com-
portement en termes de production de
gomme arabique. Dans les figures 3A
et 3B, nous avons représenté la distri-
bution de l’ensemble des arbres qui
ont produit de la gomme arabique, trai-
tement par traitement, ceci afin d’avoir
une idée sur leur aptitude à produire
ou non d’importantes quantités de
gomme arabique. Pour les arbres ino-
culés, on dénombre quatre catégories
de producteurs : des producteurs
faibles (environ 95 g par arbre), au
nombre de 23 ; des producteurs
moyens (environ 250 g par arbre), au
nombre de quatre ; d’assez bons pro-
ducteurs (environ 500 g par arbre), au
nombre de quatre ; de bons produc-
teurs (environ 1 100 g par arbre), au
nombre de deux (figure 3A). Pour les
arbres non inoculés, on compte 18
arbres dits producteurs faibles (envi-
ron 65 g par arbre), neuf arbres dits
producteurs moyens (environ 245 g
par arbre), un arbre assez bon produc-
teur (environ 500 g par arbre) et deux
arbres bons producteurs (environ
860 g par arbre) (figure 3B). Des résul-
tats qui traduisent une supériorité de
la production de la gomme arabique
chez les arbres inoculés. 
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Tableau III. 
Production de gomme arabique, entre début novembre 2002 et fin avril 2003, sur la parcelle de Rotto (département de Dahra),
chez des arbres d’A. senegal âgés de 9 ans, inoculés ou non avec un mélange de souches sélectionnées de Rhizobium
pendant la saison des pluies 2002. 

Paramètre Traitement Première Deuxième Troisième Quatrième Cinquième Sixième Septième Huitième Total 
mesuré récolte récolte récolte récolte récolte récolte récolte récolte des récoltes

Nombre d’arbres  Non inoculés 35 30 52,5 25 35 37,5 32,5 15 -
producteurs 
par traitement (%) Inoculés 55 37,5 42,5 40 45 57,5 37,5 20 -

Quantité de gomme  Non inoculés 46,6 a1 38,6a 49,4a 70,3a 59,1a 65,9a 58,8a 43,2a 188,1a
produite (g de poids 
sec/arbre) Inoculés 65,8a 53,8a 71,3a 47,9a 46,7a 46,7a 65,3a 47,6a 217,4a

1 Pour chaque récolte, les valeurs d’une même colonne suivies par la même lettre ne sont pas significativement différentes 
selon le test de Fisher à p < 0,05.



Ces résultats sont très originaux
car aucune étude portant sur l’inocu-
lation avec Rhizobium d’arbres
adultes d’A. senegal, en vue d’amé-
liorer la production de gomme ara-
bique, n’a été publiée jusqu’à mainte-
nant. Cependant, ils doivent être
confirmés par des études complé-
mentaires. C’est pourquoi le même
dispositif a été conservé sur la par-
celle de Rotto, où les arbres ont été
réinoculés afin d’y effectuer un nou-
veau suivi de la production de gomme
arabique. Ces données permettront
de confirmer ou non l’effet positif de
l’inoculation sur la production,
sachant que la saison des pluies en
2003 a été beaucoup plus accentuée

(cumul de 415 mm pour 30 jours de
pluie) que ne l’avait été celle de 2002
qui avait précédé notre première
série de mesures (cumul de 250 mm
pour 19 jours de pluie). Cette pluvio-
sité plus importante devrait avoir une
influence positive sur l’aptitude des
arbres à exsuder de la gomme ara-
bique, car on considère qu’A. senegal
a besoin de 450 mm d’eau pour
connaître un bon développement et
assurer une production satisfaisante
en gomme arabique (Dommergues et
al., 1999). Il sera intéressant d’obser-
ver comment vont interagir l’inocula-
tion et la production de gomme ara-
bique dans ces conditions plus
favorables. 

Conclusion 
et perspectives

Nos travaux ont démontré que
l’utilisation d’un mélange de souches
sélectionnées de Rhizobium permet-
tait une amélioration significative de
la croissance d’A. senegal (inocula-
tion au stade de la pépinière puis
transfert au champ) et un gain de pro-
duction en gomme arabique (inocula-
tion au champ d’arbres adultes). Si
ces résultats sont confirmés au cours
d’expériences complémentaires
menées sur le terrain, il sera impor-
tant de sensibiliser les sociétés pri-
vées qui travaillent dans ce domaine,
car, en pratiquant une inoculation
systématique de leurs pépinières
forestières et/ou de leurs plantations
adultes, elles devraient pouvoir récol-
ter plus de gomme arabique dans
leurs plantations et zones d’exploita-
tion. L’apport de l’inoculum devrait
jouer également un rôle dans le fonc-
tionnement biologique du sol, en par-
ticulier autour du cycle de l’azote.
Cette notion de durabilité de la pro-
duction gommière est très impor-
tante et devra faire l’objet d’études
ultérieures, afin d’assurer un certain
revenu aux populations locales qui
vivent de l’exploitation de ce produit. 
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Figure 3. 
Répartition des arbres de la parcelle inoculée (A) et de la parcelle non inoculée
(B) en fonction de la quantité de gomme arabique produite après saignée,
d’octobre 2002 à avril 2003, sur la plantation de Rotto, Sénégal (département 
de Louga).
Distribution of trees in the inoculated plot (A) and the non-inoculated plot (B)
according to the quantity of gum arabica they produced after tapping, from
October 2002 to April 2003 (Rotto plantation, Louga departement, Senegal).

Jeune arbre d’Acacia senegal
à Rotto (département de Dahra,
Sénégal). 
A one year-old Acacia senegal,
planted at Rotto (Dahra
département, Senegal). 
Photo D. Lesueur.
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Nodosités d’Acacia senegal prélevées au champ sur des individus qui ont été
inoculés en pépinière avec des souches sélectionnées de Rhizobium.
Acacia senegal root nodules collected in the field from individual trees inoculated
in the nursery with selected Rhizobium strains.
Photo D. Lesueur. 

Saignée pratiquée sur l’arbre à
l’aide de l’outil traditionnellement
utilisé au Sénégal. 
Tapping a tree with the tool
traditionally used in Senegal.
Photo D. Lesueur. 
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SENEGAL WITH SELECTED
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Introduction
Acacia senegal is a species of major
importance for reforestation in arid
and semi-arid zones. The tree has
many uses and is much valued by
rural populations as a source of fod-
der and timber, and especially for the
gum arabica it produces – the only
true food-grade gum as it contains no
toxins. Deforestation in the Sahel is a
threat to the existence of the species.
A. senegal is a woody legume which
is capable of symbiotic association
with micro-organisms found in the
soil (endo-mycorrhyzal fungi and
Rhizobium). However, very few stud-
ies have been made on A. senegal-
Rhizobium symbiosis under natural
conditions and there are none on pos-
sible links between inoculation with
Rhizobium and yields of gum arabica. 

Inoculation of A. senegal
A. senegal responds well to inocula-
tion with Rhizobium under laboratory
conditions. However, no studies of
this type have been made in stations.
In regions characterised by a marked
dry season, nitrogen fixing is often
very poor or even nil during the time
when the soil’s water potential is at
its lowest. In order to show that in the
absence of water stress, A. senegal
growth in fields could be improved on
a long-term basis by inoculating the
trees with selected strains of
Rhizobium, we conducted in-station
inoculation trials under irrigated con-
ditions. The results obtained
17 months after planting out show
that, under these conditions, inocula-
tion with selected strains of
Rhizobium significantly improves
growth and biomass in A. senegal in
stations, with the trees reaching an
average height of 198 cm and average
above-ground biomass of 9.6 kg per
tree 17 months after planting out.

We also considered the distribution
of strains in the root knots in order to
assess the effects of our inoculum
over time. Root knots were collected
17 months after planting out from A.
senegal saplings inoculated with a
mixture of Rhizobium strains with
known molecular profiles. These root
knots were analysed using the PCR-
RFLP techniques, and the molecular
profiles obtained were compared with
the profiles for Rhizobium strains that
were present in the inoculum. We
were thus able to determine the per-
centage of occupation of the root
knots by different Rhizobium strains.
We noted that a high percentage of
the root knots analysed contained the
CIRAD F301 strain, which suggests
that this strain may be more competi-
tive than the others that were present
in the inoculum, given that native
Rhizobium strains that are capable of
infecting A. senegal are not well rep-
resented in the soil in Bel Air.

Gum yields
Gum arabica is greatly valued among
rural populations in the Sahel. It is
highly sought after by various indus-
tries, especially the food and pharma-
ceutical sectors. In order to show pos-
sible interactions between the
inoculation of adult trees and the pro-
duction of gum arabica, a plantation
of A. senegal (Dahra site) was inocu-
lated with the same mixture of
Rhizobium strains as that used in sta-
tion trials. The results obtained show
that inoculating adult gum trees dur-
ing the rainy season has a positive
influence on gum yields during the
next tapping season. In the course of
our study, we were able to show that,
among all trees tapped, those which
had been inoculated produced 29 g
more gum arabica than non-inocu-
lated trees. Moreover, the percentage
of fairly productive and highly pro-
ductive trees was higher among inoc-
ulated trees than among the others.
These results need to be confirmed
by further studies. One study is cur-
rently under way in the same planta-
tion at Rotto. Our first results point to
possibilities that are likely to be of
interest to industries owning their
plantations, which may be able to
increase gum arabica production
thanks to inoculation.
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