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Deux cultivars de Mil,  resistant et sensible,  ont 6 d  soumis B des  contraintes 
hydriques en conditions contrôl6es.  Lors de la contrainte, I'activit6 de la 
phosphdnolpyruvate  carboxylase (PEK) d&roît, chez  les dmoins arrods, de 20 B 
30 % de sa valeur  initiale  (effet  de  dnescence) et de 50 B 60 % chez  les stressbs. La 
quantid  d'enzyme  do&  par  immunotitration W o î t  bgalement.  Cependant,  l'activit6 
sp&%que de la PEPC rapportt% B la quantid d'enzyme  diminue  aussi. La &hydratation 
est  suivie  d'une  rkcu@ration  partielle et progressive des activids et des quanti&% de 
PEPC. Le  pourcentage  d'inhibition  de  l'enzyme  par le malate  chute  de 50 & 20 % 
pendant la contrainte hydrique ce qui  &oigne  aussi  d'une  modification des proprib&%  de 
l'enzyme.  L'int6rêt du  maintien  de  l'activitb  enzymatique  pour la &sistance B la 
&cheresse  en  p&sence  d'une  dhhydratation  cellulaire  est  discute  en  s'appuyant  sur la 
mesure  des  tolkrances  protoplasmiques des deux  cultivars  et  grâce B une  compataison 
entre  le  Mil et le Sorgho. 

1 - INTRODUCTION 
La  rbsistance  globale B la dcheresse des vegdtaux &pend  de la mise  en  oeuvre 

d'adaptations  morphologiques  et  physiologiques qui sont  classiquement dhites selon 
trois  grandes  cat6gories : 

L'esquive : Les plantes ne subissent  pas la dcheresse en  accomplissant  leurs  cycles de 
dheloppement  lorsque l'eau est  disponible (cas des 6ph6mZxophytes). 

L'bvitement : Les  plantes  subissent la &cheresse  mais  6vitent  une  &shydratation 
cellulaire  excessive  en  limitant  la  transpiration  (chute  des  feuilles,  fermeture des 
stomates,  etc.)  ou  en  augmentant  l'absorption  par un developpement  plus  important  du 
sy&me racinaire par  rapport B l'appareil  &rien. 

La  tol6rance : Lorsque la &cheresse  dure,  l'6vitement  ne  suffit  plus et les  tissus se 
d6shydmtent.  L'aptitude  des  plantes B maintenir  une activid m6tahlique de synth2se 
suffisante, mal@ la diminution du contenu relatif en eau cellulaire,  requiert la prbsence 
d'une  tolbrance  protoplasmique  se  traduisant  par  une  meilleure stabilib5 structurale et 
fonctionnelle des syst&mes  membranaires  ainsi  que des activith enzymatiques. 
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avons  conduit  des  exfiriences de contrainte  hydrique contr6lks dans une  enceinte 
phytotronique  et  avons  corr616 les a g e s  gazeux  respiratoires et photosynth6tiques 
aux  parami3res  hydriques  foliaires  (potentiel  hydrique,  contenu relatif en eau, conduc- 
tance  stomatique).  Simultan6ment,  des  prdlhvements  d'tkhantillons  foliaires  ont permis 
de suivre les variations  de  I'activit& de la phosphoenOlpyruvate  carboxylase qui feront 
l'objet  de cette publication. 

II - MATÉRIEL ET MÉTHODES 
A - Matériel végétal,  conditions de culture et d'expérimentation 

Deux  cultivars  de Mil ont 6d 6tudies, le cv ICMVIS 86330  (IC30) et le cv ICMVIS 
85327  (IC27). Ils ont 6te s6lectionn6s  par  I'ICRISAT  (Niger) car ils prdsentent des 
indices  de  rdsistance B une  secheresse de fin de cycle tri3 differents  (Bidinger et al., 
1987%  b). PC30 est p&ume  &istant,  IC27  sensible. Il est utile ce-t de souligner 
que cette dlectim s'est  effeetude en contre-saison chaude. 

Les plantes  sont  cultiveeS dans  des pots de 3 litres sur un m6lange tourbevermiculte 
(2/3,1/3) B raison  d'une plante par pot. La densit6  de flux de photons  au  niveau  moyen 
de la culture  est de 450 moles m-2s-1 grâce B des lampes OSRAM HQI-E de 400 watts. 
La photop6riode  est de 12 heures, la temp6raW est  en  moyenne de 30°C le jour et de 
25°C B l'obscurik5; l'humidid  relative  est  maintenue B 60% le jour et 80% la nuit. La 
contrainte  hydrique  est appliquk ap&s  l'epiaison  environ 60 jours @s la le&. Une 
solution  nutritive  equilib&  est apport& une fois par  semaine.  L'irrigation  s'effectue  au 
goutte B goutte  par  un  systbme automatid. 

Pour  chaque  cultivar, deux lots  de plantes  sont  retenus.  L'un  est am& en perma- 
nence, l'autre subit  une  contrainte  hydrique  par a d t  de l'arrosage.  Cette  ..contrainte dite 
"rapide"  dure  de 6 B 8 jours  et  elle est suivie  d'une  rdhydratation  complhte  lorsque le 
potentiel  hydrique  atteint un seuil  critique de -2 B -2,5  MPa. Dans le cas  d'une 
contrainte  hydrique  progressive,  on apporte aux  plantes  des  quantitks d'eau contrôl&s 
gdce B lape& joumalii3e des pots, de  fapm A ce  que la dimiinution de H soit en moyen- 
ne de -0,l MPa par jour. Le H minimum  de -2 A -2,5  MPa  est  atteint  en  trois  semaines 
en  moyenne. 

B - Echantillonnage et mesure 
Le potentiel  hydrique  est  mesurd sur des  morceaux  de feuilles par  une  presse I I  

membrane  type Ji4 ("Campbell  instruments") 6talonnk au prMable par une chambre B 
pression de Scholander. La mesure s'effectue  lorsque l'dquilih hydrique est atteint et que 
les stomates  ont un degrts d'ouverture  maximum  et stabilid. Les khantillons de feuilles 
pour  la  &termination de l'activik5 de la PEPC sont prdlevs sur les  mêmes  feuilles  et  au 
même  moment. Les bords des feuilles,  la  nervure  centrale,  et  les parties non-chlmphyl- 
liennes  sont  rejet&. 



L'6tude f i e  de la cin$tique de rt5hydratation a t5t6 r$alis& en  prt5eVant r6gulihment 
tillons foliaires chez les cultivars IC27 (Figure 6a) et IC30 (Figure 6b). La 

remont&  du H est ache dans les 15 B 20 heures mais I'activit6  remonte  plus 
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progressivement,  particuli&rement  chez IC30. Elle  s'accompagne  d'une  augmentation de 
la quantid de  PEPC  chez les  deux  cultivars ; cependant,  leurs  activiteS seifiques 
augmentent  egalement  (Figure 6e). 

B - Contrainte  hydrique  progressive 
Min de se rapprocher davantage des conditions du terrain pour lesquelles la stkkmse 

s'hblit progressivement, la vitesse  d'abaissement  du  potentiel  hydrique a 6td linû& en 
moyenne B -0,l MPa par jour, par des  apports d'eau contrôlds; le potentiel  hydrique 
atteint -2,5 MPa @s trois  semaines  en  moyenne.  Dans ce cas, l'activid  des tkmoins 
diminue  davantage  que  pour les coniraintes  hydriques  rapides M t e s  prcWdemment 
(30 % du jour JO, Figure  7a),  soit du  mQme  ordre  de grandeur que  pour les plantes 
contraintes  (Figure 7b). L'6volution  quasi-lin6ah-e  de la chute d'activid en fonction  du H 
au cours de la contrainte mte conserv& pour  les deux cultivars et aux deux pH  (Figure 
8). En revanche, la r&ydratation  s'accompagne  d'une  augmentation de l'activitd PEI" 
des plantes  prhlablement  conmintes  (Figure 7b). 

LB encore, l'activit6 s e f i q u e  des t&noins diminue  faiblement  au cours du temps 
pour atteindre aprb 3 semaines 80 96 de la valeur initiale au jour JO, alors que l'activitd 
seifique, toujours  rapport& B la quantid de  PEPC,  chute  jusqu'h 60 46 de JO. La 
r&ydmtation  s'accompagne  aussi d'une rkup6ration  partielle  de  l'activid spkifique. La 
sensibilid B l'inhibition  par  le malate de l'activid PEPC diminue  chez  les  plantes 
contraintes  uniquement,  comme pour les  contraintes  rapides, et retrouve  celle  des 
tehoins ap&s la  rehydratation. D'autres exphiences ont permis de comparer  l'6volution 
de l'activid PEPC  des  talles et du  brin  maître.  Comme  on  l'observe sur le temain, le 
talle se &hydrate avant le brin-maître et son H s'abaisse  plus  rapidement  (Figure  9a), 
expliquant une chute  plus  rapide de l'ibctivit6  PEPC  (Figure  Sb). 

IV - DISCUSSION 
A - Contrainte  hydrique  rapide 

L'activid PEPC est inhi-  par la dtkhydmtation des tissus et suit  grossikement une 
relation l i inee  avec  l'abaissement  de H. La dude courte de l'exmence evite une 
diminution importante de cette activid chez les dmoins qui  peut  Qtre imputk B des 
processus  de  dnescence.  La  contrainte  diminue la quantid  de PEPC  davantage  que  chez 
les dmoins, cependant l'activid spkifique rappode B la quantite  d'enzyme  reste 
relativement  stable  chez  les dmoins et s'abaisse  fortement  chez  les  contraints (50 46). 
En  cons&pence, la prodolyse ne peut  expliquer B elle  seule la diminution d'activid 
mesude, il est nhssaire d'invoquer des changements  des proprieds de  l'enzyme. Ces 
changements  sont diffknts de ceux  provoqu&  par la &nescence  puisque la r6hydratation 
des  plantes  contraintes  entraîne  une  reprise  de  l'activid  PEPC tri3 significative, B un 
niveau  toutefois  infMeur B l'activitd initiale au jour JO ; ceci pourrait Q t r e  la consQuenœ 
de processus de &nescence  fortement  ralentis  par la contrainte  hydrique. 
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Pour  conclure,  si les deux cultivars de Mil ne  semblent  pas d i f f k  significativement 
dans les  propri6tes  de  leur  PEPC,  ils  ont  pfisentd des diff6rences dans leur  thermo- 
sensibilit6 et dans les  vitesses  de croissance de  leur  appareil  racinaire.  Ceci  prouve  une 
nouvelle  fois  que les probl&mes  de fisistance il la &herese doivent  Qtre deessairement 
aboras 2 l'&&elle de la plante  entibre  et  que  les critkres physiologiques de t.esistaoce 
doivent Qtre retenus  aussi  bien  que  les crithes morphologiques,  anatomiques ou 
pMnologiques pour l'am6lioration de la n%&mce des v b g h  cultivb $I la secheresse. 
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Figure 1 
Evolution du potentiel  hydrique  foliaire,  exprimé  en  mégapascals,  des  cultivars  de Mils IC 27,  et IC 30 

témoins et  contraints au cours du temps 

Figure 2 
Evolution de l'activité  moyenne  de  la  PEPC  des  cultivars IC 27 et IC30 contraints, h pH  7,2  et & PH 8, en 

fonction du potentiel  hydrique,  pendant la déshydratation (24,  et après la réhydratation  finale (2b). 
L'activité est  exprimée  en  pourcentage  par  rapport h celle  du  jour JO. (n = 3 ; 100 9% = 200 f 20 WgMS) 



228 i% Tolkrance protoplasmique  et activitk de la P.E.P. carboxylase 

........... _....-.. 
4.6 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 l c l  
JOURS 

3b 

Figure 3 
Evolution du potentiel hydrique  et  de la quntit6 moyenne  de  PEPC  du cultivar IC 27 ternoin (34 

et contraint (3b) au cows d'une  contpinte  hydrique rapide. 
La quantith  de  PEPC est exprimez  en  pourcentage par rappmt 21 celle du jour JO. (n = 3) 

Figure % 
Evolution  du  potentiel  hydrique et da I'activitê spicifique  moyenne  de la PEPC à pH 7,2 des  cultivars 

contraints  IC 27 (4a) et IC 30 (4b) au cours  d'une  contrainte hydrique rapide. 
JA quantit6  et  l'activité  spkifique  de la PEPC  sent  exprimêes en  pourcentage 

par  rapport 1 celle  du  jour JO. (n = 3) 
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Figure 5 
Evolution du  rapport d'inhibition de  l'activit6.  PEPC,  par 5mM de  malate, en présence  de 3 mh4 en PEP il 

pH 7,2, du cultivar IC 27 contraint  au  cours  du  temps. 
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Figure 6 
Evolution  de  I'activit6  moyenne  de  la  PEPC des cultivars  contraints IC 27 (6a) et IC 30 (a) et  de  leur 

activit6 moyenne spécifique (Sc) B pH 7,2 aprk la réhydratation finale. 
L'activitb et I'actidd spbcifique  sont  exprimées  en  pourcentage par  rapporta celle du jour de  plus  forte 

contrainte (n = 3 ; lCs0 % d'activité = 100 f 10 UI/gMS) 
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EvoIution  du  potentiel hydrique  et de  I'activit6 moyenne  de la PEPC a pH 7,2 du cultivar IC 27 tirnoin (7a) 
et contraint (7b) au  cours d'une  contrainte  hydrique  progressive. 

L'activité est exprimée en pourcentage par rapport à celle  du jour JO. 
(n = 3 ; 100 % d'activité = 180 f 10 UVgMS) 
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Figure t 
Evolution  de  l'activité  moyenne  de la PEPC des  cultivars IC 27 et IC 30 contraints, à pH 7,2 et à pH 8, en 

fonction  du  potentiel hydrique au COUS d'une contrainte  hydrique  progressive. 
L'activité est  exprimée en  pourcentage par rapport à celle du jour JO. 

(II = 3 ; 100 % d'activité = 180 f 20 Ul/gM§). 
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Figure 9 
Evolution du potentiel hydrique (9a) et de  l'aotivit6  moyenne de la PEPC B pH 7,2 (5%) du M n  maître et du ,-, 

talle du cultivar IC 30 contraint,  au cours d'une  contrainte  hydrique  progressive. 
L'activitltB est exprim6e en pourcentage par rapport B celle du  jour JO. (n = 3 ; 100 9% = 220 f 30 UI/gMS). 


