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l - RESUME.

De l~étûdo norpholo~iquè :ot ~n~tomiqmo du limbe foliaire
de Panicum maximum (K 187), une graminée tropicale;nous avons
retenu :

a) une densité stomatique élevée, comprise entre 150
et 200 stomates par mm2 , suivant la position de la feuille
sur la tige ;

b) la présence d'une gaine périvasculaire très déve-
loppée.

Cette guine périvasculaire est formée d'une assise de
grosses cellules contenant des chloroplastes d'un diamètre de
7 à 11 microns, plus gronds que ceux du chlorenchyme. La fort
coloration brune, par une solution d'IKI, indique la présence
d'une concentration élevée d'a~idon dans la gaine.

Ces caractéristiques sont mises en relation avec la
photosynthèse. Ces plantes, avec la gaine périvasculaire très
développée, ont un point de compensation de C02 très faible,
lié à une concentration élevée de l::-.phopho'énol.:9'4ruvc...oo. Les
premiers produits de la synthèse sont dos acides à 4 carbones.
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II - INTRODUCTION.

La productivité d'une plante fourragère peut être a
méliorée soit par des techniques culturales appropriées, soit
par un chDngement génétique, soit por une modification d'un
des fact~urs physiques de son environnement, qui intervient
lors de sa croissance.

Pour une meilleure compréhension des interactions en
tre le milieu ct la plante, certaines données doivent être
obtenues, entre autre au niveau des organes assimilateurs où
s'effectuent la plus grande partie des échanges gazeux. La
photosynthèse du limbe foliaire dépend non seulement des fac
teurs tels que la lumière, la température, le gaz carbonique
et l'eau, mais également des caractéristiques morphologiques
et anatomiques du limbe lui-mêmo. L'agencement des tissus
formant l'organe et la spécificité de chacun d'eux sont des
facteurs qui, actuellement, sont rooonsidérés à partir des
nouvelles données concernant la physiologie des chloroplastes.
Ceci est particulièrement vrai pOln~ les graminées tropicales.

Cette étude porte essentiellement sur la relation en
tre l'assimilation du gaz carboniquG et la morphologie du
limbe foliaire de Panicum maximum Jacq. (c.v. K 187) introduit
récemment en Côte d'Ivoire.
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III - MATERIEL ET METHODE.

A. Matéri~l ~égétal

Panicum maximum - Jacq. - clone ORSTOM - K187 provient
d'une plante récoltée dans la région Nord-Est de la Tanzanie
(KOROGWE) au cours d'une p~ospection réalisée en juillet 1967:
(Pernès et Combes 1968). Ce clone est tétraploïde (2n = 32
chromosomes) et se reproduit de deux façons:

par graines provenant d'une apomixie facultative
(taux de sexualité = 2%) (Combes et Pernès 1970)

par multiplic~t~on végétative au sens strict
(marcottes, éQlats de souohe).

Description q~tQni9ue.

Le Panicum maximum Jacq. (K187) est une graminée vivace,
de taille élevée pouvant atteindre 3 mètres à la floraison.
Il a un port érigé, l~s tiges sont glabres et les gaines fo
laires à forte pilosité. Le limbe foliaire est d'une largeur
généralement supérieure à 3 cm, mOYGnnement pileux sur la ma
jeure partie, mais fortement pileux à la base.

Son cycle végétatif complet est assez rapide, la flo
raison a lieu 4 à 6 semaines après chaque coupe suivant les
saisons.

L'inflorescence est de grande taille et uniformément
pileuse. Une caractéristique de c~lle-ei est que la longueur
de la plus grande ramification est supérieure aux 2/3 de la
longueur de l'axe.

Du point de vue de la productivité fourragère, il a
été parmi les meilleurs dans un essai comparatif parmi 15
autres clones de Panicum maximum, conduit durant 3 années con

sécutives.
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Sans .irrigation, pour les conditions climatiques de la
basse Côte d'Ivoire, des moyennes de 140 T MV/ha par an corres
pondant à 24 TMS/ha par an ont été obtenues.

Si, on irrigue durant la saison sèche, où la croissance
est fortement ralentie, ces moyennes peuvent plus que doubler:
il a été obtenu de mi-janvier à avril (3 coupes) 119 TMV/ha
correspondant à 17,9 TMS/ha.

B. Méthod~

1. ~~u»e morphologigue.

Les coupes ont été obtenues à partir des échantillons
inclus dans ln paroffine selon les techniques histologiques
classiques. L8 coloration au carmino-vert, bien que rarement
utiliaée pour du motériel inclus, a été choisie.

Des segments du limbe foliaire, prélevés le matin (7h30)
ou dans l'après midi (15h) ou maintenus à l'obscurité pendant
24h ont été fixés au FAA, (Formol-Alcool-Acide acétique) pen
dant 24 à 48h.

Les coupes ont été effectuées au microtome à paraffine
(type Spencer), leur épaisseur est de 20 p. Le montage de la
lame, après coloration, se fait dans la glycérine, permettant
l'observation immédiate.

2. Qomp~age stomatigue.

A la sortie de 1linflorescence, des empreintes de par
ties de feuilles en différentes positions sur la tige ont per
mis le comptage des stomates. Des lames de rhodoïdo, solubilisé
sur l'une des faces par de l'acétone, sont appliquées sur la
surface de l~épiderme adaxiale et abaxiale du limbe foliaire

(Nozeran 1970).

Ces impressions ont été faites pour 6 pieds différents.
Le comptage des empreintes des stomates est effectué à 11aide
d'~ microscope à l'agrandissement 200 x (20 x objectif - 10 x
occul.) correspondant à un champ de 0.394 mm2 de surface. Pour
chaque impression, 6 champs microscopiques, pris au hasard,ont
été retenus pour les comptages des stomates, fournissant QOe
valeur moyenne de leur densité.
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IV - RESULTATS.

a) Empr~i~t~_ épidermique du limbe foliaire.

La figure 1 montre la disposition des cellules épider
miques (face adaxiale) du limbe foliuire de ~anicum maximum
(K187).

Les cellules sont allongées et de différentes formes,
en rangées parallèles à l'axe longitudinal de la feuille. La

distribution des rangs est en relation avec la position du fais
ceau fibro-vasculaire :

- au-dessus et en-dessous du faisceau vasculaire, il
existe des cellules fibreuses longues et courtes sur plusieurs
rangées côte à côte, séparées parfois d8ns la rangée, par des
poils uni ou bicellulaires,

- de part et d'autre des cellules fibreuses, il y a 1,
parfois deux rangées, comprenant les cellules stomatiques ac
compagnées de leur cellules subsidiaires, de formes triangu
laires et les oellules interstomatiques. Ces rangées sont loca
lisées au-dessus et au-dessous du parenchyme chloroph~llien,

- adjacent à ces rangées de cellules interstomatiques,
il y a 2 à 4 rangées de cellules à forte sinusité : les cellu-
les bulliformes.

b) Coupe transversale et longitu~inale du limbe foliaire.

La coupe transversale (photo 1 et fig.1 ) montre la
disposition des tissus les une par rapport aux autres. Entre
les 2 épidermes, on trouve le mésophyTIWet les faisceaux vas
culaires.

Le mesophy~ est homogène et disposé radialement au
tour des faisce8ux. Il contient des chloroplastes de petit
diamètre (tableau 1). Il se colore à peine ou pas avec une so
lution d'iodure de potassium (IKI) ce qui indique l'absence

d'amidon.



g.p. f.v. chl. ct.b. scl.

~ig. 1 1 Structure morphologique du limbe foliaire de
Panicum maximum Jacq. ( K 187).

-épidermeacel.fibreuses
st. stomates
c.i. celeinterstomatiques
c.b. cel.bulliformes

-coupe transversale a
t.v. faisceau vasculaire
gep. gaine périvasculaire (externe)
ch t'1 chlorenchyme radial
seI~ sclérenchyme
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Les fQ~~ceaux vasculaires sont très nombreux; deux types
sont à distinguer a) ceux ayant du meta et proto~rèmc et du
phloème abondant, entouré d'une assise de cellule à parois é
paisse; au-dessus et au-dessous de ces faisceaux, il y a des
fibres sclerenchymateuses. Sur une 1/2 18rgeur du limbe foliaire
(17-19 mm), on arrive à compter entre 11 et 15 de ces gros fais-

b) les faisceaux secondaires ont surtout du
phloeme et peu de xylème et ne sont pas entouré d'assise de ceIr
Iule à paroi épaisse, leur nombre est très élevé, variant de
115 à 140 pour la même largeur du 1/2 limbe foliaire.

0) il existe ~ certain nombre d'anastomoses
entre les faisoeaux vasculaires, interoonnections qui pepmettent
soit À'appor.t de liqaide"au niveau des sitès d'échanges (oham
bres sous-stomatiques) soit l'évacuation dès produits_photosyn
thétisés.

Entre l~§ fgisOGa~ vaseul~irea et le ohlorenohyme radial, il
y ~ ~e ~~s~se de grosses oel1ules à parois mince: la gaine pe
p~vasQula~re (Jacques-Felix. 1962).

Elle oop~ient des ohloroplastes dont le diamètre est
nettement supérieUT à ceux du ohlorenohyme, et qui semblent ~tre

plus act1fs pour la formation de l'amidon (tableau 1). En effet,
la ooloration par l'lKI est tyPique de la présence d'une forte
eonoent~atio~ ~mîdonnée (phqto ~).

TABLE4V 1 ~ Grandeur des Qhloroplast~s contenu dans
, r
;Chlorenchyme ;guine perivasculaire. .

Panicum maximum ~ 3-5 P- I L • 7 - 11 P-o

( 187) 1 l 0 7 - 9}l0

Sorghum
r-

L • 4-8 )J- I L • 8 12 P.sudanenso • •

(BISALPUTRA et, 1 1 i5~3 )J-
I

1 3 8p.• 0

al. 1969) 0 !" •
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Entre les différents faiscenux vasculaires, il n'y a
pas de séparation par des cellules du type bulliformes, sans
chloroplastes comme clest le cas pour Panicum coloratum

(BARNARD - 1964) ; les membranes des cellules du chlorenchyme
sont mitoyennes.

Il existe des cellules bulliformes au niveau des 2

épidermes, toutefois, elles sont nettement plus grande du côté
adaxial du limbe foliaire.

Ce type d'organisation du limbe foliaire est caracté

ristique des panicoïdeae (Metcalfe 1960) où l'on constate :

1) l'8bsenco dlune assise de petites cellules à parois

épaisse interne à la gaine perivasculnire; il ne reste qu'une
assise externe très développée contenant des gros chloroplastes
stockant llamidon;

2) 12 disposition radiale du chlorenchyme autour de

la gaine perivGsculaire, contenant des petits chloroplastes.

2. Stomates.

a) L'ostiole est légèrement enfoncée par rapport aux
cellules de garde (fig. 2). Elle correspond à la séparation des

deux spicules qui sont la continuation de la membrane des cel
lules de garde. Brown et Johnson (1962) considèrent les spicu
les comme une spécialisation par rapport au groupe de grami
nées primitives. Chaque cellule de g0rde est accompagné dlune

cellule subsidiaire de forme tri2nguloire.

Les stomates se situent dG port et d'autre des cellu

les fibreuses et leurs chambres so~s stomatique sont en con

tact avec un grand nombre de cellules du chlorenchyme.

b) ~sité stomatigue.

Le comptage des stomates, effectués à partir des em

preintes épidermiques faites au niveau de la moitié de la lon
gueur des limb6s foliaires peut être résumé dons 16 tableau 2.



c.g.p.

Fig. 2. 1 Schéma d'une coupe tra.nsversale d'un stomate
1. c.g. cellule de garde avec spicule formant l'ostiole

c.s. cellule subsidiaire
c.r. chlorenchyme radial
c;b. cellule bullifDrme
CoS" cavité sous-stomatique
c.g.p. cellule gaine périvaseulaire à gros
c.e. ceifMiOi~!a~~gique
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TABLEAU 2 - Densité stomatique par mm2 sur la 1/2 de 10.
feuille à partir du bas. (août 1970)

}l'ac e abaxiale Face adaxiale
drapeau 213 + 12 181 + 10-

4 197 + 16 164 + 18- -
3 162 + 18 159 + 13- -
2 158 + 15 149 + 14-
1

On constBte que le nombre de stomates varie quelque
peu suivant ln position de la feuille sur la plante. Ils sont
plus nombreux sur la dernière feuille apparue quelle que soit
la face considérée.

On no peut nire que la densité stomatique soit diffé
rente sur los 2 fnoes de la même feuille, du moins pour celles
en position 2 et 3. Pour celles en position 4 et pour le dra
peau, la densité aes stomates par mm2 sur la face abaxiale
est supérieure à c~lle de la face adaxinle.

La densité l3tomntique au niveau de lél base, du milieu
et de l'extrémité do 18 2e feuille, tant sur la face adaxiale
que sur la f8co abaJ.:inle, est peu variable et fluctue autour
de 155 st/mm2•

Dobrenz ot Wright (1969) ont obtenu pour leur clone le
plus productif du PQ~icum 8ntidotale, cultivé en serre, les
densités suivantes: (moyenne des 2 f2ces).

F 37

147
147
182

IF 43

113
128
168

Position feuil~e

4

3
2

1

Leur densité stomatiqL\G varie à l'invorse de ce qui a été ob
servé pour le Panicum maximum : un plus grand nombre de stoma
tes nu niveau dos feui.lles on position 2 qu' en position 4.



Photo 1

Photo 2

Coupe transversale du limbe foliaire de
Panicum maximum (K187) (G : 170 x).

Coupe transversale du limbe foliaire traité
avec une solution dIIKI. (G. 225 x).

11
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v - DISCUSSION.

Brown (1958) et Stebbins (1956) ont étudié le dévelop
pement et l'Évolution de la gaine périvasculaire, formé de
deux assises dG cellules concentriques entourant les faisceaux
vasculaires, en relation avec la systématique des graminées.

Chez certaines graminées, 18 gaine périvasculaire est
très peu développée (Bambusoideae), chez d'autres, l'assise de
cellules interne de la gaine est plus différenciée que l'assise
externe (Festucoideae et Ohlorideae) Gt peut se confondre avec
le chlorenchyme. Chez les ~anicoïdeaG, l'assise de cellules
internes de lu gaine est généralement inexistante, l'assise
externe comprend de tIos gr'00Sû s cellules. Toutefois, chez les
Chlorideae et certaines P anicoïdeae, l'ensemble formé par le
faisceau vasculaire, la gaine et l'assise de chlorenchyme ra
diale est sépnré de l'ensemble suivant par des cellules paren
chymateuses sans chloroplastes.

L'assise externe de la gaine périvnsculaire chez
Panicum moximWil contient des chloroplastes très spécialisés
(photo 1) qui serait des éléments essentiels du point de vue
physiologique, en ce qu'ils affecterciont le point de compen
sation du gaz oarbonique.

Pour Downton et Tregunna (1968), Moss, Krenzer et Brun
(1969), les plontes dont la gaine rossède une assise de cellu
les externes très développées, avec des gros chloroplastes,
ont une photorespiration très faible, c'est à dire qu'ils ont
un point de compensation de C02 inférieur à 5 ppm.

Ceci explique que leur toux de photosynthèse nette,
qui est proche ou égale à celui de la photosynthèse brute, est
très élevée (entre 40 et 60 mgC02 dm-2 feuille h-1). Les autres

, -2 -1 ( .plantes ont un taux de 20 a 30 mg C02 dm h p01nt de com-
pensation du C02 : 40 - 50 ppm) (El Sharkawy et al.).
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Krenzer et Moss (1969), 1I08s, Krenzer et Brun (1969) en
étudiant plus particulièrement IG Genre Panicum, ont trouvé
qu'il pouvsit ~xister des espèces ~YGnt un point de compensation
de C02 élevé (40 ppm de gaz carbonique), classées dans le sous

genre de lli~chagthe!i~, et d'autras à point de compensation
faible 0-5 ppm de C02) classées d~ns le sous genre d'~uEa~i~~.

Récemment, Hatch et Slack (1966) Slack et Hatch (1967)
ont établi la relation qui existe entre le point de compensa
tion et IG type de carboxylation. Ils ont constaté~ pour la can~

ne à sucre, que les premiers produits photosynthétisés étaient
des acides à 4 carbones au lieu de 3 comme dans le cycle de
Calvin. Ces produits, acides aspartique, malique et oxaloacéti
que, combinés au ribulose diphosphate donneraient des éléments
carbonés - acides phosphoglycériquG (PGA) et ensuite des hexoses
que l'on retrouve dans le cycle de Calvin.

Le manque de dégagement mGsurable du gaz carbonique
provenant ùe la respiration à la lumière serait dû à une enz~ne,

la phosphoenolpyruvase (PEP) capable de fixer ce carbone libre
(Hatch, S12ck et Johnson 1967). Elle S8 trouve en concentration
élevée chez les plantes dont le limbe foliaire a une structure
morphologique assez semblable à cella décrite pour Panicum
maximum.

Leatsch (1969) émet l'hypothèse de l'existence d'une
spécification des fonctions entre les deux types de chloroplastes
les chloroplastes du chlorenchyme (d ?? g ) photo~

synthétiseraient les premiers produits qui migreraient ensuite
p

vers les grosses cellules de la gaine où lesychloroplastes
( 6 ) les polymériseraient en amidon. La présonce d'ami-
don, mise en évidence par du IKI, ost observable sur la photo
graphie 2.
Ce produit élaboré est en grande partie stocké dans les cellules
de la gaine durant la période éclairée de la journée{MontenY19.(1)

Cette spécialisation interviendrait particulièrement au
niveau de l'efficience photosynthétique. On peut supposer que
les cellules de la gaine. périvasculaire, en éliminant les pro-
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duits photosynthétisés, permettent eux ohloroplastes du chlo
renchyme dG continuer à photosynthétiser sans être affectés
par leur accu~mulation. Dans les Qonditions naturelles, on ne
semble pas atteindre photosatur8tion.

La proximité des cellules du chlorenchyme et surtout
de la gaine pcrivasculaire autour du système vasculaire chez
les plantes a faibl~ point de compensation de 002 serait un élé~

ment facilitant la migration plus r8pide des produits photosyn
thétisés.

Nous avons pa constater, que le poids sec de l'organe
assimilateur de Panicum maximum pouvait augmenter de 40 %en
8 h (différence de poids sec par unité de surface du limbe
entre 8 et 16 A~ ot que le lendemain (24 h après la première
masure) le poids sec n'était plus quo légèrement supérieur au
poids sec initial, ce qui montre l'importance des quantités
des produits photosynthétisés et stockés sous forme amidonnée
dans la gaine périvasculaire et celle des migrations intenses
durant la période nocturne (Monteny 1971)_ Hofstra et Nelson
(1969), au niveau des limbes foli2ires de Zea mays, Panicum

miliacum et Sprghum sudanse, ont montré le même phénomène :
•

24 h après avoir fait absorber par photosynthèse du carbone
marqué, il ne restait plus que 12-15 %d~ ce carbone au niveau
de la surface où il a été appliqué.
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VI - CONCLUSION.

L'étude morphologique du limbe foliaire de Po maximum

Jacq. (c.v. K187) montre que l'assise de cellules externe de la
gnine périvasoulaire est fortement dévoloppé autour du faisceau
vasculaire et contient des chloroplastes d'un diamètre de 7 à

11 po Ces chloroplastes sont spécialisés dans la polymérisation

et le stockage de l'amidon. Arrangée radialement autour de cette

gaine, une assise de cellules mésophyIaennes contient des chlo

Doplastes d'un diamètre de 3 à 5 P et qui photosynthétiseraient
les premiers produits:

- acidos malique-aspartique et oxaloacetique - des aci
des à 4 carbones.

Cette entité, formée du~hlo~ünèhymû,de la gaine et du
faisceau vasculaire, n'est pas séparée de la suivante par des

cellules bulliformes, les cellules dechlorvnch~oétantmito
yennes. Suivant la largeur du limbe foliaire, le nombre de ces

entités varie pour une largeur d'un demi limbe (17-19 mm) entre

130 à 160 entités.

La densité stomatique est élevée sur les 2 épidermes

(supérieur à 150 st/mm2), elle augmente de bas en haut, en
fonction de ln position des feuilles sur la tige.

On peut admettre actuellement que ces caractéristiques

morphologiques, possédées seulement p8r certains groupes de
plantes (gramin58s : panicoïdeae, chlorideae et cyperaceae;

chenopodiaceae et amarantaceae) peuvent âtre mises en relation

avec la physiologie de la photosynthèse :

a) leur taux de photosynthèse est élevé (40 à 60 mg C02
dm-2h-1) et continue de s'accroître avec l'augmentation de

l'énergie lumineuse; il n'y aurait pas de photosaturation en

conditions naturelles;

b) les premiers produits photosynthétisés sont des aci

des à 4 carbones et non à 3 carbones oomme ceux du cycle de

Calvin;
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c) les produits de la dégradation par respiration (C02)
à la lumière sont réintroduits dans le cycle por une enzyme,
ln phosphoenolpyruvose (PEP) dont la concentration est élevée
amenant le point de compensation du gaz carbonique à ln lumière
a une valeur très faible (0-5 ppm) ;

d) il Y aurait une spécialisation au niveau des chloro-
plastes : ceux du chlorenchyme 3 g 3, fourni-
roient les premiers éléments photosynthétisés qui migrent en
suite dans 18 gnine périvasculairo où les gros chloroplastes
~"~g~~ les polymerisetaient en amidon durant la période
diurne et dépolyn1ériseraient durant ln nuite
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