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La  r6ponse B la  contrainte  hydrique  du mil est 6tudiek en  conditions  contrôl&s, sur 
diffbrentes  populations.  Deux  mbthodes  ont Ct6 utiliseks : la premihre  concerne la 
mesure  des  &anges  gazeux  (CO2  et H20) en  chambre  d'assimilation; la seconde 
concerne la mesure in vivo de la fluorescence de la chlorophylle.  L'&mie de la dgulation 
des  &hanges  gazeux se rWle  peu  discriminante  entre  populations. La contrainte 
hydrique  affecte la photosynthh par effet  stomatique et par effet  non-stomatique. Une 
intervention prkoce de  la  contrainte  hydrique  sur  les mthnismes photochimiques est 
mise  en hidence. Pour les  potentiels  hydriques  inf6rieurs B -15 bars,  les  param&es de 
fluorescence  montrent  une diffbrence significative  entre deux populations,  sugg6rant  une 
disparit.6  de  stabilit.6 de leur syskme photosynthdtique. 

1 - INTRODUCTION 
Le mil (Penniseturn gluucurn L.)  prbsente  une  photosynthese de type m6raboli  ue 

C4 caract.6risk par  une  haute  capacit6  d'assimilation  du  CO2 (2,77 mg m-2 B 
saturation Mac Pherson, 1973) et  par la structure  anatomique  du  syndrome de Krantz 
(Maiti 1990). L'arrangement  centrifuge  des  chloroplastes  de la gaine  p6rivasculaire est 
typique  du  groupe  enzyme  malique il NADP  (Lavergne 1979). La photosynWse du mil 
pdsente une temphture optimale  comprise  entre 35" et 40" C (Mac  Pherson 1973): elle 
r6pond  linbairement B l'augmentation  de  CO2 et varie  avec  I'âge des feuilles, le 
maximum se situant  aprbs  I'emergence de la  ligule. 

L'assimilation  du CO2 est affect& par la contrainte  hydrique  bien  qu'elle ne soit  pas 
parmi  les  premiers  processus  touchbs  (Hsiao 1977). La diminution de la photosynthbe 
est  due B la limitation  de  la  fourniture  en  CO2  cons&utive B la  fermeture  stomatique, B 
l'augmentation des rbsistances  internes au transfert du  CO2  jusqu'aux sites de 
carboxylation et B la limitation  de  I'activit6  des  chloroplastes. A plus  long  terme, 
s'ajoute  la  n5duction de surface foliaire  entrainee  par I'ac&I&ation de la .shmnce. 

L'effet  stomatique  entraîne  l'augmentation  de la r&istance B la  diffusion  du CO2 (rs). 
Pour  Slatyer (1973) la quasi  totalit6  de la diminution  de la photosynthi3se  doit  lui être 
amibu&. De même  pour  Quick (1992) pour le lupin et le  tournesol.  Paradoxalement, la 
concentration  interne  en CO2  (Ci) reste haute  pour  Kaiser (1987) et Briggs (1986) 
pendant le  stress  hydrique. 
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par  mesure de fluorescence : - HKP, mil  cultive dans la  region de Niamey,  Niger, 
- ICMVIS  85327  (IC27), s&ction ICRISAT,  sensible B une  &cheresse de fin de 
cycle, - ICMVIS  86330  (IC30),  seleetion  ICRISAT,  &sistant B une  Secheresse de fin de 
cycle, - S8549,  mil  sauvage. 

Les  plants  sont cultivh en  conditions conmjlh avec  une  phmp&iode de 12 h, un 
&lairement de 5 0  pE m-2 s-l, 28 "C et 60% d'humiditd  relative le jour,  22°C et 80 % 
la  nuit.  Le  milieu de culture est,  soit  un  sol  sableux  enrichi  en NPK, soit un sable 
grossier  avec  solution  nutritive de type Hoagland  mcdifït2.e distribu& en  ex& plusiem 
fois  par jour. 

Le  dispositif de mesure d'khange gazeux est un  syst&me  ouvert  comprenant  un 
compartiment  &rien  Btanche oh la temp4rature,  l'hygrom6trie et  le &bit d'air sont 
contrôl6s. La teneur  en eau de l'air (hygrom&tre B point de ro&) et la teneur  en Co;! 
(analyseur B infrarouge)  sont  mesurees en  permanence. La transpiration et la 
photosynth&e de la plante  sont calculks par  diff6rence  entre l'air d'en&% et l'air de 
sortie.  Le  compartiment  akrien  permet  l'introduction  d'un  plant au stade vegetatif  (25 B 
35 jours  environ). Un  compartiment  "feuille"  peut Stre installe sur le dispositif.  Une 
lampe  de 1OOO W assure un klairement de 900 pE m-2 s-l au  sommet  du  feuillage et 
2000 pE m-2 s-l dans le compartiment  "feuille". La contrainte  hydrique  est  obtenue en 
quelques jours,  par d t  de l'irrigation.  Elle  est  suivie par prel&vement d'khantillons sur 
des feuilles  adultes  (rangs  3 ou 4) pour la  &termination  du  potentiel  hydrique  foliaire B 
la presse B membrane et du  contenu  relatif  en eau (CRE). 

Le syst&me  de mesm de  fluorescence  (Hansatech type h4FMS) comprend une pince 
foliaire,  un  module  central  avec la source de lumi&re  modul& et le  deteeteur,  une  source 
de lumi&re  pul&  saturante.  La  source modulk produit un signal  qu'il  est  possible de 
distinguer des autres  sources  de  lumi&re (8 pE m-2 s-l, 870 Hz, 580 nm) mais  dont 
l'intensit6 est trop  faible pour &lencher  la  photosynth&se.  Le detecteur ne  prend  en 
compte  que la lumihre  m&l& r&mise par  fluorescence de longueur d'onde sup6riem B 
700 nm. La pince  foliaire  isole une surface de 1,76  cm2; elle comporte  plusieurs 
orifices  permettant l'mb des differentes sources de lumikes et du detecteur. La lumi- 
saturante (8000 pE m-2 s'l) est d6livrt2.e  sous  forme d'&lairs de 0,3 s toutes les  10 S. 
~a plante est par  une  lumiere  continue de 500 p~ m-2 s-1 au niveau de la pince. 
La  pince est appl iqe sur la partie  mMiane  d'une  feuille  adulte  (rang  3 ou 4 B partir de 
l'apex). 

La  cinetique de fluorescence  est  obtenue  selon la methode  du  pulse de saturation 
(Schreiber  1987).  Apr&s  une  adaptation B l'obscurit6 de quelques  minutes,  la  feuille  est 
soumise B la lumi8re modulk qui  donne le niveau de fluorescence  initiale (Fo) puis, 21 
l'ouverture  de  la lumi& continue et de la lumi& saturante, la fluorescence  variable  (Fv) 
prbsente  un  pic,  c'est la fluorescence  maximale  (Fm);  les  pics  secondaires lies aux 
klairs saturants se surajoutent sur Fv, c'est  la  fluorescence  variable B saturation  (Fvs). 
Ensuite des ph6nom&ne.s  d'extinction de la  fluorescence  (quenching) se mettent  en  place. 

. 
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montre  1'6volution  de  qQ  en  fonction du potentiel  hydrique  foliaire.  Lorsque  le  potentiel 
s'abaisse  de -5 2 -15 bars,  qQ  diminue  fortement,  puis  plus  lentement  au-del2 de -20 
bars. La relation  est Mte par  une  fonction de type  puissance (Y = ab). Les 4 vari6th 
testks donnent la mtime  relation  (r6sultasants  non pr6sends).  Entre O et -15 bars  les 
diffkrences  sont  faibles.  Par  contre,  entre -15 et -25 bars, IC30 diffke significativement 
de IC27 et S8549 avec des qQ  respectifs de 0,41 contre 0,35 et 033 (tableau 1) 
suggkant  une srabilib5  plus  grande  du  photosys@me. 

Tableau 1 
Relation entre  le  quenching de fluonxence SQ 

et lepotentiel  hydrique  foliaire  entre -15 et -25 bars 
cultivars n  Potentiel  moyen @ 

IC30 28 19,4 f 1,2 a 0,41 f O,@ a 
HKP 21 18,9 f 1,3 a 0,39 f 0,03 ab 
IC27 17 19,7 f 1,4 a 0,35 f O,@ bc 
S8549 31 18,4 f 1,O a 0,33 f 0,03 c 

Les  valeurs  suivies  des mgmes lettres ne sont pas  significativement  differentes 2 
P=0,95. 

IV - DISCUSSION 
En  conditions  optimales,  les trois vari6Es t e s k  par la mesure  des khanges gazeux 

ne se diffkencient pas  par  leur  courbe de saturation  photosynth6tique.  En  phase  de 
contrainte  hydrique,  leur dponse est  semblable  (r6sultats  non  pr6senb5s) zi celle de la 
vari6d Somno analys& dans la figure 3. Les param&m mesun% se r6vblent insuffisants 
pour  discriminer  les vari6ds qui  proviennent  pourtant  de  zones  tkologiques tr&s 
contrastks du point  de vue de la pluviom6hie.  L'analyse  de  l'effet  du  stress sur la 
photosynthbse  selon  le  modele  de  Robelin (1984) montre dans la figure 3, une  action 
conjointe  de rs et de rm en  &but de stress puis  une  action  dominante de rm. Ce &ultat 
est  contraire 2 celui de Slatyer (1973) pour  qui  l'effet  stomatique  est  @pond&ant dans la 
limitation  de  la  photosynthbse du mil.  Cependant,  les  modeles  de  calcul  &finissant  la 
part  stomatique  et  non-stomatique de cette  action  reposent  sur  l'hypothhse  d'une 
saturation des espaces  intercellulaires  en H20, ce qui  n'est  pas  toujours vM16 en cas de 
stress (Ward 1986), et  sur  une  r6partition  homogbne des stomates ferm6s  contrairement zi 
ce que  montre  Downton (1988). Les  conclusions  bas&  sur  les  calculs de r6sistances  au 
transfert des gaz et de concentration  interne  en Co;! doivent  donc titre prises  avec 
pnkaution pour Kaiser 1987. 

Les mesures  de  fluorescence de la chlorophylle  montrent  que  les  processus  primaires 
de la photosynthbse  sont  touch6s prkmment (figure 4 et  5b)  puisque le quenching 
photochimique  diminue &s que la  valeur de CRE tombe  en-@& de 90 % ou des que le 
potentiel  hydrique s'abaisse. Ce  resultat  confinne  celui  obtenu  plus  haut qui montre  une 
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ECLAIREMENT  (mlcroElm2/s) 

Figure 1 

Relation entre le taux d'assimilation du  CO2 et I'5cl:lirement. 
l a  : Courhzs  de saturation photosyrtli6tique de 2cv.  de  mil (nlcyenne de 5 ~ I ; I I I L S )  
Ib  : Courbes  de saturation pllotospltllCtique  (cv. N85293) ; effet  d'une  contrainte  hydrique suivie d'une 

r+ydratation. 

.'zoL .%6 2 0  .O 6 0  

TRANSPIRATION  RELATIVE (Y-) 
.O 

TRANSPIRATION  RELATIVE (Y.) 

Figure 2 
2a : Relation entre la photosyntldse (P) et la transpiration (T) du  niil  (cv. Somno) soualis i une siquence  de 
dzss2chmlent et r6hydratation. Les doluldes  correspondent à 5 ripZtitioos et sont esprimCcs QI valeurs relatives 
par rapport aus  valeurs masinlales atteintes  avant la contrainte. La li& pointillie indique la droite d'iquivalence 
P=T, la carris vidcs la phase de dess2chement et l e s  carrk pleins la pllase de rthydratation. 
2b : Relation entre la diffiralce (P-T) et la transpiration  relative pour les nl?mss  points espZrimentaus. 
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Chitique  de fluorescence de la cldorophylle dune feuille de mil timoin (population Sv8549). Les pics 
secondaiies ne sont pas tous repprkentis. 
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Figure 4 
Evolution du quenching de fluorescence en fonction du contenu relatif en eau (CE) du cv. IC30. 

Les camés vides r e p h t e n t  des données obtenues sur feuilles e x c i h  (8 feuilles provenant de 4 plants), les 
C a r r é s  pleins sont les données obtenues sue plantes entitres (5 r4pititions). 
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Figure 5 
Relation  entre  la  fluorescence  et  le  potentiel  hydrique  foliaire du cv. IC30 

soumis àune contraintc  hydrique. Les points proviennent  de 5 plants. 
L'erreur  standard B P = 0,OS figure en pointilld. 

5a : Variation de la fluorescence  initiale (Fo-Fo') et potentiel  hydrique  foliaire. 
5b : Quenching  de  fluorescence (qQ et potentiel  hydrique  foliaire. 


