CNMU&ASB;

TD /M5
REPUBLIQUE DU  SENEGAL SECRETARIAT DTETAT
PRIMATURE A LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE

SYNTHESE DES RECHERCHES EFFECTUEES SUR LE MIL
EN PHYSIOLOGIE VEGETALE
AU CNRA DE BAMBEY

Par

T. Diouf

Juin 1979 Centre National de Recherches Agronomiques
de Bambey

INSTITUT ~ SENEGALAIS DE  RECHERCHES  AGRICOLES



Je tiens & remercier Mlle Diop, MM. Béye, Chef du
Départemont AGROBIO, Ndoye, Diatta et Jean-Pierre Ndiaye pour

leurs conseils et critiques trés guisés,



RESUME

- PP o . .

Ltautosuffisance alimentaire etant I'objectif principal du p
plan de développement rural , la recherche agricole pour atteindre
ce but, s'est fixde pour t&che d'dgugmenter la productivité des pro-
duits agricoles notamment celle des céréales, Dans cette optique,
des recherches ont été menées au Centre National de Recherches
Agronomiques, de Bambey et malgré les difficultés techniques, les
résultats obtenus présentent un grand intér@t scientifique. Ces
recherches portaient sur la croissance, la nutrition minérale,
carbonée et hydrique,

Pour mieux appréhender les questions posées, dégager les
acquis et esquisser les perspectives, NOUs avons juge devoir appor-
ter dans cet expose des références bibliographioues élargissant ainsi

les discussions et permettant de tirer des conclusions objectives
fondées sur des données scientifiques.

CROISSANCE DES MILS :

Les différentes phases de développement et leur durée ont
été déterminées. Cependant la biologie florale nécessite une étude
beaucoup plus approfondie car on n'a aucune information sur la
longévité et la fertilité des pollens. On note une forte accumula-
tion de matigre uvégétative par rapport au grain ce qui limite le
rendement.

NUTRITION MINERALE :

Les résultats de cette ést@de ont donné une bqnne connaissance
sur la cinétique, l'absorption et l'exportation des &léments miné-
raux par les rendements.

Elle a permis de déterminer les doses et les épogues
d'application des engrais : au semis, au démariage et & la montaison.

L*accent a €té mis sur le maintien du niveau de I"azote.
Cependant bien gu'il entre dans la molécule biologique, son assimi-
lation est conditionnée par autant de facteurs parmi lesquels on p
peut citer tout d'abord son rapp#'t avec les autres éléments, les
doses et formes, les conditions pé¢doclimatiques et les particula-
rites biologiques des plantes,

Pour arriver & une meilleure optimalisation de I1-utilisation
des ¢léments mMinéraux notamment 1¢ rapport NPK permettant de program-
mer les rendements, il convient d'associer le diagnostic  foliaire.
avec le diagnostic du sol et le calcul des doses d’engrais & partir
des exportations par les rendements.

Quant & 1'étude de la phage d installation, 3 netre avis
elle aurait pu avoir plus d'intérffts si elle essayait de lier les
réserves de la graine 4 la cinétifjue, & ITabsorption et [l'exporta-
tion des &léments minméraux, pour géboucher & une utilisation ration-
nelle des doses d'engrais.



NUTRITION CARBONEE, ENERGIE | UMINEUSE, DEWSITE CRITIQUE DE SEMIS

Le mil posséde un grand pouvoir photosynthétique car
faisant partie des plantes en(C14, L'étude sur les migrations a
montré que seules les feulllies du tiers central et supérieur
participent respectivement 3 [I1"élaboration de I1"¢épi et & la forma-
tion du grain. Les feuilles trés basses sont passives quant & la
fourniture de substances aux grains et la question de leur utilitd
dans la productivité de 1'épi a été posée. La non productivit® de
ces feuilles est due & un ombrage,

Liétude sur I"absorption de la radiation photosynthétigue
active a défini une €épergie critique équivalente & 140 w que doit
posséder la derniére strate foliaire 'ay stade anth&se.

Une densité critique de semis a été formulée et sc définit
comme suit e "la densit® critique est une densité de semis telle que
au stade anthése, la derniére strate foliaire regoive une énergie
lumineuse , photosynthétiquement active, Ilui permettant de satis-
faire son bilan énergétique en 24 h ¢ photosynthése =~ respiration
nocturne = Z€ro.

En d'autres termes toute densité superieure ou inférieure
a la critique sera déficitaire ou exdédentaire en énergie résiduelle
ce qui entrainerait en conséquence ume chute du rendement, Elle ne
semble pas 8tre confirmée car on observe une augmentation dsz rende-
ment en cas d'excés ou de déficit énérgetigque.

L'absorption del¥énergie est lige & la structure geéomé-
trique de la plante (disposition des feuilles).

La structure verticale semble 8tre plus avantageuse car
les feuilles étant éclairées des deux faces conditionnent 1l'appari-
tion de stomates, l'échauffement et T‘évapotratspiration sont
faibles, ce qui favorise une meilleure utilisation de la radiation
photosynthétique active et du gaz carbonique.

D autre part, l'utilisation de l'énergie lumineuse dépend
de la composition spectrale du rayonnement, de la nutrition miné-
rale et hydrique, de I1-indice foliaire (surface foliaire projetés
par unite de surface cultivée) et de la productivité de la photo-
gyhthese.

Le rapport grain sur paille est dO jusqu'&a une certaine
mesure & une mauvaise répartition des assimilats entre les différentes
organes et gu'une étude de 'hompage'des photosynthats vers les
grdines € tait nécessaire,

PHYSIOLOGIE DE LA RESISTANCE A LA SECHERESSE

Apperemment le mil souna est tplérant & la sécheresse,
cependant le mécanisme de cette résistance n'a pas été decslé, Pour
mieux cerner le problaéme de la résistance 3 la sécheresse et faire
une analyso juste des acquis, nous apOl"nS juge devoir partir des
lois générales de la physiologie de la résistance a la séchercsse
pour dégager les acquis et formuler les perspectives.



La période critique a &té déterminde, Elie se situe au
stade montaison~€piaison.

Avec les données frégquentiglles de pluie, il est possible
de situer les dates dg semis pour C]ua la pE)rJ_DdC critique corncide
avec la tombée des pluies.

Les données de ITenracinement n"ont rEv€ld aucune diffé-
rance significative. Quant au rendement, les résultats obtenus
présentent un grand intér@t mais no permettent pas pour le moment
de faire un criblage des matériels testés. GréAce aux donnéas biblio=-
graphiques, on a une bonne connalssamco des conséquences d'una
déficience hydrique dans la vie de la plante. 1l est retenu due la
résistance des plantes & la sg2cheresse s"acquiert grfce & une hauts
viscosité et €lasticité du cytoplasme, une liaison consistante du
complexe pigment lipodo~protédique, A cet effet, il a €td préconise
une méthodologie, le traitement thermique de trempe avec des sujets
de recherche.

BIQCHIMIE DU MIL :

Ce volet a 8té introduit 8n vue d-aider les s€lectionnours
3 faire des criblages dans les matériels de sé@lection sur la base
de caractéristiques biochimiques (teneur en protéine, amidon, acides
aminés et nucléiques etc...) liées au rendement.

A la fin de cette synth2se des conclusions ont &t tir€es,
Pour chaque aspect abordé des perspectives gnt ¢té dégagées ¢t
par priorité [I’alimentation hydrique semble &tre plus urgente.
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INTRODUCTION

L'¢conomie du S€énégal repose essentiellement sur l'agricul~
ture.

La production agricole représente la principale source
d'existance de la majorité de la population active gt du revenu
national. Ltautosuffisance alimentaire étant Il'objectif principal
du plan de développament rural, la regcherche agricole pour atteindre
ce but, s'est fixée pour téche d! augn@nte r la productivité des
prodmts agricoles notammont celle des céréales.

Le potentiel de production d'une esptce végétale est con~
di tionnée, on premier lieu par ses caractéres génétiques qu'il
importe do connaitre et d!'améligrer ; mais les possibilités intrin-
seques do production de la plante ne pourront Qtre pleinement
assuréce que dans la mesure, ou seront garanties au végétal toutes
les conditions optimales de sa croisséance

L'air et ses constituants, la lumiere et sa radiation,
I'énergie solaire, l'eau et les éléments minéraux devront 8tre
fournis au végeé tal & la mesure de ses exigences que déterminent pré-
<|:|sement ses caractéristiques généthues physiologiques et morpho-
ogiques.

Cette interdépendance des facteurs, leur nature souvent
biologique et leur difficile contrfle. en milieu naturel conférent
aux recherches agronomiques une complexité particulisre et rendent
toute amélioration €troitement dépendante d'une connaissance préa-

N

lable suffisante de l'ensemble des facteurs & améliorer,

Dans cette optique des recherghes ont été menées au Centre
National de Recherches Agronomiques de Bambey et malgré les diffi-
cultés techniques, les résultats obtenus présentent un grend intérét
scientifique.

I « CROISSANCE DES MILS

Le mil est urg céréale dont les caractéristiques physiolo-
giques générales sont encore mal connpes alors que I'extension de
cette culture en Afrique et aux Indes! est importante.

Une premitru approche a été faite par Vidal (1963).

Sur la base des données biométriques, cet autour 3 pu
caractériser les principales phases de développement des mils.

Ces principales phases ressortent des mesures suivantes

- Evolution de la hauteur des tiges (tableau 1)

/

-~ évolution du nombre de feuilles ;

- 6yolution de la repartltlon de la substance humide
dans la plante (tableau 2).

Comme on a pu le constater, la dynamique des différents
¢léments de la croissance a permis de déterminer les phases succes-
sives



a/ - Feuillaison, tallage.
b/ - Mantaison.

¢/ - Epiaison,

d/ =~ floraison.

e/ = fructification.

£/ = Maturation,

11 -~ feuillaison et tallage

Cette phase couvre scnsiblemeqt les deux premiers mois du
cycle et SC caracté rise par la pré doml]nawcc du de veloppement dc
I’appareil foliaire gui représente 50 ‘p. 100 c¢g la substance
humide de la plantz et 55 p. 100 de la substancu seche. L’'importance
relative dos feuilles décroft légerement & partir du vingt-cindquieme
jour alors que celle des tiges ct des ‘racines s’accroit sensiblement.

Le tallage débute trés t8t, et le nombre définitif de talles
(tableau 1) est atteint vers 60 jours., A ce stade, la plante sc
présente en tauffo feuillue compacte, d'ol émergent l'extrémite do
la tige principale et de gqueldues tiges secondaires,

12 « Montaison

Elle se situe entre soixanto et quatre vingt-dix jours et
se caractérise par un allongement internadal considérable des tiges
et par l"apparition des dernigrcs feuilles.

La tige, qui représente 43 p, 100 de la substance humide
&4 soixante jours, en représente 62 p. 100 au stade fin montaison
la représentation relative des racines s’accroit tres légérnmmt
tandis que celle des feuilles diminuo et passe de 47 2a 26,5 p. 100.

Par rapport a la substance siéche totale, la tige passe da
35 a 56 p. 100 durant, cette pémode tendis Que s’enregistre une
variation inverse des feuilles (55 & 52 p, 100).

Cette phase se termine par l'apparition de l'€pi & l'extré=
mité de la tige au niveau de la derni&re gaine.

13 - Epiaison

Le développement de 1'épi débute a l'lﬂtbrlbUI‘ de la tige
au cours de la montaison, mais ce n'ost qu'aprés l'allongement inter-

nodal de la tige que la croissance ds 1'épi devient active.

Elle se situe entre quatre-vingt-douze et cent huit jours
ot durant cette phase I'épi apparaft ‘a I'extrémité de la rderniére
gaine @t acquiert son format définitif, Dis l'apparition do 1'épi
le nombre définitif de fouilles est atteint,

Durant cette phase végétative, par rapport a la substance
humido totale losracines ont unec rgprésentation relative qui
passe de 11, 32a6,9 p. 100, celle des tiges s'accroft tras peu,
62,2 a 63,8 p. 100, celle des fouillds pusse do 26,545 16 p, 10C

tandls QUO 1'épi represente de ja 15 P. 100 du total avec 4,4 p, 100
natur le rachis et 8.9 p, 100 pour les organes floraux.



14 -~ Floraison

Cotte phase a fait l'objet d'une étude détaillée sur la
biologie florale du mil faite par (Cojrrioles, 1950).

Des la compléte apparition de 1'¢épi se montrent, du sommet
4 la base, d’abord les stigmatcs puis’ les Qtamines, la compléte
floraison de 1'épi étant réalisfec au stade cent huit jours,

La sortie des stigmatos s'étale sur quatre jours. Celle des
étamines a un retard de quatre jours sur les stigmates,

) L'anthése a lieu vingt quatre heures aprgs la sortie. Lg
m il estnettement protogyne,

Les fleurs du quart supérieur de I'épi na pcuvent guére
8tre pollinis€es que par le pollen des fleurs de ltextrfmité ou
d'un autre épi, Les flpurs des trois Quarto inférieurs de 1'épi
peuvent €trc pollinisges par celles qui sont situées au-dessus,
mais gllas peuvent 1'8tre également par un pollen étranger,

Corriols (1950) constate que l'anthese a lieu entre la levée
du jour et 10h au plus tard, mais le pollen reste en suspension
longtemps dans l'air par temps calme.l Toujours selon ltauteur les
stigmates sont réceptifs & partir de 7h30 environ gt peuvent le
rester assez tard dans la journée.

15 - Fructification

Sous ce terme Vidal (1963) regroupe l'ensemble des phéno-
menes post-floraux comprenant le développement de l'gvaire, la
nouaison, et la formation des graines.

Eien qu'étalée, cette phase peut 8tre située entre cent
huit et cent vingt quatre jours et conduit les grains 4 son stade
de développement avancé mais de consistance encore laiteuse, ou
plus ou moins pfAteuse, A partir de la floraison, on noto 1l'arr8t
du développement des organes végétatifs au profit exclusif do 1'¢pi,

Les représentations relatives, de la tige et des fouilles
passent respectivement de 63,8 et 16 p, 100 & 57,1 et 13,6 p. 100,
tandis que celles deg épis va de 13,38 21,7 p. 100 de 1z substance
humido totale, dont 18,1 p, 100 sontrieprésentés par les organes
floraux 2t les jeunes; graines, Par rapport 2 la substance stche,
1'épi représente 30,2 p. 100 tandis gue J_ps feuilles ne reprisantent
que 16,8 p. 100 et les tiges 47,3 p. 100,

16 - Maturation des grains

Cette dernibre phase conduit les grains du stade laiteux
au stade durci et physiologiquement mOrs, Durant cette période,
qui va de cent vingt quatre & cent cipquante jours, par rapport &
la substance humido totale seufo la tige accroft légérement sa
représentation, tandis que restent statignnaircs celles des racines
et des épis et qua diminue encore cglle des feuilles.

Il en est sensiblement de mé&me pour la substance seche, si
co n'est que 1'on note une élevation de | a représentation de 1'épi
tandis quo celles de lz tige et des racines restent stationnaires

st que se réduit celle des feuilles.



4

L'épi représente 33,1 p, 100 dc la substance seéche totale
dont 3,5 p. 100 pour 1g rachis, 6,7 p., 100 pour les organes floraux
ot 22,9 p. 100 pour les grains.

17 « Principal es phases do dével oppenent des talles

On retrouve chez les talles 1lgs phascs du dévcloppement
précédemment décrités, On note toutefois, on noyenne, une hauteur et
un nonbre dc feuilles plus faiblos et un léger décalage des dif-
férents stades que 1'gn peut estimer & huit § dix jours

Afin de meux conprendre les phnomenes agissant sur les
termes du rapport paille?%rain des mis pennisctum Ramond, 1968

a étudié les liaisons entre le tallage, l'épiaison, la floraison,

| a hauteur des tiges et la surface de 1'épi, Il a constaté sur

doux varietes locales de ml, 1'une hfitive le souna, l'autre tar-
dive le sanio pour des dates de semis échelonnées que le tallage
dans tous les cas démarre vers | e treizidme jour apres le senis gt
s'arr@te ontrc les trente cinquidme et guarantime jours. Le nombre
total de talles parues est tres important, 25 3 30 pour la varidté
h&tive, 30 & 40 pour la variéte tardive, mais ggyl le quart enviran
des talles parues donne un épi.

Apres la floraison apparaissent des talles axillaircs sur
les tiges parasitées ou accidentées.

L'intervalle sems-floraison dimnue pour des sems d¢ plus
en plus tardifs ; mais méme pour la variété tardive, la floraison
se produit de plus cn plus tard. L'intervalle somis-fin tallagc
étant peu variable lg raccourcissement du cycle on fonction do la
date de sems provient principalement dtuyre diminution do |’ inter-
valle fin tallage = début épiaison. La hautcur des tiges dimnue
régulierement du premier au dornior semis ; 2lle est attribuable
a2 une dimnution du nonbre d!esntro-noéuds ot non de leur hautwsur
moyenne.

La surface do 1'épi est variable, mais glle est sous la
dépendance d'autres facteurs que la date de sems. Le rapport
paille/grain diminue lorsque lus semis sont effectués de plus en
plus tardivement,

L'etude de la croissance a pernis do connaftre les diffe-
rentes phases do dével oppenent du mil et la dynamique de la matigrc
séche au cours du cycle végétatif. Cependant ellc n'a donné aucune
information sur la longévité et la capacité de Fécondation dos
pol | ens. '

Dtautre part, la formation de la matiére s&che des plantas
est le résyltat de la photosynthese. Dans ce processus en pout
retenir dans la groissance deux facteurs inportante pour 1'élabora-
tion des rendenents.

1/ = La formation d*un nonbre linmte de feuilles possédent
une grande surface foliaire. Il est clair que toutes las plantes
ntont pas la méme surface foliairc, mais pour las cérdales elle
oscille entre 20 et 30.000 m2/ha, '



2/ - L'intensité et le productivité de la photasyntigsec, Si
la photosynthése est représentée par La matiére séche, sa producti-
vité peut @tre gxpriméc par la quanti& de matigrec séche forméc par
unité de surfacc foliaire et de temps.’

Cette valeur est triés expressive dans l'€labaration des
rendements,



Il - NUTRITION MINERALE

La théorie de la nutrition mindrale des plantes a commencé
&4 se développer & la premitre moitié du 19e sidcle et jusqu’'a ce
jour elle reste parmi les théories lgg plus actuelles., Cola s'egx-
pligue par la-complexité du processus de nutrition de l'organisme
végétal, le grand intérét quo lui donne;nt les chorcheurs commc
processus #& l'aide duquel on peut agir 'sur la plante, ses proprié-
tés et sa productivité.

Le mécanisme de I'absorption des ions du sol par lcs
racines roste le plus complexe dans la théorie do la nutrition mine-
rale du fait de la diversité des conceptions do différents auteurs.

Le sol contient tous les élemunts indispensables, mais leur
accessi bili té depend dos particularités biologiques do chaque
plante. Sous l'action dos facteurs climatiques, les plantes, les
micro-organismes du sol stenrichissent dos différentes formes deg
substances minérales,

L'augmentation dg la fortilité s’obtient arfice a l'action
de l'homme par l'apport d’engrais, la mécanisation, l'irrigation
st d’autres techniques.

g

Las plan tes”ont bosoin de macrgéléments azaote, phosphoro,
potassium, calcium, soufre, magnésium, fer ¢t de micro2léments =~
manganése, bore, cuivre, zinc, molybdéne, cobalte, iode et du fluor.
Les différentas plantes ont dos exigenges différontes on €léments
minéraur et réagissent en consequcnco différemmoent selon les condi-
tions du milieu, Ces exigencus dépendent des particularités généti-
ques ct des facteurs dy milieu.

0n a une assez bonne connaissance dos coxportations dg cotte
culture et des mobilisations au cours du cycle, avec notamment los
travaux do Vidal qui a étudié d'une fagon trbs détaillée la cinéti-
que d'absorption ct de distribution des é1éments minéraux chez le
mil.

Dans ce chapi tre seront donnéed las quantités d'éléments
minéraux absorbés par la plante aux différents stades et exportds
par la récolte. Cot acquis a retenu notre attention et & notre
avis il présentc un grand intérét agronomique,

21 - Absorption ot exportation dos éléments minéraux

-~ Azgte . absorption : Au stadu récolte, on enregistreo
68,6 kg/ha d'N pour L'enscmble de la touffe.

Par quintal do matire séche produite la touffe a mobilisé
0,77 kg dazote.

Par quintal de grain récolte la touffc a absorpé 4,30 kg d'il,
« Exportation d'azote par le rdndement : Sur la basg dtun

taux d'utilisation do 4 kg d'M par qui tal dc groin, lu mil aura
bosoin de 40 kg d'N pour assurer une production do 1.000 kg dc grain.




Ca quantité d'Nl mobilisé Par la touffe croft régulizrement
jusqu'a la floraison (cent huit jours), on observe un Palier

pendant la fructification jusqu'au stade laiteux et une forte
absorption par la suite.

Au stade €piaison, la touffe a absorbe 30 kg d'#, soit
50 p. 100 onviron du total. On note édalemont des pertes par lgs=
sivage d!'N minéral allant de 20 3 30 kg/ha.

- P>0., =~ Absorption : Au stade récolte, on enregistro
31,3 ko/ha poar la touffu,

Par quintal de matiére sdche produite, la touffe z pohilisé
0,35 kg. Par quintal de grain récolte la touffu a absorpé 1,98 kg..-

- Exportations par les rendemgnts : Par quintale de grain
recol té, unc récolte de 1.000 kg de mil grain exporterait 18,5 kg
do P05 ‘

L'absorption do PZD par la touffe est surtout importanto
du la montaison 2 la floraisSon gy ellg atteint 24 kg/ha., On enre-

gistre unc perte de P,0;. do la Floramon au stade Ialteux, cette
perte se retrouvant dang les talles swulement, puis une reprise
de I'absorption essentiellement limitds a la tige principala.

504

Ottt

Absorption : Ru stade ré¢plte la . touffe ronfermo

25,8 kg/ha,

Par quintal de matigre séche produite, lg touffe utilise
0,29 kg de 504'

Par quintal de grain produit la touffe a absorbe 1,62 kg

de S0,.
Exportation : La productionde 1,000 kg de mil expor-
terait 15 kg/he do sQ,. On note une parte de S0, au cours du stade

post-floraison et uné faible absorptign on fin “de cycle.
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A bsorp tion : Au stade récolte, la touffe renferme
37,7 kg/ha. Par quintal de matiere seche produite, la toute &
absorbe 0,42 kg. Par quintal de grain produit la touffe a mobilise
2,37 kg/ha. Contrairement aux éléments, NPS, la potassec serait
relativement bien ubiliséo par le mil;

Exportations : Une production de 1,000 kg dao grein
récolté exporterait 21 kg doc K0,

L'absorption dc K,0 par la touffc est réguliére jusqu’au
stade grain laiteux ot détroft par la suitu.

Elle est plus importante en début de cycle que vers la fin
sur 37 kg la touffe a absorbé 25 kg dés la fin montaison. L'absorp-
tion de 0 €évoluc de fagon analonue dans la tige principale st
dans lcs tallas jusqutau stade grain laiteux, par la suite 1'absorp=~
tion par la tige principale se poursuit aux dépens des talles.



tad
Absorption : En fin de cycle, 1es guantités de Ca0
absorbécs s'élevent & 40,4 kg pour la touffe, Par quintal do matidre
séche produite la taffc a absorbe 0,49 kg. Par quintal de grain
Produit la touffe a mobilisé 2,54 kg.

Exportations : Unec produgtion de 1,000 kg de mil grain
cxportorait 25 kg de C&0,

MgQ

Absorption : Au stade récolte, la touffe a absorbe
62 kg. Par quintal de matiére seche produite la tpuffs @ utilisé
0,70 kg.

Par quintal de grain récolte, la touffu absorbo 3,90 kg.

Exportations : Leaproduction de 1,000 kg de m| expor~
terait 37,8 kg/ha do Mgd,

L' absorption do MgQ0 ost pratiquement nulle de cent huit 2
cent vingt quatre jours, elle est forte dela nontaison a la florai-
son (25 kg/ha) et plus forte encore on fin de cycle : 27 kg du
stade laiteux a la récolto.

Le rapport paille/grain élevé paraft 8tre lacause de cotte
mauvai se répartition dos €éléménts mirmdraux. Les ¢éléments anioniques
sont absorBés quantitativement dans 1ltgrdre décroissant NPS § tandis
que les éléments cationiques le sont dans |'ordre My, Ca, K. En
résune pour une production do 1,000 kg ue grain la plante exporterait :

43 kg dtt 16,2 kg de SO4 25,4 kg de Cal
19,8 kg de P, 0 23,7 kg de K, 0 39,0 kg do MgO.

L' évolution de la tencur en éldéments mnéraux des différonts
organes a nontré quo la répartition dds €lémcnts varie suivant le
stade physiologigue de la plante et la nature do l'élément, Dans la
tige principalo durant leg développement végétatif do la plante ot
jusqu'a l'épiaison, |'azote, 1le¢ phosphore, le potassium =t Le calcium
ont tendance & s‘accumuler dans les feuilles tondis que le magnésium
s'accumulerait dans les tiges ot le sgufre dans |es racines.

Do 1'!'apparition de |'épi au stade laiteurx, N,P, et K,
s'accunul ent fortement dans 1'épi, mais tandis quc N et P staccumu-
lent dans les grains, K s'accunule dans le rachis ¢t las organes
floraux. Cas accumulations résultent d'un appauvrissement paralléle
des feuilles et de la tige, particuligrement marqué dans les fouil-
les pour P et K Durant cette périodey § sc répartit comme la
matiere sgche tandis que Ca et M) s'agocumulent dans les feuilles, le
phénaméne étant toutefois plus margué pour Ca que pour Mg,



Du stade laiteux & la récolte, les accumulations se pour-
suivent ; N dans les grains, K dans”lé rachis et les organes floraux,
P, S, Ca et Mg essentiellement dans la tige. Dans les talles,
les mémes phénomenes d’accumulation sg retrouvent mais se diffcé-
rencient & partir du stade laiteux et jusqu'a la récolte. Durant
cette péricde, l'accroissement de la teprésentation de la matiére
. séche des feuilles entraine une accumulatlon de N et K; Ca dans
les feuilles ;aux dépens de 1'épi pour N et K, de la tige Pour Ca,
tandis que l'accumulation de Mg se poursuit dans la tige.

/ Les résultats de I'analyse chimique de la plante montrent
que si les besoins hydriques sont satisfaits, I'absorption de
1'azote conditionne la croissance du mil au long de son cycle
végetatif,

A chaque stade végétatif l'azpte conditionne en premier
lieu la croissance de l'organe, dont la prédominance du développe-
ment caractérise le stade. Si dans la; touffe pIu5|eurs phases
physiologiques se superposent & un moment donné, c'est la partie
du végetal qui présente la phase de d#ﬂveloppement la plus intense
qui satisfait en priorité ses besoins nutritionnels.

La croissance de la plante et’ de chacun de ses organes,
/au cours des différents stades.cooditiopne & son tour l'absorption
des éléments P et S dans des proportipns relatives correspondant
aux besoins de l'organe bénéficiaire =définis par sa composition
anionique spécifique,,

L'absorption de K est également conditionnée par la crois-
sance du végé tal, mais la possibilité d’une trts forte intensité
d’absorption en dé but de cycle et de mlgr’atl()ﬂ" ultérieures permet
4 la plante d'acquérir trés vite les gquantités de potassium qui
seront nécessaires au développement de ses futurs organes,

L'absorption de Ca et Mg est 1iée & la croissance mais
aussi 3 labsorption du K, un déficit ‘de la nutrition potassique
entrainant une absorption accrue d! alcaling-terreux.

Les phénoménes de migration des €léments N, P, 5 et K es
organes végétatifs vers 1'épi sont cgnditionnés par la qualité de
la nutrition de la plante en ces élérnients et Par I'importance du
développement de 1'épi et des grains.

La composition moyenne de l'génsemble des feuilles ne peut
dans ces conditions fournir aucune indication valable de 1l'¢tat
nutritionnel de la plante ; & un stag,u de développement donne, sculs
les organes en cours de croissance pg¢uvent Fournir une telle indi-
cation.

Apreés avoir examinC¢ las caragtéristiques générales de la
croissance et de la nutrition minérale des mils, I'auteur a cher-
che leur confirmation par la méthode du dlagnostlc folieire.

Les résultats obtenus ont morfntré que la deuxitme feuille
sous €pi prélevée au stade floraison refléte au mieux par soi
développement et sa composition mlnafale, le développement et la

nutrition de I'ensemble de la plante' et de I'épi en formation.
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22 « Applications agronomiques

De nombreuses techniques traditionnellies ont pu trouver
dans les principes dégages quelqudgndements scientifiques et
de précieuses explications.

L'accroissement de la densité réduira les risques d’'un
tallage relativement excessif, mais aggravera ultérieurement les
de ficits 4ventuels de la nutrition hydrigue ou minérale. La tech-
nique tradi tionnelle éprouvé e, (ui consiste & conserver trois
plants par paquets, bien que surprenant 3 premi¢re vue, trouve son
fondement dans la nécessité d'une limitation du tallage. La pré-
sence de trois plants en un méme point contribue, en effet, &
réduire momentanément la quanti te d'azogte disponible pour chacun
d’eux et favorise l'extension latérale et en profondeur du systeme
radiculaire,

L'influence des facteurs péddoclimatiques sur la nutrition
et la production des mils a pu Btre apalysée, précisée et chiffrée
sur la base d'un indice bioclimatiqgue annuel hautement corrélatif
des rendements et confirmé sur deux années d’observations.

Les résultats; de cette #tude pnt psrmis & Vidal (75'63) de
déceler les caractéristiques suivantes que devront présenter les
pluies

1/ = Pré coci té maxima

2/ « Abondantes pendant les vingt premiers jours du cycle
pour favoriscr une émission rapide des talles,

3/ - Réduites aux besoins des plantes et des talles existants,
pondant ure dizaine de jours, pour stopper I'émission des talles
malgré de bonnes ressources azotées,

4/ - Abondantes ensuite jusqu'au début de la montaison pour

favoriser le développement radial des tiges ct une utilisation
maxima des resscurces minérales (N et K surtout).

5/ « Limitées aux besoins de la plante et 3 la saturation du
profil pendant la montaison.

6/ = Limitées aux besoins de la plante pendant l'épiaison,
mais suffisantes pour parfaire la saturation si celle-ci n'a pes
¢ té réalisée au cours de la phase précédente.

7/ = Ne pas dépasser les pertes par évaporation do la florai=-
son & la récolte pour ne pas g@ner l'utilisation des solutions gn-
richies si tué es en profondeur.

8/ = Pour I'ensemble du cycle, le total pluviométriquo devra
correspondre z l'évapotranspiration globale et a 1'annulation du
déficit hydrique initial.

_ La négessité d'un enrichissenent des sols en matiére orga-
nique et en éléments P et K, trds souvent déficitaires, a &t sou-
lignée ainsi que les possibilités d'dpparts annuels de Ffumures
azotées.
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Sur ces bases a été établi un, programme d’expérimentations,
€largi aux différentes zones du Sénégal, et visant & confirmer,
outre les données théoriques, les posfibilités réglles d'améliora-
tion de la production des mils au Sénégal,

Los résultats des essais multflocaux ont apporté une ex-
cellente confirmation a ce travail, Ils ont en effet, démontré
que la fertilisation azotée pouvait agsurer une meilleure utilisa-
tion des ressources hydrigues et condpire rapidemont et économique-
ment les rendements zu voisinage de 2,000 kg/ha si les fourniturcs
phosphatées ut potassiques & tuicnt par ailleurs normalement assurées.

Ces essais ont Egalement permis & l'autour de formuler
concratement des recommandations de doses d'engrais ainsi que lecs
époques d!' application.

Pour un sol Dior Vidal recommbndo 50 kg/ha d’azote, 100 kg/
ha pour les sols Deck, Quand aux péripdes d’application, il suggtre
un fractionncwant des doses. pour les sols Bior au semis et lg
20 aolt, pour les sols Deck au semis le ler agfit, ls 1er septembre.
Ce qui correspond sans doute au systéme d'engrais actuel au semis,
demariage, montaison.

Malgré ces résultats obtenus et yui sont fort intéressants,
il faut souligner ltabsence de donnéojs sur les caractéristiques
chimiques des sols. On voit quelques gstimations sur la teneur
globale des élements et leur forme échangeable ou assimulable,
mais ne refldtant pas leur dynamiaue.’ On no voit pas de relations
entre le diagnostic foliairo, la teneur des ¢léments dans le sol
et les doses d'engrais.

Ce travail est une ¢tude classique et nous permet de dégager
les principes généraux de la nutritian minérale. La teneur dos
substances nutritives dans les plantes ntest pas constante et change
avec le temps essentiellement.

En général la plus grande quantité de substances minérales
s’observe au bas #&ge de 13 plante, Par la suitc, la concentration
des éléments chimiques dans les organes diminue progrossivomcnt.

Ce phénomeéne évidemment s’explique par de rnombreuses raisons
avant tout d'abord, l'absorption et L'utilisation des eléments
indispensables & la plante rgprésentdnt deux processus différents
qui ne sc passent pas toujours parall&lement ot en méme temps, de
ce fait il n'est pas exclu Iaccumulation excessive de ces €lémcnts.

Ainsi l'entrée intensive de l'azote dans les plantcs avant
la formation de la graine devance le rythme do son utilisation pour
la formation nguvellc des tissus.

A la suite do cola, il se crée une réscorve do 1'élément
donné, laquelle plus tard sera utilisée partiellement en quelité
de magasin pour la formation des organcs roproductours. Sur la
teneur dc tcl ou tel é€lément dans la plante peut influer aussi la
présence d'éléments accessibles & la plante se trouvant dans les
composés du sol, lc rapport, des ions,dans la solution du sol at lu
phénomeéne de syncrgismo ou d' antagonisme.



La présence de données expérinentales relatives a la
dynam que et & l'accumulation par orgéne des 6léments minéraux sort
de critéres do base nécessaires pour estimcr |es besoins des plan-
tes en éléments mnéraux et fonder le rapport d optinisation entre
| "azote, |le phosphorc et le potassium dans les engrais composés,
ot conplexes tout on tenant conpte augsi des possibilités do la
plante d'obtenir des éléments minérauk 3 partir du sol

Ainsi pour meux appréhender le probléme de la nutrition
minérale, il faut lier les analyses dis plantes par organe et par
phase de végétation aux analyses du sgl. Cela permecttra de faire
le bilan des €léments et partant établir les doses d'cpgrais tout
en tenant conpte des coofficionts d'utilisation des é18ménts mind-
raux par les plantcs dans le sol, dank lcs ongruis minfraux ot
or gani ques.

Pour lc maintien du niveau de, fertilité et surtout ci:
ltazote, Vidal recommande 1'utilisatipbn des engrais organiques,
Pour le fumer, il ggt traditionnellement utilise en mlieu paysan
ot son effet positif a déja fait ses prauves.

S agissant de lt!enfouissement de la paille comme ongrais
organi que dans le but d augmenter la fertilité ot los propriétés
des sols, je dois souligner que cotte. technique culturale ost
utilisée dans beaucoup de pays et mérite une attention particuliére.
L'utilisation de la paille en qualité d'engrais présente un intérét
4 caractére agronomigque et dconomique. Tout d'abord ltassurance du
sol en substances organiques, l!'amélioration de son comploxe abor-
dant et de ses propriétés hydriques, dimnution de dépenses inu-
tiles pour le déchaumage, | € transport, |es charges et décharges
de la paille ou stockage,

Il faut noter que |'action de, la paille enfouie aussit8t
apres la récolte sur le rondement de 'la culture suivante se détar-
mne par le coefficient de décomposition atteint au début de la
prochaine végédtation, La durée et la vitcsse de déconposition de
la paille dépend du type de sol, do ses propriétés physiques, chi-
miques et biologi ques, des conditions climatiques, du type ot de
la conposition du matériel utilisé, surtout du rapport C/N, de la
technique ot du tenps dfenfouisscment.

La paille dos céréales se cartactérise par un haut rapport
C/ M (80-100/1), A la suite dlunc déficience d' azote dans lz paille
pour satisfaire les besoins dos nicro-organismes, la décompesition
starr8te rapidenent. Pour |"'accélération du procossus de déconposi-
tion de la paillc gt remédier 3 son jction dépressive sur le rondo-
mant, il est nécessaire d'ajouter de l'azote minéral, lacérar le
paille avant de ltenfouir. Dans les zones stches, il est recommandé
d enfouir la paille coupéc cn potits morceaux aussitot aprés | a
récoltu pendant quo le sol est encord hum de.

En Qu.nvnent_la, | es conditidns sont tres favorables pour
une déconposition rapide.

Sans pour autant nous Etondry la-dessus, nous tenons néan-
noi NS & noter que la transformation dec 12 paille dans l¢ sol dépend
de plusiours facteurs notamment le mlieu extérieur détermne par
le type de sol et le climat surtout Jt'humidité, la température, le
pH du sol, la teneur en oxygéne et des substances nutritives ot
aussi des conposantes de la paille.
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En général le coefficient de décomposition se mesure par
ls rapport C/Net C/P,

Des expé riences ont montre qu'en onfouissant la paille
lacérée 2 la dose do 100 g/ha plus 70 kg/ha d’engrais azotéc, la
matigre organique au cours de huit mois avec une tempé rature do
21°C s'est décomposés d e 74,3 nle coefficient de décomposition
sans apport d'azote représentait 70,6 %.

Dans un gssai de cing semaines do decomposition de residus
do feuilles ¢t du tiges de mais on a pu mettre on évidence un
rapport de C/M « 39-76,ce qui représente un coefficient de décom-
position do 34-42 %, L’addition d'azofte minéral & raison do 0,5~
‘i ,5% du poids dc paille a accélérd lp procossus de dicomposition
de 15 & 20 %. '

Certains autours communiguent: quo pour un rapport C/P égal
4 150-200/1 dans la matiére organigue il y a une possibilite do
dé composi tion sans crainte, Pour unc teneur do 0,2-0,3 % de phos-
phore dans la paille on peut no pas craindre une liaison biologi-
que du phosphore du sol.

Si pour los pailles dos céréalcs il est admis une tencur
moyenne do phosphore de 0,25 % (=0,11 % P) donc une tenour de
carbone de 40 % dans la paille le rapport C/P sera de 350-400/1.

Sans risques de non décomposition avec une dose do 50 9/ha
de paille on peut ajouter une dose de! phosphore do 10-15 kg rie
P05,

De co qui suit on note que la déecomposition et I'assimila-
tion des substances pnutritives de la paillc dépendent aussi de la
présence de ces mé&mes éléments dans lg sol.

23 . Mé thode de détermination des besoins des plantes ©n
éléments minéraux

Quant au diagnostic foliaire -~ méthode utilisée par Vidal
(1963), pour la détorminatiorr dos bes ins on éléments minéraux dos
plantes il faut souligner guc cette mi¥thodc présente beaucoup
d'avantages,

Le diagnostic; foliaire pcrmot 3 l'aide d'une £chelle dos
concentrations dos €léments do faire ‘des corpections do nutrition=
au cours do l'évyplutiondo la plante.

Cependant & c8té de cotte mé thode, | | uxiste différentes
mé thodes pour la de tarmination do tels bosoins. parmi clles on
peut citer

1/ = Le diagnostic dos plantes on engrais aux champs.
2/ - Le diagnostic du sol (analyse du sol),

3/ « Le calcul des doscs d'engrais & partir decs exportations
par le rondemont etc...
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231 = Le diagnostic dos plantds en engrais aux chanps

Cotte méthode nécessitc un ess$ai au chanp qui pout comporter.
pl usi eurs variantcs.

Cet essai permet d'éclaircir 1e r8le do certains éleénents
minéraux dans |'augnmentation du rondenent.

Le schéna de cet essai peut conporter cing & huit varientes

1T - T
2 w = TEMDIN NP 2 - Témoin TR I
3-NK 3~p 7"“DK
4 - PK 4 - K B « NPK
5 - NPK

Do méme pour éclaircir le rfle des autres éléments il
faudra ajouter une variante composée de la nutrition compléte et
de 1'é1ément & étudi er. Exenple NPK + Mg, NPK Mg + B, etc...

232 - gg_gggggggggg_gg_ggL ou analyse chimique est |a
mé thode la plus répandue dans 10 mondé. Cette méthode permet d'€ta-
blir un cartogramme des €l€ments m néraux do chaque type do sol,
|"acidité, la teneur en hunus et la granulome€trie.

233 -~ Le diagnostic foliaira

Cos derniéreos années cette méthode est utilisée dans
beaucoup de pays.

Entre 1o rendement et l'efficience dos engrais d'une Dpart
st la composition chimiquc des fguillps dlautre part, il exigte
une liaison étroite. Il est important dc savoir la tencur optimale
de |'azote dans les fcuilles gui pouyrrait pourvoir un haut rende-
ment. Une haute tcnour (tcnour supérisure 4 |'optinmale) se tradui-
rait par yne utilisation gxcossive de 1l'élément par la plantoc.

Cependant, plus |a concentration est potitc, plus la défi-
cience est plus forte ot le rendement est bas.

Lo diagnostic foliaire reflete la complexité du nutrition
ot caractérisc le degré do pourvoir des plantes un élemcnts nutri-
tionnels dans dos conditions concrétos.

Los résultatsd'analyses obtenus dans 1cs prem bros phases
de dévol oppcnent de la plante peuvent, @tre utilisés pour la rocom-
mandation d'une fumure de couverture.'

Los résultats dtanalyses des phascs tardi ves sont niécessaires
pour la progranmation des engrais pour l'année & venir. Lz diagnostic
foliaire peut donc &tre utilisé pour la résclution de certains pro-
blémes pratiques ot scientifiques, 1i¢s a l'utilisation des cngrais
comre par exenple :

1/ - La détermination des besoins dos plantes en engrais, Il
gst connu que la fertilité du sol ne 'se détermine pas seulgnent par
la présence et 1le rapport des substances nutritives accessiblos
aux plantes. La réaction du sol, ses propridté€s physiques, sa teneur
en matiére organiquo, la concentreticn des sels dans la solution,
la structure et la conposition de la couche arable, les processus
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microbiologiques, l'agrotechnie, les ponditions climatiques et sa
capacité d'assurer aux plantes leurs besoins en €léments nutrition-
nels sont autant de facteurs qui ont une action trés significative.

Lz diagnostic: foliairo au cours de la croissance das
plantes reflete la somme des actions He toutes les conditions,
caractérisant ainsi la fertilité du sel, 1 'accessibili té physiolo-
gique des substances nutritionnelles d'un lieu donné,

En analysant les fouilles il faut connaftre le niveau
critique de la teneur des éléments de, nutrition aux différentos
phases de développement des plantes.

Si les analyses s’effectuent pu début dos phases de déveloo=-
pement des plantes, les déficiences nutritives peuvent 8&tre
corrigées par yne¢ fupure de couverturk, Si maintenant les ©é sul tats
d'analyscs sont obtenus en fin de végétation, ils peuvent 8tre
utilises pour la précision du systeme. des engrais des cultures

Ly

prochaines & semer dans un champ donné,

2/ ~ La vérification de l'action des angrais apportés on
fumuro de couverture.

Si ces cngruis sont accessiblies aux racines, ils peuvent influ-
{ - - .
cnenr nan pas ssulocment le rendement: mais aussi. 1'augmentation
do la concentration dos substances cofrespondantes dans les plantes,

3/ = La vérification du systéme des engrais élaboré sur la
base des données des essais aux champs et de 1 'analyse du sol.

Les données de l'analysc dos plantes au cours de leur
croissance permecttent d’apporter des corrections au systeme d'en-
grais choisi pour certains champs et assurer une peilleure utilisa-
tion des engrais.

4/ - La dé termination de 1 'exportation des suhstances nutriti-
ves par les plantes du sol. Ces donn€ks caractérisent lecs besoins
de difféerentes plantes en substances nutritives pour l'obtention
d'un rondenment déterminé et s'utilisent pour lus calculs liés a
la programmation des ongrais. Pour éviluer | es oxportntions des
substances nutritives, on effectue la dé termination totale dos
¢léments dans les grains et dans la peille.

5/ = Appréciations de certainos technigues culturales (travail
du sol, densité de semis, assolement)jﬁget leur influence sur ltabsor-
ption des éléments do nutrition par 1lps plantes.

6/ = Mise en éyidence do l'inter relation entre les ¢1éments
minéraux chez certaincs culturcs dans’ différcntes conditions pédo-
climatiques., Sur cette base s'éclairgiront les particularités bio-
logiques de nutrition du certaines ma iétés de plantus et se préci4
sera lo systémc des ongrais dc différints champs.

7/ . Etude do l'efficience dO coptains typos et formes d'engrals
sur la qualité de la production.

8/ - Elaboration d'un systéme d'engrais de nouvelles vari¢tés
de plantes sur la basc d'€ tude d e leur compoesi tion chimig uw,
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Les résultats; de l'analyse chimique des plantes aident &
gclaircir les particulerités d'absorption par los nouvelles
variétés des suhstances nutritives du sol et des cngrais.

9/ - Dans lus essalis pour ltobtention de hauts rendemernts on
utilisant un complexe de dispositifs agro-techniques, irrigation
avec des traitomonts comportant plusieurs nivcaux de fumure NPK
équilibrés,

Les résultats du diagnostic foliairo d'un ossai comportant
plusieurs facteurs peut mettre en @évidence lfintéraction entre los
techniques agricoles et I'absorption des €léments par lecs plantes,
base & partir de laguelle on peut fixer justement la composition dcs
engrais.

10/ ~ L'explication des résultatp des essais auxchamps avec
les engrais ou J'autres technigues aoricoles et 1l'éclaircissement
des raisons dos afficiences inégales &SUI’ le rondoment. Si dans
les essais aux champs on connait l'ackion finale de I’engrais sur
le rendement, par contre on ne connalt pas la réponsc des phéno-
meénes li¢s & la transformation des engrais dans le¢sol, & 1'utili-
sation do la substance nutritive et son action sur los processus
bioiogiquos dans la plante. Si dans uph essai au champ, 1' action
dtun typo dtengrais Sur le rendement s'est avérZe insignifiante,
cela ne veut pas dire guc la plante est pour acutant pourvuec de cet
é1lément on quantité suffisanto dans liz sol,

Dans cer tains cas l'engrais n'agit p a s positivementa le
suite d'une faible dose do 1l'cngrais pour ces conditions pé dologi-
gues gu yno déficivnce d’un outre élément limitatif. Ainsi los
données do I'analyse dus plantes aident dans ces conditions a
g¢claircir les raisons de l'absencc de, 1l'eifet du I'engrais et psr-
mettent do précisar les dispositions % prendre pour un cssal corroct.

11/ = La dé termination de la composition minérale des fourrages
utilisés en zootcchnique., La dé ficience des substances minérales
dans les rations provoque des maladies chez lcs animaux, unc dimi-
nution do leur productivi te, une aggravation des fonctions do mul-
tiplication, des dépenses excessives de fourrage pour la formation
do 1z production (poids vif), La présence de certaines substances
on pxcés aussi peut avoir un gffet négatif sur la santé et la pro-
ductivité dos animaux,

12/ = La détermination des maladies des plantes provogquées
par la déficience et l'oxceés de différents ¢léments min€raux. D'une
facon générale le travail présenterait beaucoup plus d'intéret sj
le diagnostic foliairo était associe zux analyses du sol donnant
ainsi toute la lumiére sur les interdctions entrclesol et la
plante.

En résumé 1l'analyse chimique des plantes peut largement
@tre utilisée pour la résolution de certains problémes théoriques
et pratiques lies al'utilisation des enqgrais et des techniquoes
cul turoles. Cependant le diagnostic f‘:oliairu sorait plus complet
Si on l'associait o dlautres méthodeg tellos quo les analysus du
sol et les observations phénologiques. Une ¢tude compléte de la
dynamique de l1a croissance des plantes, leur aspect extérisur
(phénologie), la teneur dos é1éments ‘clans le sol ¢t dans los plantes,
dos processus biochimiques clans la plante, des procossus biologiguus
et chimigues dons le sol etc... permgt}ent de f‘aige unc approche

- oem wm ad s o S T L R L
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234 « Calcul des doses d'engrpis pour le. rendement planifié
sur Ta basc des substanbes nutritives exportées par
lesntes,

Chaquo culture on fonction de son niveay do rendement
sxporte du sol une quantité déterminépe des substances nutritives,
Connai ssant |la toneur dos substances putritives dans le sol ot
| " exportation de cus €léments par les plantes On peutcalculer lus
doses d'engrais du rondenment plapifié, Supposons que nous voul ons
planifier I'e rondement d'une culture & 30 g/ha et que pour lecs
années passfes aveccette m@me culture nous avons obtonu 18 g/ha.
La différence entre le rondoment planifié¢ et lo rendement réel
constitue 12 g, Une telle augntntatioh du rendement il fauyt le
pouvoir en engrais. Si on connaft les coefficients d' utilisation
des éléments mindraux par laos plantes on peut calculer la quantité
d' engrais.

Admettons que la plante utili se en noyenne dos engrais
azptés 60-65 %, 20 % dos ongrais phosghatés et 70-80 % des engrais
pot assi ques (sous entendu des doses).~

On sait aussi que los exportations do cette culture en
substances minérales en tonne de matikre produite sont :

N = 35, P205 - 10, K,0 - 24,

Pour une augnentation du rendgment de 1,2 t cette culture
exportera |l es quentités suivantes

- azote 1,2 X 35 = 42 kg
~ Phosphoro 1,2 x 10 = 12 kg
- Potassium 1,2 x 24 = 28,5 kg

Connai ssant les coefficients d'utilisation dos &léments
dans | es cngrais par les plantes on pgut calculer les doses d'engrais.

Rzote = 42 x 100 €l Kg
gS

Phosphore = 12 % 100 60 ki
D 3

Pot assium = 28,8 x 100 41 kg.
70

[l faut noter quo 1texemple Cité ci -dcssous considérs que
la formation du rendomont se réalisc al'aide dsz trois éléments
(NPK), |l est donc inconplot. Pour uni précision oxacte dus doses
d'engrai s en pratique on tignt comptezdos donngos dos cartogrammes
agrochi mques sur lgs propriétés physiques, chinmiques et biologi-
ques dos sols, de 1a tcnour de ces 6lénonts dans les résidus do
récoltes, | es scmences, deos coofficients d utilisation do cus
©1léments dans les engrais mnéraux ot organiquwes, dans lu sol, de

| a teneur des élémecnts dans les cngrais, do lteffot direct gt rési-
duel, des données du cartogrammt sur la taneur des €léments dans
les sols, la densité de 1la couche arable consicérée,
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J

Exenpl e do calcul de dosas NPK pour un rendement planifie do hlé
sur Ta base des exportations

e 00 S T G D Y WY T A N S Gy SR B O e} oy N o R

N i, Pplg | KO

1 - Rendenent planifié

!’ g '

! |

| 2 « Exportations kg/ha 130 ! 46 ; 80 |
: 3 -~ Tenour des €léments dans la i 12 ; 12 : 15 §=
‘ couche arabl e {(mg/100 g du L ! ' '
! sol ) | ! ! |
! 4 - Prégence d'éléments assimla- | 360 I 360 ! 450 |
| bles dans la sol kag/ha B 1 I

! . :

; 5> = Coefficient d'utilisation dos ; 25 { 10 { 15 i
| éléments du sol % ! | '

| 6 « Uilisation des éléments du | ! ! |
z sol kg/ha I 90 ! 36 1 67,5 |
! S . ! |
, /= Quantiteée d'engrais mneraux a , ; { |
| apporter. (2) = (6) B 40 | 10 | 12,5 i
| 8 -~ Coofficicnt d*utilisation des ! ! !

! ¢léments dos engrais % 60 ! 25 ! 60 !
: Y- Necessite d' apporter dos €lé- Lj : : ;
‘ ments sous 10 rondement pla- . ‘ ’

; nifié en tenant clnpto du coef, ' ; :
; d'utilisation dos engrais ; | , O
| kg/ha L 66,7 4 20,8
510 - Teneur de |a substance active ‘ : \
] dans les engrois minéraux en %;i 34 ‘ 19 ; 40
111 - Quantité d' engrais minéraux ! | !

] gqu'il convient d'apporter en 1 | 1 |
! kg/ha. 196,11 210,51 52 |
x | L ' |
Remarque : lc poids de la couche arable ost considérée ici

3 000.000 kg/ha ainsi 1 mg/100 g du sol de 1'élément correspondant
230 kg/ha.

En outre la méthodec citée CI -dessus he concerneg pas SCuU-
lzment lo blé, Elle OSt valable pour m‘lmporte quelle culture SI
pour cotte culture ses exportations, ses coefficients d'utilis
tion des éléments mneéraux dans le sol, dans les engrais minéraux
ot organiques gt | es caractéristigues du sol sont connus.

Ltcxemple ci-dossus pourrait @tre une poerspective pour
la ml; 11 conviendrait do déterminer lcs potentialités nutritives
du sol sous leurs différentes formos et | eur coufficient d'utilisa~
tion par le mil.
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235 = Influence des différentes fornmes d' azote sur 1'uyti-
lisation de ce dernier! et des éléments P et K,

L' étude de 1tefficience des différentes formes d'azote
a r8yélé quel ques contradictions.

Les prenmiers résultats gbhtenus par Blondol en (1967)
dans les études de la dynanique de 1ltazote dons les sols sableux
du Sénégal, nmontrent quo l'alimentation azotés senble se deéroul er
on mlieu amoniacal Si on se rapporte' uniquenont aux teneurs en
azote mnéral du sol.

Ces données ont conduit Jacguinot en 1969 & réaliser une
expérience destinée & préciser la réponse du ml en un nmilieu defini
dont |es proportions NOg /NHZ sont variables, Les résultats de cette
expérience ont nontre qde Ie "ml absor be préf‘éren’;iellement | es
ions nitrates aux ions ammnium On constate une influence favora-
ble de |'"ion ammonium sur |'absorption' des nitrates. |l existe une
interaction de la nutrition du fer avec la nutrition azotée qui
demande & &tre précisée. Selon Jacquinat, |'absorption du phosphore
et du potassium est corrélée 3 celle de NO'E ,, MAIS non & celle
de NH+40 ‘ '

On sait que les nitrates et les sols d ammoni aque ont
des effets différents en présence du phosphore et du potassium
Les donnfes de Vidal (1963) confirment_ sala. Dans |es essais de
formes d'azote & Bambey, | e sulfete d'ammoniajue au sem s et lu
fumer + sulfate d'ammoniaque sont significativement supérieurs
au nitrate de chaux apporte au sems.

Les intéractions entre la qualité do la nutrition azotéc
(fornme) - son utilisation et son efficience sur |'absorption cde
P et K peuvent gtexpligquer ainsi

En absorbant |'azote sous forme ammoniacale |es besoins
par les plantes en potassi um augmentant et ceuxdu phosphore sont
inférieurs par rapport & la forme nitrate. Cettc dépendance s'obscrvo
quel quefois dans les conditions de culturc en scls sablonneux,
Cela cst peut-ttre db au fait aue les engrais d'une fagon signifi-
cative n'ant pas subi une transformation quel conque ou la forno
de leurs conposes (parexemple nitrification do 1l'ammoniaque ou |a
rétrogradation du phosphore, ctc...).

L' étude dé& 1'influcnce des formes d'engrais azotée sur
| "absorption des cations et des aniong pas les plantes a montré quc
dans les conditions de culture on sols sablonneux ¢t de milieu
nitrique, |'absorption des cations est plus intonsive. Inversement
le mliou ammoniacal dimnue 1l'absorptiion des cations et favorise
1 'absorption dos anions, Cependant |a différence dans l'exportation
des cations par les plantes entre la florme nitrique et ammoniacale
se crée principalamant & cause d!'un adcroissement brusque de 1l'ab-
sorption du cacium en niliou nitrique. Cependant |a différence
entre ces deux fornmes d'azote dans 1l'absorption du potassium et
du nmagnésium est conparativenment insignifiante. L'utilisation do
l'ammoniaque favorise l'accroissement de |'absorption du phosphore,
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La grande exigence des plantes en concentration de potas-
sium dans le milieu de nutrition ayant' pour source d'azote l'ammow
niaque n'est pas 1liée a une faible absbrption siynificativo quel-
conque de cet élément dans la plante & la suite de |'antagonisne
des ions d' ammoniaque et de potassium Ce phénoméne pouvant etre
expliqué par le r8le spécifique du potassium dans le métabolisme
de 1l'azote dans les plantes. La différence cependant dans |es
axiyencss des plantes en concentration de phosphore on mlieu ni-
trique ou ammoniacal Pourrait on apparence s'expliguer par 1'iné-
galité dos conditions d'absorption du Phosphore par les plantes
dans les deux cas, inégalité découl ant des particularités d'inté-
raction cntro | es ions d'ammoniaque, de Nitrate ot de phosphore
pendant |eur absorption.

Entre 1'absorption du phosphore et de 1'ammoniague il
ixistc unc liaison étroite, L'utilisat~ion intensive de 1'un par
| a pl ante entraine uns absorption intensive de |"'autre.

Ce phénoméne en mlieu :nitrique nta pas été observé. En
outre en mlieu ammoniacal | es fortes doses do phosphores condi-
tionnent | ' absorption intonsivo do 1'ammoniaque Par |a plante, mai s
en cas de déficiences dthydrates de carbone, la Plante ns parvient
pas & utiliser l'ammoniaque rationnellenent pour |la synthiése des
acides amnes & la suite do quoi |"anmoniaque accumule ralentit
le rythne de la croissance. Dans les mémes conditions en niliou
nitrique les plantes sedévelappent normal ement.

236 -~ Influence du pH et des fornes d'azote sur l'assimi=-

lation des éléments minéraux

Il est & noter que dans les:sols acides, contenant une
quantité i nportante de manaandse, de fer et d' alumnium | apport
d' engrai s ammoni acaux physiologiquement aci des sntratne une augmen-
tation par la suite de la nobilité de 'ces éléments. Ces derniers
en réagissant avec |es phosphates, le¢ aménent dans des composés
peu asSinilables par les plantes. C'est pourquoi on apportant des
engrai s anmmoni acaux physiol oyi quonent acides, l'accessibilité du
' phosphore aux plantes dimnue, dans ce cas la nésessité d' apporter
de fortes doses de phosphore se posc.

Ccpcndant ce moment négatif de |'action des engrais am~
moniacaux physiol ogi quenent acides pcut @tre 2vitds cn apportant
dans un nélange les engrais avec du carbonate do cal ci um(chaulage)
Ca CO4.

3

L' apport systématique des engrais amoni acaux do longuc
durée a une influence siynificativo sur les propriétés du sol comme
l'acidité, la tenaur en alumnium et Qn manganéese.

Pour ce fait, les engrais azotés peuvent Btre divisés
on quatre groupes

1/ - acidifiant fortenent le sol = sulfate dtammonia+
quey chlorure dlammponiague ;

2/ - acidifiant noyennenent le sol - .celitre
d' ammoni aque, uréeé ;

3/ - acidifiant faiblepent - ammpphos et di anmophos ;

4/ - alcalinisant raiblement « | as célitres do cal -
ciumet de sodium ainsi que |le cyanure de cal cium
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_ _ En pratiqua pour un sol sablionneux de teneur an hunus
inférieura a 5 % avec un pH inférieur bu €gal & 4,8 = 5,5, il est
recommandé le chaulage,

Un autre aspect de lanutrition m nérale du mil (phasa
dinstallation) a ét& traité an détaills par Siband (1974-1979).

L' objectif decette étude de phase d'installation con-
sistait & :

- apporter un support de méthode 3 difféerentes études
de mécanisme de la nutrition ;

- permettra l'interprétiation d'un certain nonbre
d' observations au chanp,.

- Ceci a motiva la mise au point d'un dispositif de culture
hydr oponi que pour 1li¢tude da la croissence et de l'alimentation
minérale des plantulas de ml| au cours des premiers jours do végé-
tation.

24 ~ Etude de la croissance et de |'alinmentation minérale des
plantules de m | au cours des premiers jours de végétation

Ce dispositif en outre répond eux conditions de simplicité
de nontage et d'utilisation, L'exigence de constance de la solution
nutritiva peut-8tre satisfaite an jouant sur le volume du vase, |u

fréquence de renouvellement de la solution, le ronbra de plantes
par vase

Los obsarvations au chanp Sﬂ”t essentiellement des inter~
vantions sur des expérimentations menges dans lc cadre d'autres
disciplines, et dont les traitamants o=anvenaient pour apporter une
réponse €ux questions posées.

Elles se situant an partie au moment du démariage des
poquats, en phasa de pré-floraison, en partie sur l'ensemble du
cycle.

Les résultats de cette étude ont montré qua le m| germe
tres vite grAce, an particulier, a la faiblc dimension de son grain,

En raison do sa patite dinension, la grain de pil dispose
d'unc petite quantité de substances amylacées ot mindirales lg
sounettant aux dépens du milieu (eau, 'sels mindraux etc...) avant
la prameérc intarvention culturale (démariage).

Cette étuda chercha & expliquer 1'intervention dc cer-
taines techniques culturalas : labour, fertilisation, sems et
démariage précoces etc...

La seconde partie da 1*étude de la nutrition minéralc
consistait & complétor 1'étude du cycle ou da .oréciser certains
aspects (phase démariage - tallaga ; @laboration du rondamont) ;

3 relier certains travaux antre aux (Hydrnponique -~ champ ; début
et fin de cyele) ; & tester leos hypotheses explicatives des précé-
dents résultats (restitutions do fin de cyele) ; dlanalysor 1'ins-
tallation de 1teffet d'une technique dulturale ct de variabilité,
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w en cul ture hydroponique, sur 6 mls |la phas: de
prétallage a ¢té modélisée,

- Au chanp, en culture fous pluie, sur les mémes
mils l'enracinement ot |l es parties aéricnnes ont été mosurées |

~ En contre-saison, on a nmodélise la formation d'un
grain de ml (2 saisons, 7 matériels différents) ;

« En szison des pluies, un dispositif en carré latin
conparant 4 traitements azotés en couverture (pas d'azote, azote
démariage, azotc nontaison, azote démariage et mantaison) a ¢té
conduit en ml 1ligrnée pure (0.M., 19).

- Sur 3 nils (SOUNA IIl, Synthétique GAM 5, DM 19),
on a sélectionné une série de talles fécondées lo nbme jour et de
m@me vigueur sur lesquelles on a suivi les contenus en N, P ot K
De m&me on a choisi des couples de talles identiques et, sur une
des deux talles do chaque couple, coupé 1'épi apres fécondation.
Les premiers résultats 1978 de cette ¢€tude pontrcnt que :

241 . Phase de prétallage :

i
‘

Les croissances aérienne et racinaire des différents
mils te{stés sont exponentielles.

_ On note toutefois une corrélbation positive trés signifi-
cative (r = 0,9970 & 0,9996).

On observe une gvolution au pours du tenps de la |iaison
cntre nesures en hydropeniquec et au chapmp en début de cycle, mals
trés étroite dans les premers jours.

Entre ces paramttres mesurés en début de cycle pris iso-
| ément ot sur une mesure instantanéc et |es rendements obtenus en
1377 sur les mt&mes matériels on note pas de |iaison.

Cependant on remarque une évplution du rapport parties
adriennes/racines. Cc rapport se traduit par des courbes exprimant
les rendements (fig. 1A '1 B, 1¢c.).

Los 2 rendements élevés en 1977 correspondent au passage
par un mnimum {fig. 1A) ; 2 rendements noyens correspondent & un
rapport initial trés faible (fig. 18). Le dernier rendement moyen
et le rendement faible correspondent & un rapport initial ¢leveé
(fig. IC). On suppose que ce sont les 'conditions initiales (vitesse
d' émi ssion des racines nodales) qui sont importentes pour le succes
de la culture en cas de stress hydrigue.

Los vitesses de tallage ont permis de faire un classanent
des matériels en fonction des rendenents.

Ainsi le GAM 5 a un neilleur rendement que lg ONJ malgré
ce rapport défavorable parce qu'il talle plus vite.
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242 w Elaboration du rendement

2421 =~ Croissance d'un gfain : La vitesse de crois-
sznce d'un grain est constanto jusqu's la fin du remplissaga.

On note une eertaine variabilite de cotte vitosse autour
de 0,5 mg par jour et par grain, peu significative entre patericls
entre saisons de culture et entre traitement.

2422 & Distribution des fécondaticns par €pi et
Caractere dfépi '

La distribution est assez fluctuante. Le poids de grain
par épi varie en fonction de la date de fécondation, mais dépend
aussi du nombre de grains par épi.

Le nombre de fleurs dé ja fécondées & une date donnge est
obtenu en cumulant les valeurs de la distribution précédente.

Les grains correspondants commencent leur croissaricc apres
un délai qui ost calculé sur 1l'équatioh do croissance de grain.

Le poids final du grain permet de savoir lo temps de sa
croissance par cette m®me €quation et de bAtir la courbe du nombre
de grains qui ont achevé leur croissange. Chaque jour, le nombre
do graines en croissance est la différencc entre les nombres de
ceux qui ont déja commencé et de ceux guiont déjafini de croftre.
La formation quotidienne de rendement cst le produit du nombrc de
grains en croissance par la vitossc de’ croissance d'un grain.

On remarque qu'il se forme au maximum 6,5 % du rendement
gnun jour. Au 619 Jour la croissance de la matiere séche atteignait
299 kg, soit encore plus do mati&re végétative que de grain.

L'effet significatif de 1l'azote sur le rendement s'cxpli-
que surtout par lL'augmentation du nombre d'épis, le nombre de groins/
par Cpi augmentant légeérement sur le traitement le plus fort.

243 « Nutrition minérale de la phase de post-floraison

La dynamique des éléments minéraux a montre que : apras
la fécondation, 1le contenu d’'une talle’ en azote décroft dans un
premier temps, puis remonte et regressg &4 nouveau, Le phosphore
suit une variation identique mais croft beaucoup plus fortemont. Lec
potassium chute toujours, plus ou moins fortement. Pour les trois
¢1éments, la partie végé tative s'appauvrit fortement dans le temps.

Un phénomene a été observé = lorsque 1l'on coupe 1'épi, dans
deux cas sur trois, il apparatt des talles aériennes, qui viennent
bénéficier dss €léments nutritifs ainsi disponibles, Parall&élement
on note toujours une sortie d'azote et de potassium, et une perte
de phosphore en cas d"absence de talles a¢riennes,

Ceci signifie que la partie végétative va perdre les
¢léments redistribuables quo 1'€épi se remplisse ou non, Une partie
de cos ¢léments peut, dans certains cas, @tre récupérée par un redé-
mariage de croissance végé tale (si la vigueur de la talle le permet).
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Do tout ce qui vient d'étre dit, il faut soullgner que
|"intensité et |'utilisation compléte des ‘substances de résorue
des grains pendant leur germnation egt on liaison étroite, avuc
la vigueur des plantules et des racines. Pour une méme plante la
teneur et le rapport HNPK dons les grains dépend de 1tannée de
récolte, du lieuy de culture, des varidtés ot dOS; capacités d'uxpor-
tations liées aux partlcularltes bi ol ogi ques do chaque plante,

En outre, la formation do la graine egt un processus do
reproductlon dépendent de |a r&partltlon entre los parties afriene
nes et les parties souterraines d'ume part et du milicu d'autrs part.

A l'aide d'isotopes il a été dtabli que |les assimilats
Formés dos feuilles migrent dans tous les organes de la plante mais
en quantités différentes et avec les phases de la croissance.

L' accroi ssenent du poids du grain pout 5 'expliquer ainsi
pendant |a phase p&teuse, on raison des pertes c'eau, |es dinensions
dimnuent. La formation de la cellule aleur0n1QUL et l'accumulation
des substances de résorve dans cette couche restent actives. Les
dépenses en eau et l|la deshydratation des graine croissent. La
matigre séche do la graine croft, ce qui augments sa largeur et sa
grosseur,

Drune fagon générale 1'étude de |la croissance et de
|"alimentation minérale du ml au couds des premiers jours do végé-
tation aurait pu avoir plus d'intérét 'si elle essayait de lier les
réserves de la graine a la cinétique, & |'absorption ot |'exporta-
tion des €léments mindraux pour déboucher & une utilisation ration-
nelle des doses d'engrais.
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Selon P. Vidal, la noiti6 inféricure du feuillage sert
4 |'élaboration de la matidre végétal® au cours de la phase semis-
épiaison, et céderait & 1'$pi unc grande part dc sa substance.
Celui-ci qui se différencie en cours gn nont ai son n'a yne Crois-
sance active qu' apres complate €longation dc la tige.

Cette étude a été reprise par L. Jacquinot en 1962, Le
programme a ¢té finance par la FED cn 1970, |l visait 3 travers
|l es études de physiologie & préciser qu'slle devrait etre la struc-
ture do la plante susceptible de fournir de hauts rendunsnts.

Résultats

32 P, 35 S et le 14C des asgimilats photosyntheé tiques,
suivent un chemn analogue au nonent de la formation du grain, &
partir des fcuilles superieures, I1 se confirne ainsi |le r8le majeur
joué par certainos feuilles dans la formation du grain chez le ml,

Par contre les talles tardives et |les parties inférisures
do la plante no participent pas au renplissage des grains, Ces
talles ne sont pas des organes de résdrve mMalsS au contraire rcgoi=-
vent dos substances das talles adulted en faibles guantités,

Ces études de nigrations effectuéesau noyen de 14C ont
permis do mettre en dyidence doux phases inportantos pour la for-
mation du rendenent une phase préflordison durant laquelle ce sont
surtout les feuilles du tiers central de la-tige qui participent
4 |'élaboration de 1t$pi, Dc leur activité dépond le vol une de
1'épi, c'est-a~dire du nonmbro possible de grains.;

Une seconde phase post-floraison durant laquelle ce sont
surtout les feuilles du tiers supérieur qui participant 3 la forme-
tion du grain.

Enfin, durant ces deux phases, ltactivit®e des fouilles
du tiers inférieyr de la tige dépend de l'énergie |um neuse qui
| eur parvient, soit qu' elles assurent leurs besoins rospiratoiros
ou non. Dans ce dernior cas (Qnergie |umneuse insuffisante) ce
sont les feuilles supdrieurms, meux dcleirdes qui compensent |eur
déficit en métabolites carbones.

Cest a la suite de ces résultats qu'il a été propose
un programre de recherches physioloqiques, réalisé de 1970 a 1373,
conportant 1'étude de |'équilibre (photosynthiese) ~ (respiration
nocturne) de |'étage inférieur d un couvert de nil en fonction de
1'énergie lumineuse qui lui parvient gt dos conséquences que cela
inplique en ce qui concerne : les mgrations des assimilats vers
les organes do reproduction (épi puis grains), la structure gdomé-
trique do la plante et par la, la densité optimale & respecter de
facon & obtenir une production utile maximum par unit6 do surface
cultivée,

31 = Densité critique

Le m| (Pcnnisetum typhofdegs » «~Stapf ut Hubb) cultive
dans la zonu sahé¢lisnnc, présente certaines caractéristiquos qui
ic rendent inaptc @ une culture intensive. En particulier sz réac-
tion aux engrais ost telle que, d'une fagcon générale, lcs rendenents
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en grain atteignent rapidement un plafond tandis que la masse
végé tativc continue d'augmenter dans des proportions beaucoup
plus importantes.

Une premitre analyse faitc par Jacquinot et Pouzet 3
permis de constator que l'apport dter rais azeoté ayant pour effet
d'augmenter lc tallage, c’est-a-dire ?_e nombre d'épis, corrélati-
vement la taille do ces derniers diminua trss rapidement, tandis
que l'indice foliaire augmente de fagan considerable.

D'autre part des études effeéctuées avant et durant ce
pro jet sur les migrations des assimilats photosynthé tiquos, ont
montré que los feuilles du tiers ceni‘.rm permettent la croissance
de I'épi jusqu'a l'anthésg, tondis qu'ensuite ce sont les trois
feuilles supérieures qui fournissent plus do g5 % des assimilats
aux grains on formation. Par contra, soit & la syite de phd noménes
dc stérilité de 1'épi, soit dfombrage important des feullles infé-
rieures on obsorve des migrations importantes d ! assimilats prove-
nant dos feuilles supérieures vers lss feuilles les plus basses,

A partir de ces Observation$, 1 ! hypothése suivante a ¢ t8
formulée : lorsque la densité do tiges d'une culture do cotte
céréale augmontc, il apparaft & partir dlune certaine valour de
cette densité , un nombre mutuel important qui a pour conséquence
une diminution telle de la photosynthése des strates fopliaircs
inférieures, que celles-ci deviennent consommatrices dl'assimilats
produits par les ¢tages supérieurs,

En d’'autres ternes la densité critique est une densité
de socmis telle que au stade anthase, la dernidre strate foliaire
recoive une é nergie lumineuse , photosynthé tiguement active, lui
permettant de satisfaire son bilan énergétique en 24 h : photo~
synthé se-raspiration nocturne = réro,

311 -~ Dé termination de la d¢nsité critique :

Conditions de détermination ON zone sahélicnne, cntre 1o
12° ut le 16°deqgré de latitudo Nord, é¢ntre 11 h et 13h, heure
solaire, début septembre, avant l'équinoxe d'automna, (5poquo de
la floraison du mil hatif, Cos conditions reviennent & prondro
90° pour 1'¢lévation du soleil. Apras différents calculs ut en
utilisant les données des différents auteurs, Jacquinot ot Pouzot
sont arrivés aux conclusions suivantes :

a/ = 6tant donné 1l'hypothese de départ, clost-a-
diro si l'on se trouvo dans lus conditions limitécs d'éclairement
pour lesiucllcs le bilan (photosynthese) - (respiration nocturns)
ost nul on se trouve pratiquement dang des conditions dg lumitre
diffusu, la lumiére dirccte étant négligeable cn-dessous du dornicr
¢ tage foliaire,.

N b/ - dans cos conditions on pout exprimer lo densits
critique par la formulo 3

dc :-—-%—-r-' Loge ﬁl%—%]
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surface foliaire prajetée orthogonalement au sol
de une tige,

Eo = énergie lumineuse disponible au=-dessus du couvert
Vé Qétala

Ec = €nergie lumineuse critigue, cl'est-a~dirc valocur
de I'énergie lumineuse pour laguelle une surface
unitaire de fouille ‘fixe la journde une quantitd
de gaz carbonique égalc & la Guantité rejetée la
nuit.

312 - Vérification expérimentale : Résultats

L'énergie critique chez le mil, pour une tompératuro
nocturne de 25°C gt diurne de 35°C est i

Ec = (136,87 + 35,96) W/m2 dans la bande 400 & 750 mm.

La respiration moyenne d'ung feuille d*étage 5 de la lignee
F5 239 x 1133 do mil, & 25°C, au stade anth&se de la talle est
proche de 1 mm3/em2/min.,

La photosynthése d'une feuilz!e supérieure de mil du méme
matériel végétal au stade anthiése, & J0°C, est proportionnelle 2
1'énergie lumineuse, jusgu'a un niveau énergetique, proche du ma-
ximum enregistré en période de culture, L’énergie d’extinction

de la photosynthise est légérement inférieurc a 20 %W/m2.

L'énargie critique définie pour les conditions de culture
de la zone du mil au Sénégal est proche de 140 W/m2, chiffre qui
a été adopte pour les calculs de la densité critique. Une trop
forte densité de culture provoque de nombreuses modifications d'un
couvert végétal qui sont pour 1l'essentiel : une diminution de
densité , par disparition do plantes, &t diminution du tallage, une
diminution de denaité apparente par modification morphologique des
talles tendant & réduire leur encombrement. Ceci est df & un déficit
lumineux.

La formation de I'épi puis du grain est limitée par de
trop fortes densités de culture.

Une verification sur la fiahilité de 1z densité critigue
a été faite par Mlle Diop (1977). Les résultats de cette ¢tude
montrent une certaine irrégularités entre les différents paramitres
que semble définir 1'hypothisc densité de semis, énergic résiduelle
ot rendement.

On observe une augmentationde rendement en cas do
densité de semis inféricure ou supériéure & la critiqgue avec un
exces ou un déficit d'¢nergie résiduelle, On verpa de meme dans l¢
rapport de la campagne dhivernage 1975 de Puard, Kane et Séne unc
remarque sur l'imprécision de cette mfthode car le pourcentage
d’énergie disponible & un niveau considéré n'est pas proportionnel
4 1'énergie extérieure.
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Ces dernieres années de grands succeés ont été enregistres
dans |la recherche d' une solution du probléme do |'organisation du
processus de la photosynthése dans |'espace et dans le tenps, les
mécani smes de sa régularisation, ses liaisons avec |es processus
intérieurs cellulaires et la formation du rendenent.

La connaissance de la structure et de la fonction de
| "apparei | photosynthétique, les mécanismes de sa régularisation
présentent un grand intéré&t théorique ot pratique. Cela pernet de
meux contr@ler |a formation des rendements grf&ce & |'augmentation
de l'intensité et de la gqualité des produits formés de |a photo-
synt hése.

_ L'état biol ogique des nouvellas structures naines de
m| domeure encore inconnu,

Toutes ces études sur la phgtosynthése et la densité
critique ntont pas abouti & un neilleur rapport grain sur paille
ce rapport & notre avis en gronde partie dépend dfune part du
rapport des €léments minéraux dans |e substratum de nutrition et
d autre part de la répartition dos asgimilats entre les différents
organes de la plante. Il y a longtenps, il a été& ms en dvidence
que |es photosynthats se transportent par un systéme conducteur
des feuilles vers le systene racinaire,

.
b

Dans |es racines, les sucreg une fois absorbés, se trans-
forment on acides pyruviqucs et du cycle de Krebs. Le mauvenont des
substances & partir des parties oériennes de la plante vers las
racines s'acconplit par le floeme et des racines vers les parties
aériennes par le xyleme. Ces deux systemes de transport flodéme et
xyléme sont <¢troitement lies et peuvent se renplacer.

de A ltaide d'isotopes il a €td mis en évidence la migration
des assimilats dws parties végétatives et leur utilisation vers
les grains en formation.

Ainsi l'¢tude sur ltutilisation du carbone 14 par les feuilles de
hlé a montré que les nssimlats formég dans choque feuille se
trouvai ent dans les organes de la plante nais avec des quanti-tes
différentes selon les phases (Ovtcharqv, 1976). Si on compte les
feuilles du bas en haut de la tige, or constate que |la plus grande
partie des assimlats de la deuxiéne feuille a migré dans les
racines (26 + 1 %), De la troisieme feuille les assinmilats migrent
presque de 13 m@me facon dans les racines (27 +2 %) et les tiges
(23 + 2 %).

La gquatrieme feuille dessert principalenent les tiges
(31 + 3 %) et moins les racines (13 + 2 %) ; la cinquidme feuille
a sefvi de source d'assimilats aux talles axiliaires (18 + 1) =t
surtout & la tige principale (29 + 9°%), de la gixiisme felille la
partie prédominante dos photosyntRats est entrée dans 1'¢pi (37 +4%)
et la tige principale (26 + 4 %). Pendant |la phase ¢piaison du bIE,
l'intensité de la photosynthise de la feuillo supérieure était do
cing fois supdrieure 3 celle de 1o deuxiéme et de la troisiénp
feuille, Cette meme feuille pondant le renplissage et la maturation
du grain était encore¢ plus active (Rauson Hafstra, 1969), Pavlov
(1967) note qu'au moment du renplissage du grain, le r#8le principa
d'alimentation en matidres plastiques revient aux feuilles supé-
rieures et moins aux fouilles noyennes. Sclon Pavliov, les feuilles
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inférieures au début du remplissage du grain meurent partiellement.
Le reste viecillit et demeure peu actif par rapport aux feuilles
supérisures.

Pour Planton (1959) les fouilles des ¢tages supeérieurs
et moyens n’avaient pas perdu leur activité vitale dans l'alimenta-
tion de 1'épi jusqu'a la fin du remplissage des grains, Dans
ltexpérience de Sémégnenko (1957) sur le mais, qui a ferme les
feuilles avec du papier imperméable & la Iumlere Ia diminution du
poids des épis était trgs importante - 62 %,

En enlevant les feuilles Supbl‘leure disposées au-dessusr)
des €pis, lg poids de ces derniars diminie de 4.0 % par rapport ou *
témoin,

L'enlévement des feuilles disposées en-dessous de 1'¢pi
n'a pas influe pratiquement sur l'accumulation des substances or-
ganiques dans le grain ; en enlevant tputecs les feuilles, le poids
de 1'épi a diminue de deux fois par rapport au t¢moin. Le transport
des matiires plastiques & partir des vieilles feuilles est précédé
par I'hydrolyse des proteIncs et amidon jusfu'aux acides amines,
amides et sucres qui se meuvent vers le grain en développement. Au
fur et a mesure que vieillissent les ¢ellules, l'hydrolyse l'emporte
sur la synthbse, Dans les travaux de Vidal (1963) on note une par-
faite régularité de la courbe de croissance se rapportant 2 l'en-
semble de la.touffe. Contrairement & la tige principale on enregistre
donc un developpement foliairo des talles au cours de la maturation,
le taux de matiére seche s'¢lsve beaucoup plus dans la tige princi-
pale.

Ceci nous conduit 3 dire que 1les jeunes talles apparues
apres floraison ayant un appareil photosynthé tique beaucoup plus
jeune doivent gtre plus exigeantes en matidres plastiques, de par
méme leur croissance et développement intensifs, Donc une cancurrence
éventuelle pourrait se produire entre, talles et tiges principales.
Dans les travaux de Vidal encore qua%: ar quintal de grain récolts,
les tiges principales ont mobilise 3,29 kg d'azote, les talles
6 75 kg et la touffe 4,30 kg. Comparatlvement aJd mais on note le

iffre 2 ,2 kg d’azote par quintal de grain, On n’obtient donc pour
Ie cas du mil des chiffres ¢levés et ceci est db au désdguilibre
du developpement végétatif par rapport & celui des grains.

Cette proprié t& en général est propre a l'excés d'azote.
Demelon 31961) disait que chez les céréalcs surtout dans les sols
légers, des fortes doses d'azote peuvent diminuer la masse de grains
a cause de l'augmentation dos organes végé tatifs, Tartchcvski x19"’7)
observe qu'en apportant une couverture d'urée au blé, la pousste
des assimilats dos fouilles veérs 1! bpllltu S affalbllt alors que
le transport des assimilats vers les racines stintensifiait,

Il faut noter aussi quo l'effoct négatif de l'azote ddpend

dos doscs ot dos pé riodes d ' application.
q l

Makhotkinc (1973) montre/une couverture ayec une solution
4 5 % de nitrate d'ammonium pondant la phase phteusé des organes
végé tatifs, intensifie les processus d'hydrolyso qul occasionnent
a décomposition des protéines ot do l'amidon. Parallélement
l’'accumulation des acidos aminés et des sucres simples faciles a
transporter au grain s’accomplit rapidement ce gui accélére ses
processus synthétiques de maturation. Il gg passe un renforcement
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ot une accélération des processus! de vieillissement naturel dos
organes végétatifs et la poussee des assimilats vers le grain en
maturation. Ces résultats prusentent un_grand intéret scientifique
et pratique, surtout dans la recherche dtune solution du rapport
faible grain sur paille. Sur la bkse des données bibliograp iqucs
il convient de dire que le remplx?sage do 1'épi dépcndde la répar-
tition des assimilats dans les dilfférents organes, du rapport dos
substances minérales notamment NPK, de leur époque d'application
et des particularités biologiques de la plante.

La densité critigue ne Honne aucune information sur 1'éner-
gie absorbée, las relations cntre' le potentiel photosynthé tique et
la radiation photosynthétiguement active d'une part et ceux-ci et
le rendement d'autrc part,

Ce rendement alors doit, obligatoirement &tre en corréla~
tion avec la productivité de la photosynthése, le coefficient
dtutilisation de la radiation lumineuse et la densité de semis qui
4 leur tour dépendent des condltlpns pédaclimatiques et autres
facteurs. Car on sait que pour “la croissance et le développement,
les plantes ont besoin de lumléreg, chaleur, d’eau et d’é¢lements
minéraux @t aucun! de ses facteurs ne peut se substituer aux autres.

L'énergie globale tombante entre en intéraction avec les
phyto-éléments.

A la suite de cela, la densité du flux de la radiation,
la structure et la composition spbctrale changent. Ces changements
dépendent de la hauteur du soleil’ (fig. 1) et de la structure
géometrique du couvert vegétal, d#as proprié tés optiques spectrales
de ces phyto-éléments et de la_ composition spectrale de la radiation
photosynthétique active (fig. 2).

Les plantes ou les couverts végétaux peuvent Qtre consi-
dérés comme dos récepteurs de rad iation qui ont une structure géo—
mé€ trique, une fonction de photosynhese et de respiration variee
et ces m@mes récepteurs absorbent’ et utilisent I'énergie solalre
au cours du processus de la photobynthése avec une efficience diffé-
rente. Etant donné, d'une part les différences de structure des
chloroplastes et la gamme variée des enzymes et, d'autre part,
leurs possibilités de variation abvec l'fge de la plante et les
conditions do sa culture, le caractdre et ltorientation de l'activité
des chloroplastes, en tant qu'orggne de photosynthése peuvent varier
considérablement et les cellules de la plante peuvent ainsi en
recevoir des substances de composition et de qualité trés diffé-
rentes. C'est ainsi que les organes de photosynthese déterminent
dans une certaine mesure la naturﬁ biochimigue du metabolisme de
la plante et définissent ses relations complexes et multiples avec
le milieu et, notamment, sas réac%tlon a4 la lumiére (intensité,
composition spectrale de la 1umle’re et variations périodiques avec
le temps).

Dans un travail de cherphaurs australiens Werhagen (1963)
il a été étudié la question de savoir quelle orientation des feuil-
les pourrait assurer I'’échange gazeux de tout le couvert végétal ?
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Ces auteurs considérent que le maximum d'échange gazeux
peut @tre atteint a condition que 1l'intensité de la photosynthesc
de toutes les feuilles dans le couvdrt végétal dépasse le point
de compensation. Par exemple dans des couverts végétaux avec une
orientation horizontale des feuille?, les fouilles supérisures
absorbent beaucoup de PhAR* et 1! :Ln’qens::.te de la photosynthase est
maximale, parce que dans de tels couverts, la guantité de PHAR
décroft rapidement avec la profondeur, Ainsi les feuilles inférieures
recoivent peu de PhAR et se trouvent dans des conditions ou |'in-
tensité de PhAR est inférieure au point de compensation.

Cependant dans des couve% S avec une orientation verti-
cale des feuilles, 1'absorption de PhiR est plus faibls et limite en
conséquence 1 'échange gazeux.

La différence dans l'émiSjEiUité do la radiation par le
couvert est provoques par une diffémence dans 1'orientation spatiale

des feuilles.

Ltidée d'une structure gégmétrique optimale consiste 3 dire
que l'échange gazeux de tout le couvert végétal est maximal dans
la seule condition que la PhAR en Fdnotlon de la hauteur de 1a

plants se repartit 3 1l'intérieur du couvert linéairement.

Dans cette condition toutdgs |les feuilles absorbent une
mEme)quantité de PhAR qui se traduirait par la formule (Tooning,
1977).

M(H) = 4 (1-p) (1 ~ ®1)
Sd

au M (H) = PhAR = quantité d'¢nergiec absorbée,

A = albédo du couvert végétal dans les bandes de PhAR
c’est le rapport entre l'energie réflétée et |’ énergie
recue par le couvert.

4 « Enercgie globale de PhAR
So- Indice foliairo relatif de tout le.couveri vigé tal m2 /iR

aT= Fonction d!'émissivité de |’énergie globale par le
couvert,

Nilson (1971) étudiant la structure géométrique optimale
gue doit avoir un couvert végétal a établl les courbes suivantes

(voir fig. 3).

Comme on le voit,en cas de disposition horizontale des
feuilles on obtient une courbe qui g l'allure dtune hyperbole qui
coupe ltaxe des asymptotes -.(hauteur) quand PhAR crott indéfiniment.
Cela est d6 & un ombrage des feuilles inférieures par les étages

PhAR* : Radiation photosynhte tique active.
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supérieurs. L'action de PhAR est dépressive. L!'échauffement et
1'8vapotranspiration sont treés grands. L'intensité de | aphotosyn~
these enregistree pour tout |e cauvert est de 46 ng CO/ dm2 het.

En disposition vertical e des fouilles, on observe l1'inverse,

PhAR est l1limitée, mais passe dans tout le couvert sur toute la
profondeur, Ici l'échauffement est noins inportant et 1'évapotrans-
iration plus faible. L'intensité de' |a photosynthése réalisée par
Fe couvert est de 60 ng CQ /dm-2 h-1, Dans le cas de disposition
optimale des feuilles on oBbtient une' droite qui limte |"absorption

de PhAR et la répartit uniformement sur toute la profondeur. De
méme qu'en disposition verticale, l'échauffement et l'vapotrans-
piration sont noins inportants.

o Llintensité de la photosynthese est optimale a 73 ngy
?D%/dm" h-1 pﬂur tout le couvert, car |'échange gazeux est uni-
ornme pour tous les étages,

Les études de Pendl eton, Smth, Winter, Johnston (1968)
cités par Ovtcharov (1976) ont montxé que | a mai ntenance mécanique
de la disposition verticale des feuilles de mals a occasionne un
rendenment de 113,9 q/ha - & elles seules legg feuilles situdes au-
dessus de 1'épi -« 122 q/ha et en conservant habituel | enent |es
feuilles en disposition horizontale = 106,8 gq/ha,

Un tel accroi ssenment du rendement est 1ié a une augnent a-
tion de 1'intensité de | a photosynthése et d'une meilleure utilisa-
tion rationnelle de PhAR en disposition verticale des feuilles,
Peut-8tre cette intensité do |a photosynthese et cette productivite
des plantes en disposition wverticale des feuilles sont 1lides & une
faible evapotranspiration, un faible: échauffement des feuilles parce-
que absorbent moins |es rayons |um neux.

Une étude sur l'interdépendance entre | a disposition dos
feuilles (angle foliaise) et I'e rendement a montré que la variété
de bl é ayant un faible angle foliairie oar rapport & |'horizonta
était plus productive Ovtcharov, (1976). Cela a été plus significa-
tif chez les lignées de mais de disposition verticale des feuilles.
On observait un rendenent supérieur "de 41 % par rapport a la dis-
position horizontale, L'intensité de: la photosynthese dtune feuille
couvrant 1'épi de mai's, disposée sous un angle de 90° était de
39,06 ng, alors qu'en reéeduisant |'angle jusgu'a 19° par rapport a
| “hori zontal elle était de 31,81 ny €O, /dm~# , heure.

De ce qui précede, il faut noter que ['assimlation
énergétique et carbonée est conditionnée & une structure géométri-
8ue qui régularise l'absorption de |’ énergie. On SUPPOSG qutune

I sposition hétépogine avec une alternance des feuilles verticales
et horizontales obtenue par un croisement de deux variétés abou-
tirait a la solution du probléne.

o D une facon génerale en élaborant les principes de 1'uti-
lisation maximale de PhAR et |a programmation |des rendenents des
cultures avant tout d"abord il convient d!éclzircir la valeur du
rendenent naxinmal théoriquement Possible. Cet-te valeur do rendement
sera assurée par 1'émissivité énergétique de FhAR en régims optimal
de facteurs météorologiques durant tout |e cycle végétatif,
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Le rendement potentiel ou quelquefois appelé biologique
s’exprime par la formule universelle de Nitchiporovitch (1963),

4 -
-l

gbio s o 2 Zio(t)(‘t‘? Lf @ dt

Qu ﬁ bio (t) = fonction (dynamique) cgefficient d-utilisation de
1'énergie par les cultures durant tout le cycle végétatif,

q (t) = chaleur massive des plantes (kilocalories/q)

Q @ (t) = fonction des sommes journaliéres do PhAR durant tout le cycle
végétatif (kilocalories/cm2)

2 = Durée du cycle végétatif.

En prenant la moyenne de toutes las valeurs durant tout le
cycle le rendement biologique peut s'écrire sous la forme.

Rbio = Vbio 20 f
£ -
. q
ou + bio = Coefficient moyen dtyutilisation de PHAR durant tout le
e cycle

. -
fam)
=L
1

Quantité de PhAR enregistrée durant tout le cycle
Nitchiporoviteh est parvenu aux valeurs suivantes du
rendement biologique.

. bio = _E X 109 X: K
102 X 4 X 185 X 102
ou Rbio & Rondement biologique de 1z biomassc absolument seéche

q/ha (grains + paille).

£ x 107 « quantité de PhAR enregistrée durant la végétation d-une
cul ture dans une zone donnée on milliards Kcal/ha.

K Coefficient planifié d-utilisation de PhAR p, 10C,

10° ~ 100 p. 100

4 x 103 - Quantité d'énergie dégagée en brOlant 1 kg de matiére sdcho
de la biomasse (paille + graine) en KC@l/kg.

2
10" w passage de kg en 0,

Ainsi en connaissant le rapport grain Paille, il est
facile de calculer le rendement en graine,

Par ailleurs le coefficient d"utilisation de PhAR peut
se calculer & partir de la relation qui existe entre la photosynthése
et PhAR,

K = 112 Keal x 100 J
44 x 100.60 W




37

K = cosfficient d-utilisation de 1l'¢nergie solaire
pendant la photosynthese,

112 Keal ~ kilocalories, Il est admis que pendant la

photosynthése pour réduire 44 g de CO2 jusqu'aux sucres (30 g) il
faut 112 Keal,

6 802 4 SHZD + 674 Keal ‘i C<5H120¢5 + 6 02

Pour une mole de C02 donc il faudra

674 Keal o 112 Keal
6
i o ; w2 =1
1 - intensité de la photosynthese en mg dm h
100 » au numépateur pourcentage
44 = mole de CUZ en g
)
Les facteurs 100 et 60 pour passer de mg. dmm'h_1
- -
en mg cm minl-___ m
100.60
Q:Z Energie de la radiation solaire, recue ou PhAR globale cal,
. -1
cm  min

En simplifiant la formule on obtient

K - DQOZ%5X1

Ne Zamfirescu (1969) dans ses études de valorisation de
PhAR en Roumanie en utilisant la fotmule de Nitchiporovitch est
parvenu aux valeurs suivantes de K,

Calcul du coefficient de valorisation de 1'6nergie solaire
chez le blé d automne (variété Besoétia 1,60 q/ha).
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Radiations; solaires et biohasse g\éiéiggs énceglgé"
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]
!
!
!
I Radiation salaire réceptionnée au sol & lthec~ |
tare de surface horizontale pendant l'interval-!

i [

!
I le Janvier « Mars 30 Juin. ! 557.1010
l Lot § A ! 10
I Radiations | m 0,7-0,3 - ! 278,10
l / |
! radiations passent & travers le tapis !
! Vég tal complé tement développé sans 8tre in- | 10
I terceptées I 237,10
! !
| Radiation incidente retenue par les plantest {(80%N 189.1010
10 % ‘ la. radiation retenye est inac~ |
| tive (rayon: verts bande. 52 0O-560 ‘nm, ex tréme | 10
| rouge, etc..,) ! 170,10
! !
! Total radiations actives absorbées ! 170.1010
! !
I Biomasse réalisée & I'hectare pendant I'in- !
I tervalle Janvier-mars 30 juin pou’tr une producé !
| tion de 60 q grains = 16,5 t/ha miatidre séche ! 10
' (19 = 4 000 cal). ! 656410
!
Coefficient d’utilisation ! 3,8 %
!
¢

Calcul du coefPicient de valortsation de 1'énergie chez le mais ~
(HS«301, 140 gq/ha).

!
!
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!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
{
!

I ! V
R . . . Valeurs &nergé-
§ Radiations solaires et biomasse itiques cal.
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| Radiation solaire réceptionrée au sol & 1'hace |
tare de surface horizontale pendant l'inter- ! 10

Coefficient d'utilisation 7,3 %

|

I valle janv, mai 30 septembre ! 812,10

! A T ! .
! Radiations = 0,7 - 0,3~ l 406.10""
l |

! 25 % des radiations ne sont pas interceptées I 10
! par le tapis végétal compl&tement developpé ! 305.10

! I

| Radiation incidente retenue par lg plante(80 %) 21;4.1010
I W& o, . J - la radiation retenbe est inac- | 10
| tive (rayons verts, extréme rouge, etc.. . ) ! 219,10

! !

| Total radiations actives absorbées ! 2‘!9.’1010
! !

| Biomasse réalisfée & lthectare 400 @ matieres !

! séche (120 g grains + 280 ¢ masse végétale) ! 10
! 19 = 4 000 cal ! 16.10

! !

! !

! I

!
!
I
!
|

!
!
!
!
!
!
!
!
1
|
!
!
!
!

|
!
!
|'
!
!
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Les données ci-dessus n0u$ montrent que, si la radiation
photosynthétique active ne change pas, le rendement biologique
dépend des propri€tés biologiques des cultures et varifétés et de
la fertilité du sol, lesquelles se reflétent sur le coefficient
d utilisation; il faut noter que le rendement biologique et Ila
valeur du coefficient d'utilisation . ne sont pas constants. En
raison de [I"intensification de la productivité et de la création
de nouvelles variétés, la modernisafion de l'agrotechnie et l'aug-
mentation des doses d’engrais, le coefficient d“utilisation de
I’énergie et le rendement biologique augmentent,
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IV w ALIMENTATION HYDRIO UE : TOLERANCE A LA SECHERESSE,

L'objectif des différentes disciplines du programme
défini en 1976 est l'augmentation de la productivité des mils,
dans le cadre d'un systéme d'agriculture intensive, en tenant
compte de la notion de sécurité et e régularité des rendements.
Sur la base des études frégquentielles des pluies, et la dofinition
dtun seuil de succes de la culture du mil en fonction des zones,
trois types de cycles seraient & envisager.

Cycle de 75 jours :

_ Les variétés de ce cycle seraient deastinées 2 la zone
comprise entre la ligne Louga ~ Matam au Nord et Bambey . Diourbel

au Sud,

Cycle de 90 jours :

Il intéresserait les struttures & crésr pour la zone
Centre-Sud & savoir entre Bambey - Diourbel au Nord, Fatick,
Kaolack « koumpentoum au Sud.

Cycle. de 60 jours :

Il semblerait indiqué pour la zone au Nord de la ligne
Louga = Matam.

D'aprés cette zonation,  le raccourcissement du cycle
pour les régions Nord et Centre Ngord semble indique.

Du point de vue physiologique, l'objectif visé est de
trouver des caractéristiques physioclogiques et biochimiques liées
a la productivité, devant servir de bases génétiques pour les
seélectionneurs, :

Une eétude sur la résistance a la sécheresse menée par
Mlle Diop a permis de de-terminer la période critigue qui se situe
au stade montaison-épiaison, Cet acquis permet dores~et~dé ja de
planifier 1!¢poque d’intervention par irrigation ou par apport de
solution minérale par arrosage en cas de stress hydrique,

Avec les données fréquentielles de pluie, il est possible
de situer les dates de semis pour que la période critique coincide
avec la tombée des pluies.

Les données de I'enracinement ont révélé une différence
peu significative ce qui en apparence montre tout simplement une
imprécision de la méthode des "tranthées" d'ou la necessite de
recouvrir aux isotopes.

Cependant les données des rendements des populations
testées dans la localité de Louga bjen qu’elles presentent un inté-
r8t ne permettent pas pour le marnent de faire un criblage sur les
matériels Qtudiés.
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Les études précédentes n'gnt donné aucune information
sur les changements physiologiques &t biochimiques du mil,

Apparemment cette plante présente une certaine résistance
4 la sécheresse, cependant le mécanisme de cette résistance n'est
pas encore connu, Ce mécanisme 3 notre avis doit reposer sur les
lois générales de la physiologie de la résistance & la sécheresse.

Les données bibliographiquies auxquelles nous faisons ici
réeférence sont d'ordre général, maig nous aideront a mieux compren-
dre la mécanisme.Des critaros qui en reésulteront, serviront de
perspectives pour le mil.

42 - Physiologie de_la r€sistance & la sécheresse

o Par sécheresse O,n_C_DmpJ_’:eng un régime du temps caracte-
risé par l'absence de précipitationsg, la montée de la température
de l'air et la chute de l'humidité gelative de l'lair,

On distingue deux types de sécherssse $ la sécheresse
atmosphérique et la sécheresse du sol. Il y a lieu de noter cepen-
dant & quelques exceptions rares, la se cheresse provient toujours
de la sécheresse atmcsphérique se rgtperoutant ensuite au sol.

421 w» Influence de la sécheresse sur les plantes
|

La sécheresse agit dune facon complexe sur la plante,
provoquant une blessure a cause de l'échauffement et do la déshy-
dratation des tissus cellulaires. Pgndant la sécheresse atmosphé-
rique la température augmente Forte«ient et I'humidité de 1ltair
diminue. La transpiration de la plante augmente tellement que le
systéme racinaire ns parvient pas & puiser la gquantité d’eau néces-
saire pour le refroidissement de la plante &2.'¢vapotranspiratiaon
de la feuille, méme en cas de suffigance d’eau dans le sol. L!'échauf=~
fement provoque une blessure appeléd pousse. La pousse cn général
staobserve quelque temps aprés sur la feuille sous forme de taches
colorées (jaunes), rouges, brunes, rouge-brunes). Sous l'influence
de la sécheresse atmosphérique il peut sa passer une montée de la
température jusqu'a 40°C et plus, cd qui provoque la dénaturation
et la coagulation des protéines du dytoplasme,

Le degré de dispersion deg colloides change 1'imperméabi-
1ité du cytoplasme et la capacité de retention des composes absorbés
du cytoplasme augmente.

Il se produit ainsi une pgrturbation de l‘organisation
du cytoplasme affectant le métabolisgme de la plante toute entiére.

Selon Cissakian en cas de jstress hydrique les processus
d'hydrolyse des protéines s'intensiflient, ce qui pravogue une dé-
composition du cytoplasme et la mord de la plante. D!'aprés Stocker
sous l'action de la sécheresse du sol la viscosité du cytoplasme
diminue brusquement ,

La synthése des pratéines jous un grand réls dans la
tolérance a la sécheresse. Le travarl des polyribosomes constitue
un moment important dans la synthésgdes protéines.
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Il a été mis en évidence par Seterava ;jTvarus 3 (1965,
1966, 1967) que la deshydratation et 1'¢€chauffement provoquent une
chute de la teneur de lt'acide ribonucléique de 10 3 1'F J et*une
diminution de la synthése protéigue ‘de 50 & 70 %.

Il s'est avéré que la sécheresse entratne une augmenta-
tion de |'activité du ribonucléase, & la suite de cela il se produit
une dislocation des polysomes situég sur les filamenta de 1'ARN
informatique et sur d'autres ribosomes provoquant ainsi une diminu-
tion de la synthese de la protéine,

La deshydratation des plantes influe sur le gsystéme des
pigments,

Les plantes tolérantes 3 la sécheresse ont une liaison
chlorophyll®protéine plus consistante que les moins tolérantes.

Les substances protéiques du strome des chloroplastes
conditionnent la circulation de l'sau et occasionnent le déroulement
normal de la photosynth&se pendant la deshydratation,

422 - Tolérance de la plante & |’échauffement

Plus les cellules des planfes sont moins humides plus
elles sont plus résistantes a l1¥échduffement, Kessler (1959)
constate une augmentation significative de la résistance aux
hautes températures sous |’action de l'adénine nucléatide. Los
grains en germination, les levées et les jeunes feuilles sous l'ac~
tion de ltadénine ont augmenté de rdsistance & la déshydratation
et aux hautes températures, En app iquant une couverture d'adénine,
la teneur des acides nucléiguss et d' autres formations protoplasmi-
gues de la structure lipide-~nycléopzotidique ont augmenté.
Engelbret et Motess (1960) notent une action favorable de la Kinotine
(6 = aminofurfurolpurine) sur la tolérance & la chaleur des feuilles
de tabac rustique, L’effet favorable de l'action de la Kinétine
selon eux est df a l'accumulation d¥acides aminés.

Satarova a observé une action favorable de 1'adénine sur
|”accumulation des protéines, occasionnant une augmentation de la
tolérance & la chaleur.

Motess (1955), Petinov et Molotkovski (1956) sont arrives
& la conclusion suivante : la respiration joue un rfle important
de défense contre la chaleur. Effectivement en bloquant certains
ferments de la respiration avec les inhibiteurs (KCN, NAF, etc,..),
ils ont diminué la formation d’acides organiques et provoque une
diminution de résistance & la chaleur. Sur la base de ces données,
les auteurs ont propose d augmenter 1lt'intensité de la respiration
par une couverture de 0,05 % de solytion Zn S04 et en méme temps
ont note une montée de la formation des acides organiques entrainant
une augmentation également de la tdFérance & la chaleur,

Il convient de noter cependant que I’action du zinc est
complexe, parce que ce mBme €lément augmente la viscosité du Cyto-
plasme et diminue |'activité du ribdnucléase ge qui conditionne |a
synthése des protéines,
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423 « Période critique

A la fin du 19° siecle début 20° sikcle, Pulman (1898)
puis Brownov (1912) ont mis en €viw nce une haute sensibilité des
céréales 3 1'égard des stress hydrirj jues pendant la période de
formation des organes générateurs, ¢lest-a-dire & partir de la
phase (montaison-phénophase) jusgqu'a la fin de la floraison, cette
pé riode dans la vir de la plante fut appelée période critique. La
période critique du mil se situe a t¢ette phase.

Il a 6t6 mis en évidence que la viscosité et 1'¢lasticité
du plasme au moment de la période critigue chute brusquement ce
qui en apparence montre la haute sensibilité de la plante a 1'échauf-
fement et a la déshydratation au moment de cette période de dévelop-
pement,

Cette haute sensibilité a la déficience d*eau se réper-
cute sur la formation des pollens par propagation a partir de la
montaison, floraison et se terminant par le processus de féconda-
tion, La diminution du rendement se’ produit dans ce cas a la suite
de |'attaque des organes floraux et la perturbation du processus
sexuel ceci a cause das la stérilité et du non remplissage de 1'épi,
Skaskine et Shpilenia (1947), de m#&m= que Babluda (1948) notent
gue la diminution du rendement pend}nt la sécheresse notamment en
peériode critique se produit & cause'des dommages causés aux organes
floraux et aux pollens. En 1915 Stebut trouve que dans les fleurs
dénudées on peut observer une anthare développés et un filament non
développé de cette anthere.

Ltanthare m&me peut ne pag contenir de pollens.

Il a été démontré que les céréales pendant un stress
hydrique dans le sol au moment de la formation des pollens, des
cellules meres des fleurs de la partie supérieure et inférieure
de 1tépi, les anth&res sont courtes; et leur pollen avorte, Le
pollen dans les fleurs de la partie moyenne de |’ épi est stérile
sur 50-60 % des cas (Zavadskala 1959 b{.

Petrovoskala (1956) ; Anukiév (1959) ; Uglov (1959) ont
montré qu’en période de sécheresse 4 la fin de la floraison, les
grains de pollen en développement s¢ déforment. L'activité vitale
des grains de pollen chote brusquement. Le pollen perd sa capacité
de féconder les fleurs des plantes se trouvant méme dans les con-
di tions normales.

Suivant leur comportement a |I'égard de l'eau, les plantes
sont classées en xérophytes adaptées a la vie en milieu sec, en
hygrophytes des milieux humidas et les plantes intermédiaires les
mésophytes.

Des é tudes de comparaison: des caractéres morphologiques
et physiologiques peuvent indiquer les tendances respectives de
certaines d’entre elles (xérophytes, hygrophytes, mesophytes). La
nature du systeme radiculaire longt ur, dimension, reéepartition
des racines, nous renseigne sur la faculté d’'utilisation des réser-
ves profondes du sol.
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Le manioc, & racines tubezcules profondes, est & tendance

xérophyte alors gue le mais avec son puissant chevelu superficiel
se range plutét dans les plantes mégophytes. L’'importance de la
surface foliaire, corrélative d'une évaporaticn plus ou moins in-
tense fournit Qgalernent de précisusgs indications sur les besoins
en eau. I1 faut notrar aussi que l'esntrée de l'eau & travers les
racines dans les conditions normaleg dépend en général du degreé

de saturation du sol par 1 'eau, de la temf)érature du sol, de la
composition chimique de la solution 'du sol et des conditions d!'aéra~
tion du systéme racinaire., Différent>s sols possddent diffeérentes
capacités do rétention de 1l'eau et j la suite de cela présentent
une résistance indgale & la pénétration de lteau pour une méme
plante,

Le schéma ci-dessus illustre les interdépendances des
facteurs déterminant la résistance 4 la sécheresse.

Schéma de la résistance & |1a s€ cheresse
(dtapres Levitt, [1956)

: {
Résistance | re sis tance | A bstsntion (immunité) |
Ipassive | active !

! ! I 'z
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Toute la plantelRésistance du !Adéptation aux conditions séchesl!
lest résistante lcytoplasme des !Stgucture morphologique et :
I

! | cellules de lanatomique et 'les particularités!
| | certains !ph’siologideas conduisant & une !
! ! organes. Irégistance @ la balance.de l'eau!.!
! I r

iSupoorte la i 1. traitement !1 Diminution des pertes d'eau ,!
.sécheresse en thermique de; . |
' 2 ! ."“t a) travail des stomates !
,e1at latent ou trompe. . b; diminution de l'évaporation!

idemi latent |eSi2. SéChagE- I cuticulaire |

jspores, grains,, | ¢) diminution de la transpira-!
| bourgeons, 1 tion de surface et d'autres!
, organes ! dispositifs de défense,

|

|

souterrains. ,

iz,/;Augmentation de la quantite |

-d’absorption d’eau |

~a) formation d'un systéme !

' radiculaire puissant !
b) absorption de l'eau par le#

' feuilles & partir de 1l'air}

3, Amélioration de la perméabi ?
lité a lloau, !

4, Formation de réserves d'eau, !
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Le traitement thermique de trempe permet de faire acquérir
& la plante la propriété de se replier sur elle-méme en cas do
stress hydrique gr#ce a une haute élasticité =t viscosité du
cytoplasme. Les plantes traitées ont la possibilité en fonction
des espéces de conserver cette propfiété pendant quelques généra=~
tions (2 & 4 ans). Comme tout processus biologique d'adaptation
nécessite une certaine évolution, Cegtte propriété n'est pas défini-
tive et demande une certaine répétition,
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Parmi les plantes tolérantes 2 la sécheresse passivement
on peut citer les espéces éphéméres (Arvidsan, 1957) vivant pendant
les peéeriodes s@ches sous forme de grains et les géophytes qui se
replient dans le sol avec leurs parties souterraines en état de
kiste,

Les plantes possédant une résistance active sont surtout
les arbustes. Selon Stocker(1951) 14 résistance active et la résis-
tance du cytoplasme ont le méme effet, La résistance de la cellule
se détermine par la capacité du cytaplasme de s'opposer & la pertur-
bation de sa structure intérisure, La Fésistance cytoplasmique de
différentes espeéces, organes et tissus est différente (Fuchs U,
Rosenstiel, 1958),

En résumé, on peut retenir que la résistance des plantes a
la sécheresse s’acquiert gr&ce 3 une haute viscosité et élasticité
du cytoplasme, une liaison consistante du complexe pigment lipido-
protidiqus.

_ D'une fagon générale personne ne s'est jamais posé la
question ; comment intervenir en cas de stress hydrique ?

Parmi les perspectives répondant a cette question on
peut retenir le traitement thermique par trempage et la nutrition
minérale, Il est connu que ces deux factsurs aident la plante 3
traverser une peéeriode de sécheresse sans pour autant perdre sa

productivité.
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V . BIDCHIMIE DU MIL

_ L'attention particuliére accordée au mil s’explique par
son importance économique et sociale.

Au Sénégal il est consommé de diverses maniéres : pain,
farine bouillis (sangalé), Il est trés apprécié pour la fabrication
du couscous. Il est encore employé ‘Eour la fabrication d'une biére
appelée dolo, La paille est un bon fourrage.

On a tendlance a donner plus de priorit¢ au rendement dans
le sens quantitatif que qualitatif. Or la finalité de ce rende-
ment est sa valeur nutritionnelle.

11 faut souligner également que les céréales ne sont pas
un complément alimentaire pour nospaysans’, mais constituent
I'’essentiel de leur alimentation, et m#me, 4 certaines périodes,
leur seule ressource, L'importance donc dés mils et sorgho est
double : elle est dordre encore une fois quantitatif et qualitatif.

_ Il y a des milliers d'années, avant notre ére, on trai-
tait les malades avec des aliments ce qu'on appelle la dietothérapie,

Hypocrate (460-377) ans avant notre sre) enseignait la
dietothérapie,

Le révérend médecin grec Asclipiade (128~56 ans avant
notre ére) recommande pour le traiteément des malades l'association
de la dietothérapie a la physiothérzpie.

Cet aspect technoliguque nous a toujours préoccupé et
ici nous cherchons a Ilui donner sa place tout en montrant les con-
séquences (ui peuvent en résulter en cas de déficience énergétique
et de mauvaise balance alimentaire.

Le problame de l‘augmentagion de la production de la
protéine et son utilisation rationnelle a fai+ l'objet de sessions
spéciales a la FAO et & 1!'0MS, Il est connu que l'insuffisance et
la déficience de protéines dans 1l'organisme provoque

- une dislocation des protéines des tissus, une
balance négative du métabolisme de 1]‘azote, une diminution de
I'excitation du réflexe du systéme nerveux central, un étouffement
de lactivité hormonale des glandes endocrines, wune infiltration
de susbstance grasse du foie, une croissance lente du jeune orga-
nisme et une diminution du poids, une diminution de la réactivité
de I'immunité biologique de l'organisme, un changement de 1 ‘activité
des ferments, une diminution de lt'agtivité de la phagocytes des
globules blancs, en outre favorise le développement de la pellagre
causée par la déficience de tryptophkane indispensable pour la syn=
thase de lacide nicotinique, 1t!'apparition de 1thypoprotéingmic
provoquant une faiblesse musculaire ;es maux de genou, le dosséchs-
ment de la peau, la diminution de 1! app#tit ; chez les enfants on
observe la maladie kwashiorkor ; le marasme des enfants ou la formc
cachectique de l'insuffisance protéinique, Chez les adultes, c’est la
diatrophis alimentaire, Pour les besoins en protéines des hommes,
il faut tenir compte de plusieurs facteurs : lt*age, 1'¢tat physio-
logique, le climat, les conditions et la spécificité du travail,
les particularités individuelles et nationales.
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I1 faut noter que la teneur en proteiines ne peut 8&tre
appréciee que par la présence d'acides aminés indispensables bien
balances.

Ainsi donc, la valeur biologique des protéines ne dépend
pas seulement de la quantité d'acidés aminés indispensables pré-
sents mais de leur balance (équilibre).

57 « Valeur alimentaire

Les protéines des céréales sont généralement reconnues
déséquilibrées a cause de la prédominance de certains aminoacides
sur les autres ce qui en conséquence se reflete négativement sur
la valeur alimentaire et lt'efficacité de I'utilisation des graines,

Si on regarde la composition des acides aminés des pro-
téines de difféerentss céréales comparativement & I'étalon de protéine
pour la nutrition des hommes de la FF\U - (1966) ou de la protéine
de lait de vache, tableau n°¥% on se! rend compte que les protéines
des céréales sont trées pauvres en lysine. Le soja du point de vus
teneur art cet aminoacide équivaut 3 la protéine de lait,

A Tl'exception du sorgho et du riz, elles se caractérisent
toutes par une deficience en isoleucine,

Le mais, le mil et le riz se distinguent des autres céré-
ales par une haute teneur en methlomne dans la protéine totale
(2-3 %), Relativement il y a peu de méthionine dans le sorgho et
Ie blé,

Comparativement a nos besoins on note un exces de leucine

dans toutes les protéines d'ol la nécess:.te de sa diminution car
seule la lysine est limitante.

Le tryptophane fait défaut chez le mais et le sorgho.
Comparativement é 1'oeuf entier et au lait frais qui ont une valeur
biologique de VO % la valeur biologique du mil malgré sa digestibi-
lité de 85 % se classe entre 50 et 40, Elle se révéle ainsi celle
d'un aliment assez médiocre,

La digestibilitée du mil peut &tre considérée normale,
cependant sa valeur biologique est faible.

Ceci_en epparence, s'explique par une mauvaise balance
des acides aminés indispensables : exces de Lmsucine, déficience de
isoleucino et surtout de lysine consgdérée comme BE:.’LdB amine limi-
tant. En référence aux lourdes consg@fuences citées un peu O|plus haut
qui pourraient en résulter de la déficience protéique et d'une mau-
vaise balance des acides amines indjspensables, il nous parait
nécessaire de mener a cBté des programmes de sélection et de fer=
tilisation, une étude sur lt'améliorbtion nutritionnelle des céréales.
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en pourcentage de

Teneur des acides ]
raines et begoins humains en acide

teneur totale des protéines.

amines la

Tableau 111

3Besoin4Lait

! ! ! ! ! : ! ! !
! Acides amines ! B1é ! Mais ! Mi1!50rgé;ho! Riz ! Soja | humainsde :
! ! ! ! ! Pl : I ean Yyache
! l l ! | ! | Piggg | !
! ] ! ! , ! L SO P,
T T T T T T T T T T T T T T T !
ILysine I 2,61 2,51 2,21 2,51 3,51 6,61 4,2 1 6,6
IMé thionine Lo 1,7 1 2,70 2,4 1 1,6 1 2,91 1,41 2,2 1 2,4
I Tryp tophane Po1,3 1 0,6 1 1,4 1 0,9 v 1,32 1 1,3 1 1,81 1,4
IValine | 446 1 4,41 4,8 1 52 1 6,51 5,41 4,2 | §,9 |
!Isoleucine b3, 2,701 3,9 1 5,6 v 4,61 5,3 1 4,2 | 6,6 |
! Leucine 6,91 11,2 ] 9,6 112,71 80} 7,91 4,81 9,9 |
! Tyrosine b 2,71 3,0 1 3,101 2,51 4, v | 3,81 2,81 5,11
| Threonine 1 2,61 3,2 1 3,31 2,71 3,51 3,81 2,81 4,6 |
Phenilalanine | 4,3 1 4,11 4,8 1 4,3 1 5,2 1 5,11 2,81 4,9 |
IProtéine 13,5 1 9,51 11,0 1 11,2 1 7,8 1 39,0 1 = | 33,5

l ! l | ! l !

l

D'unme fagon générale on peut constater que l‘'étude bio-
chimique de la croissance et du développement n'a pas eu jusque la
toute l'attention qu'elle mérite, Cet aspect & mon avis est aussi
partie intégrante dans la recherche’ dlune solution du rapport tris
f aiblo grain sur paille. Les métabplites (glucides, proteines
nucléoprotides, etc.. ,) constituent! le mécanisme de la formation
des rendements. Les particularités biochimiques des grains sont le
résultat d'un métabolisme dont la plante s'est caractérisée au
cours du processus de développement d'une graine & une autre.

Le caractere du métabolisme chez différentes formes de
Plantes se déterminent par les particularités héréditaires surve-
nues au cours du processus dévolution et des conditions de culture.

Une des perspectives dans, l'aide de la sélection consis-
terait & €tudier les différents caractéres biochimiques lies a la
productivité des céréales et leur capacité de combinaison. Il con~
viendrait d'étudier la répartition des métabolites dans les diffé-
rents organes des plantes aux différentes phases de développement,
caractériser les rendements par leur teneur en substances azotées
et phosphorées, en NPK et le rapport P : N,

Du point de vue phy_siologiiq,ue pour mieux fonder l'utili-
sation des engrais minéraux, i1* est*nécessaire de suivre l'évolu=~
tion de la teneur des substances aziotées et des sucres dans les
differents organes de la plante par’ phase de développement.
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CONCLUSIONS GENERALES
SASHASRANAESINASNNNG

Il faut souligner gqu'il n'y a pas de développement sans
critiques et c'sst seulement dans 1z contradiction que jaillit la
lumigre,

Les résultats obtenus sur le mil sont fort intéressants
et permettent d'orienter les recherches sur de nouvelles bases.

Le mil est une céréale de grande productivité mais a
gause du rapport faible grain/paillé son rendement est trés bas.
A c8té de cette insuffisance on peut noter sa valeur biologifue
médiocre qui nécessite également une meilleureamélioration.

Contrairement aux apparenges, les exigences du mil en
substances minérales se sont révélégs supeéerieures & celles d ' autres
cultures (mals), mais ce fait a pu &tre explique. Sur la base des
données des exportations et grfce a la connaissance des coefficients
d'utilisation des éléments minéraux par le mil dans le sol, dans
les engrais minéraux et organiques il serait possible de planificr
les rendements théoriques,

Le diagnostic foliaire présente bien des avantages,
cependant pour une meilleure connaissance des besoins de la plante
en éléments minédraux et en vue d'ung programmation des rendements,

il convient de [l'associer aux analyses du sol. Ce complexe permet
d’avoir la lumiére sur le mécanisme de l'interdépendance entre les
différents paramétres qui déterminent le rendement, une analyse
juste et fiable quant & la recommandation aux doses optimales
dengrais minéraux et organiques.

La nutrition oarbonée a révélé que le mil posséde une
haute activité photosynthétique et un grand pouvoir d’assimilation
de CO, ce qui s'explique par le fait qu'il appartient au groupe de
plantés en Cpe

L'étude de I'énergie critigque nous laisse & penser que
lt'absorption de PhAR dépend de toute une série de facteurs parmi
lesquels on peut retenir :

- les particularités biologiques des plantes

» la structure géométrique des feuilles

- la fertilité du sol

w lVhumidité
la qualité, du matériel et les normes de semis
-~ la présence de mauvaises herbes

ltagrotechnie (technique culture)
~ la maladie des plantes
1z composition spectrale du rayonnement
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la présence de gaz dans I'atmosphere (
CO ' 0) qui absorbent le rayonnement solaire direct. D faut3re part
p voir une information sur l'énergie absorbée, il faut lier
les paramutres . radiatians solaires, biomasss et photosynthone I
convient également de déterminer la’ fonction qui existe entre la
répartition de PhAR par strate folidire et l'intensité maximale
de la photosynthése,, Un tel travail demande un matériel beaucoup
plus précis tels que l'enregistreur LAMDA (300 -~ 3000 mm) pour
les mesures de la radiation globale,] muni d'une cellule photo-
électrique LAMDA pour les mesures des radiations actives de la
photosynthése PhAR (400 - 700 mm), Les planimétre portatif pour
mesurer la surface foliaire et une Hombm calcorimétrique pour
¢valuer la quantité de chaleur dégagée par unité de matiére séche.

Quant 3 la structure géométrique, & notre avis l'idéal
peut Etre serait, de trouver unc didposition hétérogene de feuilles
verticales et horizontales : cependant pour une meilleure assimi-
lation du gaz carbonique la disposition verticale I'emporte sur
1 ' horizontale, car les feuilles €clairfées des deux faces, condi-
tionnent Iapparltlon de gstomates des deux faces, ce qui favorise
un échauffement et une évapotranspization tres faibles une meilleure
utilisation de PhAR et du gaz carbodigue.

La touffe de mil constituant une unité physiologique il
en résulte une concurrence mutuelle entre les plantes dune part et
les talles d'un méme pied d'autre part,

Dans nos conditions climatiques tropicales ou le facteut
eau est dé terminant, il nous paraft ‘opportun dadopter une densité
de semis faible avec un écart allant de 0,80 x 0,80 4 1 m x 1 m

avec une norme de semis de 2 ,2 a 4,4 kg/ha 50|t 2 a3 3 plantes par
poquet,

L'accroissement de la dengité réduira les risques d'un
tallage relativement excessif, mais’'aggravera ultérieurement les
déficits éventuels de la nutrition hydrique ou minérale,énergétique,
La technique traditionnelle éprouvée qui consiste a conserver trois
plantes par paquets avec des ecartements do 1 m x 1 m, bien que
surprenante a premiére vue trouve son fondement dans la nécossits
d'une limitation du tallage., La preegence de trois plantes en un
méme point contribue, en cf fe ¢ uire momentanément la quantité
d’'azote disponible pour chacun d'eax et favorise I'extension latérale
et en profondeur du systeéme radiculaire.

L'étude sur la résistance & la sécheresse a r6wld que
la période critique du mil se situe au stade montaison-epiaison.

A 1ltaide des données Fréngi entielles de pluie, il est pos-
sible de situer les dates de semis fonction des cycles et des
zones pour que ia période critique coincide avec la tombée des pluies.

En résumé les plantcs cultivées devront posséder dans
I'avenir

- une forte capacité’ d'absorption des substances mi-
nérales du sol et particulierement des composes de l'azote, ce qui
ne peut étre obtenu que par un développement substantiel du systéme
radiculaire ;
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- une haute productivité de la photosynthése Cui
dépend & son tour de la disposition®des feuilles et de l'indice
foliaire et surtout de [ITintensité et de la durée du processus de

photosynthese

-~ une capacité accrue de transfert des produits de
la photosyntheése des feuilles aux grnains,



PERSPECTIVES
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Malgré les nombreux résultats obtenus, la physiologie
et la biochimic du mil restent encore mal connues, le rapport
faible grain/paille n'a pas encore trouvé sa solution.

Si pour le Souna, sa croifﬁsance et sa nutrition minérale
sont connues, il n'en est pas de méme pour les mils nains.

D'une facon générale beaugoup de problémes restent encore
posés et attendent leur solution, Cétte solution ne peut &tre
faite que par une étude systémathuéa des différents processus de
croissance et de développement qui conditionnent les rendements.
Parmi les questions posées et par priorité on peut retenir

En croissance

- Etude de la croissance. pt_du développement des variétés

naines de mil., Cet aspect est fondapental chez la plante. En effet

aucune amélioration n'est possible sans la connaissance de la
croissance,

Lorsqu'on suit la croissance en fonction du temps, en

effectuant des mesures blométrlques et des observations phénolo=
giques, on obtiendra des données exprimant le fait que la vitesse

de la croissance varie continuellement au cours du développement,.
Elle commence & croftre, passe par un maximum puis décroft,

La courbe de croissance ainsi obtenue est l'expression
du cycle végétatif : elle est en relation étrpite avec les modifi-
cations survenant dans 1'évolution de la plante et qui se traduiscnt
en général par des phénoménes caractérisés comme le tallage,
1'épiaison, la floraison,otc.. .

Au cours de cette évolution, I'accumulation de la matiere
et sa composition varient suivant les phases de développement.
L'importance de cette ¢ tude est la ‘détermination des caorrélations
ontre l'accumulation de la matiére ‘seche, sa composition en subs-
tances nutritives, le cycle végétatif et les rendements.

- Etude sur la longévité @t la capacité de fécondation
des pollens

Le remplissage de 1'épi dépendra dans une large mesure de
I'activité vitale des pollens. Cette étude cherchera 3 donner une
explication a la stérilité et 2 non remplissage des épis ot les
liaisons entre ces parametres et le rendement.
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En nutrition minérale et Tfertilisation

« Nutrition minérale des pouvelles variétés naines de mil

Cette étude permettra d'évaluer d'une facon détaillée
les besoins du mil nain en éléments minéraux, la cinétique de ces
é1léments au cours du cycle végétatif et les exportations par les
rendements.

. Etude d! optn.mallsatlon du rapport. N/P/K_dans les
en rais

De ce rapport dépendra tolt le métabolisme de la plante

surtout I"accumulation de la matiére séche et le coefficient dluti-
lisatian des éléments minéraux.

-~ Etude de détermination des coefficients dtutilisation
des €18ments minéraux dhns le sol, dans les engrais
mineraux et organiques par les plantes

Les résultats de cotte etpde permettront do planifier les
doses  aptimales voir méme les rendements théoridues sur la base
des données d-exportations,

w Etude sur.10 rBle physiplogique des microé€léments sur
la productivité des milk.

Cette partie de la nutrition minérale n'a pas encore E€te
abordée en physiologie du mil ou albrs est trés peu développée.
Certains microéléments entrent dans"la composition des Tferments.

Ils jouent le r#le de stimulateurs de la croissance et de régulateurs
dans le fonctionnement et l'intégrigté des processus du métabolisme
de la plante.

En nutrition carbonée

L*objectif de cette étude est de parvenir & une densité
pptimale de semis permettant une meilleure utilisation de la radia-
tion photosynth&tique active et partant une meilleure assimilation
du gaz carbonique,

Le choix de cette densité: tendra vers une optimalisation
de la suyrface foliaire projetée par unité de surface cultivée. Ce
choix parmottra d"éviter I"ombrage et les pertes de.chaleur par
échauffement du sol provoguant des pcrturbatlons dans 1l'échange
hydrigue des plantes.

Cette étude fait intervenir la dé termination de plusieurs
paramétres 1liés entre eux gt auxquels dépend le rendement,

- LYintensité de la photosynthése et son efficacité,
Plus l'intensité de la pthOSYﬂthBoe est supérieure 4 celle de la
respiration plus sa pI‘DdUCtlUl‘Lb est grande. Lg gain en matidre
sgche se traduira par la leFLanco entra photosynthése « respiration;

- La tensur on chloréophylle de tous les organes
aériens et la prolongation de lcur activité vitale contribueront
dans une large mesure au remplissage de 1'épi



~ | & productivité pyre de | a photosynthese s'exprine
par la quantité de matiére seche formée par unit6 de masse de
chlorophylle en 24h,

= le coefficient diutilisaticn de la radiation
photosynthétiquc active mantre 1- capacité d' absorption de 1¥nergie
par la plante. Cest le rapport entre 1'énergie de réserve dans
la bionasse et | a quantité de | a radiation photosynthétigque active
enregistrée durant teut le cycle végétatif,

Si les conditions de 1'alimentation hydrique et minérale
sont assurees, les différents paramptres cités plus haut réunis et
lies au rondement permettront de définir |a densité optimalede
sems.

En biochime du m|l

Cette étude fait intervenir | @ nécessité de connaftre | a
dynam que de
| * échange des hydrptes de carbones
| " échange protéigup
le métabol i sne phobphorique
1'activité dos ferments etc.,,

|

;

Ala suite de la photosynthese, il se forne ces subs-
tances organi ques |ocalisées dans "différents organes de la plante

ct en quantités differentes, De leur répartition dans la plante et
de | a durée de | eur poussée vers les grains en formation, dépendra

[ e rendenent.

En effet entre les parties gériennes ct los parties sou-
terraines, il existe une concurrence mutuellz axphotosynthats
méme en cas de densitc gpiimale de ¢emis st qut un "pompage" des
assimul ats avec une couverture de fumure 0St récessaire, Dans | e
cadre de 1o sélection | a teneur en protéine et en aci des nucléiques
doit constituer un critére de sélection.

Valeur alimentaire

_ Augnentation de la lysinc et dimnution de la leucine.
Le mi| est une céréalc de grande digestibilité mais a cause de sa
teneur faible en lysinc et ltexcds én leucino sa valeur biologique
est médiocre,

En alinentation hydrique

Le rle limtatif de 1'eay a motivé |' étude de | a résisg-
tance a la sécheresse. Cette étude fait intervenir |a nécessité do
connattre les différents paramétres participant au métabolisme
de la plante toute entidre, Pour cette raison un certain nonbre
d'éléments physi ol ogi ques et biochimigques sont pris en consi dé-
ration afin de trouver les corrélations qui cxistont entre eaux.
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Notre but donc est la mise en évidence des relations
caractéristiques se manifestant d'une part entre les changements
physiologiques de la plante et le rendement en cas de stress hy-
drique et d'autre part entre csux~ci et les changements biochimi-
ques (activités enzymatiques et métabolisme phosphorique, etc.. .).

La perspective dans les étydes de résistance 3 la séche-
resse ou d'adaptation représente la détermination des voies de
régulatian de la croissance et leur, influence sur le métabolisme
tout entier en cas de stress hydrique,

C'est pourquoi la tache qutan s’'est assignée consiste
étudier l'influence du traitement thermique par trempage et les
périodes d’application des macro et microéléments (période criti-
3ue) sur les changements physiologifues et biuchimiqucs des mile
ans le but d'obtenir des données sur l'influence du traitement
thermique par trempage et les éléments min€éraux sur l'enracinement
le métabolisme de l'eau, la viscosité et 1'élasticité du cytoplasme,
le métabolisme phosphorique, 1l'activité des ferments (ribonucléase,
aldolase, ATP-ase, peroxydase, etc., .), la longévité et la capacité
de fécondation des pollens et la formation de la biomasse par les
plantes de mils au cours de leur ontogénése, permettant de fonder
scientifiquement l'utilisation ds cette méthodologie en milieu
paysan et dans la production en géndral,

Dans ce chapitre des perspectives nous suggérons un pro-
jet de recherche comportant quatre principaux 'aujets tous liés
4 la productivité,

1/ = Etude phy siologiq ue
2/ - Etude biochimigye
3/ - Ecophysiologie

4/ = Nutrition minérale.

Traitement thermique de trempe

Dispositifs préliminaires

a) = Un premier choix sur les caractéristiques physiolo-

giques liées au rapport grain/paille sera fait entre les différents
hybrides.

b) « Pour le traitement différentes méthodes seront
utilisées avec de lt'eau et des solutions de sels minéraux.

_ Je tiens & signaler que les méthodes sont nombreuses
mais dans cette diversité nous avons choisi celles qui semblent
plus accessibles en milieu paysan,

Mous chercherons 3 dé terminer la concentration optimale.
Apres ce traitement le matériel sera soumis & une deuxieme sélection
par un test de germination.

Test de germination

Cette méthode consiste 3 faire germer les grains dans
des séries de solutions a pression osmotique croissante (t° 22°(,
temps 48«72h), Les grains qui auront la capacité de germer dans la
solution la plus forte seront jugés résistants,
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On peut également procédefr autrement :

- Faire germer les grains dans un endroit sombre
avec une température de 25° jusqu'a ~FPapparition de la racine
1-1,5 cm (48h). Ens~uite on les fait passer dans un dessicateur
contenant une solution NaC1 (4,6 %) pendant 13 heures. La résis-
tance 3 la sécheresse se jugera par la teneur en amidon dans le
calyptre.

Ces méthodes permettent facilement de s€électionner dans
une série de populations, les variétés, lignées ou hybrides qui
pré sentent une plus grande force de’ succion et; davoir la lumiere
sur leur résistance & la secheresse;

Matériel, NaC1, Saccharose, microscope, botte de Petri.

Sujet n°1 : Etude physiologigup. Elle consiste a définir ou
appréhender toutes les caractéristifues physiologiques et morpho-
logiques liées au rendement.

La condition la plus imoqértante pour éviter l'action de
la sécheresse sans dout c’est d'avoir un systéme radiculaire trés
bien développé en largeur et en profondeur, garantissant la demande
en eau pendant les périodes seches.

1~ Systiéme radiculaire : détermination des dimensions et du
poids.

2 ~ Déterminat;ion de la périogde_critigue : Il s'agira d'infli=
ger aux plantes un stress hydrigue laux difféféntes phases de dévelop-
pement. En général les plantes notgmment les céréales sont sensi-
bles & la sécheresse surtout au moment-de la formation des organes
reproducteurs. Elles ré agissent contre 1 'é ghauf fement et la d2 shydra=
tation dif féremment au cours des phases de son développement. Cette
peériode se situe entre l'apparition de la panicule et la fin de la
floraison pour le mil et le sorgho.

3 w Viscosité et élasticité du plasme : Il a été établi gus
la viscosité du plasme et son elastlicité pendant la période criti-
que chtite brusquement, ce qui en apparence représente 1'une des
conditions principales de la haute sensibilite de la plante 3
I’échauffement et & la déshydratation en période critique, On peut
s'attendre & un changement des proprié tés de la plante et du mé¢ ta-
bolisme tout entier. les processus ‘de la croissance et la formation
de nouveaux organes se déroudent intensivemert avec de grandes
dépenses en €énergie,

4 - Régulation de la transpirdgtion : Le rfle principal de
la trangpiration repose sur le refdoidissement de la plante. En
effet, en absorbant les rayons lumineux au cours de la photosyn-
these, la plante naturellement se chauffe fortement car la plus
grande partie de I'énergie est recue chaudement et & peine une
partie insignifiante est affectée 3 la photosynhtdse. Les régula-
teurs de la transpiration sont les stomates, Leur ouverture et leur
fermeture sont liées au passage de ‘I'amidon au sucre et inverse-
ment selon que la pression de turgescence diminue ou augmente.
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Une attention particuliérg esSt 3 retenir quant 3} la
localisation des stomates chez les feuilles. Ils sont localisés
de facon variable. Lorsque les deux' faces de la feuille sont
également eéclairées, les stomates skistent sur lt'yne et lautre,
C'est le cas des feuilles dressées, qui sont fréquentes chez les
monocotylédones et des Eucalyptus, 'Lorsque les deux faces sont
inégalement éclairées, chez les feui lles disposées horizontalement,
ctest exclusivement sur la face infy irieure, la moins €clairée
que se trouvent les stomates. Chez les feuilles nageantes, on ne
trouve de stomates que sur la face supérieure ; chez les feuilles
completement immergees, il nty a pas de stomates,

a) =~ La régulation peut se faire par un contréle du mou-
vement des stomates, (Méthode d'infiltration par G. Molish), Elle
consiste & porter SUr la surface de la feuille une goutte de liquide
pérétrant & 1'intérieur des stomates. La goutte une fois pé rétrée,
forme une tache claire bien visible a la lumitre., Quand les stomates
sont bien ouvertes,l'dlcool pénétre facilement dans la feuille,

Si les stomates sont ouvertes 3 30-50 %, l'alcool ne pénétre plus
mais le benzol pénétre. Quand ils sont tr&s faiblement ouverts
seul xylol peut pénétrer,

b) - Détermination de l'intensité de la transpiration.
C'est la quantité d'eau évaporée par la plante pendant une unité
de temps et de masse ou de surface de feuilles.

) c) = Détermination de la productivité de la transpira-
tion. Clest la quantité de matibre seche formée pendant 1 'évapora-
tion dtun litre dteau (1 000 g).

d) - Coefficient de transpiration - Cl'est la gquantité
dteau évaporée par la plant8 pour la formation d'un gramme de ma-
tiére siche.

Productivité pure ds la photosynthése : Ctest le rapport sntre
l'accroissement de la matiere seche ‘et le développement de la
surface assimilatrice (indice foliaire) pendant un intervalle do
temps donne.

Dynamique de la croissance.
Etude de 1! architecture de la plante.

Teneur des pigments « complexe pigment lipidoprotide : Une liaiesn
consistante de ce complexe est une des caractéristiques de la rosis-
tance a la sécherasse,

Longévité et capacité de fécondation des pollens

Structure du rendement

« poids d'une plante

-~ poids d*un épi

- nombre dtépis par plants
-~ poids de grains dtun Qpi,

NDtans ce pro jet nous ne faisong pas cas de l'étude de la
photosynthése gt de I'énergie lumineuse qui figurent de ja dans
le programme en cours,
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Methode : En vase de végétation, au champ, on saison sé&che, irri-
gation de précision, au goutte a goutte, avec vanne autonmatique 3
vol ume affichable.

Appareillage : Tensiométre (-20 bars), psychromdtres différentiels,
porometrcs, planinetre, viscosimdtre.

sujet no2 . Etude biochimigue ou résistance métabolique

Cet aspect a été largement commenté un peu plus haut.
Rappel ons cependant que |les métabolismes des hydrates de carbone,
prot éi que et phosphoriques sont directement |i€s & ce nmécani sne,

Le processus du passage de |'amdon au sucre et le sucre
4 |"amdon dans les chloroplastes des cellules réniformes est a
|a base de |'ouverture et de la fermeture des stomates, Il existe
également une conception selon Iaqueile pendant |'ouverture des
stomates on observe une haute teneur de 1'ATP et cela coincide
avec une haute teneur des ions osmotiquement actifs. ATP oriente
l'énergie des |iai sons macreoénergétiques au transport des substances
osmotiquement actives & travers les membranes cellulaires. Ala
suite de cela le potentiel osnotique des cellules réniformes croft
et les stomates s'ouvrent.

L' ouverture desstomates esgt aussi 1liée a |'augmentation
du volune du noyau et du passage de 1!'ADN sous la forme métaboligue
active (état de la chromatina) au m#&me nonent dans |es stonates
fermes on trouve la chromatine bien’'structurée,

Lo passage de 1'ADN a 1t'état actif métabolique s'accompa-
gne d'une croissance de la teneur d& ARN dans toutes les structures
des cellules rénifornes, d'une activation de systémesde fernents
et d'une nette augmentation de la synthése de 1'ATPR,

Ainsi |e nmouvenent des stomates est sous |e contrtle de
1'ADN qui régularise ce mécanisne,

La résistance métabalique est |argement comentée il ne
reste plus gu'a citer les différents parametres & étudier,
1 = Métabolisme de l'eau (eau |iée, eau libre)
2 - Viscosité et élapticité du cytopl asne

3 " Metabolisme phosphorique (phosphore total,
phosphore non organique, ATP, Acides nucl éi ques)

4 - Azote total, pro&éiQue et nan protéique
Teneur en sucres.

U
1

Fernents :

» Activité de peroxydases
- Activité du ribonucléase
" de 1taldolase
t de 1'ATP-ase.
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Mé thode : En vase de végétation, au champ en saison gache avec

Irrigation de preécision au goutte & ‘goutte, avec vanne automatique 3
volume affichable.

Appareillage : Réfractométre, viscosimdtre, spectrophotomdtre,
installation d'appareil & distiller Kjeldhal et grilles de miné~
relisation,saccharimétre, filtre de Kitasato.

Produits chimiques

- Ribenucléate de sodium, acétate d'uranyle, acide trichlor
acétique acide perchlorique, Etanol, Acétone, Ether sulfurique,
fructeso = 1,6 diphosphate de sodium, sel d 'adenosine triphospho-
rique de sodium, charbon actif.

Les résultats des études physiologiques et biochimiques
nous permettront d'aborder le sujet ‘suivant avec toutes les con=-
naissance sur le mécanisme et le comportement de la plante en
période critique.

Suiet_no3_w Ekcoephysiologie i Adaptgbilité de la plante apras
traitement thermique de trempe dans les différentes zones du Sénégal.
Analyse des rendements basée sur ledg critéres précédemment définis
les obserbations phénologiques et les conditions pédoclimatiques,

Mé thode :au champ .- en saison des pluies.

Equipement : matériol agricole (semoirs, batteuses a épi, compteur
a graines, bascule, rateaux, etc.. . ).

Suijet n®4 « Nutrition miné rale : L'un des facteurs le plus détermi~
nant dans la résistance & la sécherdsse constitue la nutrition
minérale.

Il est connu que les sels minéraux macro et micro~€léments
influent dans le sol, des phases du développement de la plante et
des périodes de leur application.

Des é tudes ont montré que de fortes doses d!'azote avaient
un effet négatif sur le traitement thermique, alors qu'une bonne nu-
tritiaon potassique renforcait lt'efflet positif du traitement ther-
mique de trempe, En apportant une cc%uverture de phosphore au bas
tge du blé, il en est résulte une autgmentation do la synthése des
composes organiques phosphoriques (nlucléoprotides), ce qui a entraind
une croissane du taux d’hydratation des colleoides du cytoplasme
occasionnant l'augmentation de la taneur de l'eau liée et du rende-
ment.

En résumé, nous pouvons dire que l'apport dengrais
améliore la croissance, le développement ct conditionne une meilleure
utilisation de 1l'eau par les plantes.

‘Les engrais augmentent la productivité du processus de
la transpiration c! gst-8~dire pour cdhaque unité do matiire siche
formée, la planté dépense peu d'eau.
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Une couverture d'azote 3 un fge avance aussi favorise
1taugmentation de I'hydratation des colloIdes du cytoplasme, Quant
au potassium sa fonction est polyvalente. I1 joue le rf#ile de régu=
lateur dans le fonctionnement et 1'intégrité dos processus du méta-
bolisme de la plante, Il influe pas seulement sur I’'hydratation
des colloldes du cytoplasme mais aussi sur la prolongation de
I'activité vitale du systeme des pigments.

Dans cette étude, la t&che principale consistera & mettre
la lumiére sur la question : peut-on affaiblir |'action d'une
déficience en eau & une période donnde du développement de la plante
et surtout en période critique & l'aide d'éléments de la nutrition
minérale ? Ici deux cas sont & consigérer., Fertilisation aprés un
traitement thermique de trempe ou sans traitemont, L’attention
particuliére est surtout axeée sur le premier cas. On a eu & signa-

ler que l'excés d’azote diminuait 1lt'effet positif du traitement
thermique de trompe.

Ainsi il noue paraft trés important pour ce cas précis
de chercher le rapport optimal do N : P ¢ K dans la solution du

sol susceptible de renforcer l'effet positif du traitement thermique
de trempe.

Dans le deuxiéme cas de l'é¢tude de la nutrition minérale

sans traitement thermique de trompe il conviendra de détermiper
1'efficience des éléments minéraux sur les stross hydriques inter-
venus aux différentes phases do développement de la plante.

A cet effet, la connaissance de la période critiqug est
nécessaire. De m#&me que le traitement thermique de trempe 1'¢tude

de la nutrition pminérale peut comporter les sujets suivants

Suijet n%.1 : Etude physiologique

Effets de la nutrition minﬁrale macro et microéléments
sur la période critique, sur les changements physiologiques du
mil en liaison avec le rendement.

Dynamique des éléments mingraux.

Sujet n® 4,2 : Etude de la résistance métaboligue en liaison avec
le rendement, ‘

Sujet _p° 4, 3 : Adaptabilité en miliey paysan

Nota : Les paramétres & dé terminer ct les méthodes a utiliser sont
les mémes quau traitement thermique de trempe,

Les perspectives ci-dessus: ne sont pas class€es par
ordre d'urgence, mais suivant l'évoluticn des aspects abordés dans
le temps. Ainsi en conformité avec le plan de développement rural,
en physiologie végé tale, l'alimentation hydrique occupe la pre-
migzre place. Pour les autres perspegtives pour le moment les ques-
tions restent posées et feront l'objet d!'étude par la suite.
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