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INTRODUCTION

Le premier rapport (présenté en Annexe ), vous était parvt.?'lu
<? n iseptembre 1990 et décrivait la première mission qLi 5';:;t
déroulée du 29/7/90 au 29/8/90.

La deuxieme  partie de la mission s'est déroulée du 16i'9/"30
au 11/11/90.

vous a vans voulu que le rapport relatif à cette deuxiirme
partie comprennent les éléments scientifiques importants KTPlC?Vti_rlt

dU traitement des données expérimentales (phase parfois a s $; ;; e '2‘A
l o n g  le), qui débouchent sur des publications , des résultats ou
pers;?ectives nouvelles de recherches.
:Ie travail de dépouillement nécessaire a été commencé à BAMBEY et
2 étS affine au LABORATOIRE DE PHYSIOLOGIE et d'ECOPHYSIOLOGIE
VEGE'TALES de l'Université de Paris Val de Marne (PARIS XII) du
14/1'1,/90  à ce jour.

D,:ux publications principales sont fournies ci-joint en annexe
;?t o:lt pour objet l'étude de :

i,/ la croissance racinaire de six cultivars de Mil;

) /
- / 1'irnfluence  de la température et de l'humidite sur :.a

germination de six cultivars de Mil.

Des résultats complémentaires sur la physiologie des parties
aér.ennes  de ces six cultivars sont également présentes.

Ut~ nouvel les perspectives de recherches sont égalemênr

annoncées.
~6: traitement des résultaEs continue sur d'autres asperts tXor,r
168s productions de matière sèche racinaire et aérienne.



RH4ARQUES ET RECOMMANDATIONS

l- IfJTERETS DE LA MISSION

l- 1 Niveau scientifique

1 :rit telle mission qui permet de réaliser une expérrimic~I7tai;iC>I1
'.j  lJ r- les cultures vivrières dans les conditions nat.ure,les
( cl. imat t sol etc 1 est à encourager.
L'expCrience  e n laboratoire sur les plantes , dans ii Ii
iaboratoire situé en E:urope  ou en Afrique est ,cependant Loujours
Lndispensable, car elle permet de maîtriser des variables
(température, lumière, humidité... ), de les rapprocher des

r:ondi  tiens de la nature. Elle permet aussi d'étudier les r+act.,or,s
<?es lllC3ntes  et les modifications physiologiques et mêtabeIiqIüc:s
r?ans  un contexte environnemental parfaitement défini et r~produ~.--
,:ibl.c  et assez rapidement  par rapport au cycle climatique.

or peut donc ainsi simuler plusieurs fois dans ,une au-:nee
es ~~ornport~~ments *de végétaux dans différentes situations olima-

t-iquc  s ou de variation de la nutrition minérale , etc .
1..'cxF&rience  au champ ou en parcelle d'expérimentation es?: ZOIICC~-
i:1 i t..  c1 r t f? I elle precède nécessairement la phase de vulgaris131tion
5 partir des résultats obtenus.

I,'étude en condition naturelle comporte de nombreux alt.?as
variatnons climatiques inattendues en hivernage) ,bien  qi;ie  ccttte

pha SE soit indispensable.
I,'am~  1 ;.oration de la productivité des cultures vivr i.::ri?s  ;:rl
ni 1 ic  u semi-aride, correspond à une exigence socio-éc~nom~y~c.t
primc.rdiale.



Ea IS le? c a s du Mil,qui est la principale production alimentai--
,'-.- &I SENEGAL et dans les pays Sahéliens (MALI, BURKINA FASO,
'~IGER,etci; une amelioration  du rendement s'impose.
,.:n t-f Cet  le rendement du Mil stagne, la production est inF6ric~~r-c?
i la lemande. Il s'ensuit une importation massive de produits ce
substitution dont le riz qui pèse lourd dans la balanc7?
:ommercia  le de ces pays: environ 43 milliards de F CFA d,ar.s ?.r?
::a~ d-1 SENEGAL, pour 1989.

CetLe production necessite  un programme de recherche apppliyuc!e
:rult.i:lisciplinaire (agronomie, physiologie...) et 'lltl*?
collaboration effective entre les différentes équ i [J,nS (i!3

chercheurs qui est réalisée par les diverses équipes au sein ci2
ceseau  APAMA de 1'ACCT.

D'autres programmes commencent seulement à se mettre en place Ebt
:; c renforcer; exemple : le Réseau "R3.S"; en activité; 1,t.r rese<iu
iCRISA'I et le réseau IITA qui démarrent.

Notre thème de recherche (la croissance racinaire du Mil dars
.?ifEcrentes conditions hydriques) ,correspond  à un aspixt
important qui n'a pas été suffisamment étudié jusque-ici .Or cet:
rlspect conditionne l'utilisation de l'eau par les plantes

'-2- COLLABORATION ENTRE CHERCHEURS.

C:L~~E: recherche concerne tous les pays du Sahel. Cette mission
.:1 ' a permis de rencontrer beaucoup de collègues afric<qins 3e
;iiEfcrentes nationalités, travaillant sur le Mil ou d f a:Atl-es

espèces vivrières.
SLite à des discussions , il ressort qu'il faudrait de:+

;~eChtrCheS menées au niveau régional,c'est-à-dire  un pr 0gr;imw
i~ouv~,nt  servir plusieurs pays à la fois. Un financement limite 5
:rn 5eul pays manque d'efficacité scientifique, car le trallaii
(l'équipe est parfois insuffisant.
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A f :e titre, le L'ERAAS  et d'autres programmes mériternîe:it  d'êEre

en0 )uragtis : financement,programmes de recherches rél;~ion~rux  r'

+luii,ement  , suivi et évaluation .

I;'2iTELIER organisé par le CERAAS du 5 au 9/11/90 dont I;i> Prc-

.i r iimrw e s t fourni ci-joint et auquel j'ai participcif  comme

:in~rn~~teur-, m’a permis de rencontrer des collègues v+?nus de
:iiffc;rents  pays d'Afrique Saheliens  et non- Sahéliens.

i-\, PROPOSITION D'UN PRIX D'ENCOURAGEMENT DU CHERCHEUR E:N

AMELCORATION  DE LA PRODUCTIVITE AGRICOLE.

A l'instar des prix existants dans le domaine 1 ittkrai  c-t-.  a.

1. ' ACCT , il serait incitatif pour les Chercheurs dans :Cas

3ifft;rents domaines de l'Agriculture qu'un tel PRIX, .-?,Cr  1 t

i.nst:tué. CEZC i est nécessaire par ce que l'Agriculture est !a

base des Economies des pays d'Afrique.

3  - PERSPECTIVES DE RECHERCHES

11 est indispensable que ce Programme de Recherche soi t

xii n'-enu un certain nombre d'années, tout en évaluant 7 es.

résul.tats par année.

;,es f)erspectives  sont annoncées par thème de recherche (Ci' Dozt-,~

ment ci-joint) :

* su;:- l'etude du système racinaire;

* su '. les facteurs limitants pour

natur-elle;

* su.- d'autres thèmes.

la germination en condit.  ic;n
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ETUDE DE LA CROISSANCE RACINAIRE DE SIX CULTIVARS
DE MIL (Pennisetum americanum L.)

* E. BATCHO  ; ** 0. S. DAOUDA ; ** F. DO ; *** D. J. M. ANNEROSE
*f* J. L. KHALFAOUI ; **** A. FOFANA ; * D. LAFFRAY; x' P.LOUGUET

1: Laboratoire de Physiologie Végétale et d'Ecophysiologie
Vegétale  Appliquée. UFR de Sciences. Université Paris Val de
Marne. Avenue du Général de Gaulle. 94010 CRETEIL, CEDEX, FRANCE.

** Institut des Radio-Isotopes de l'Université de NIAMEY. BP
16727 NIAMEY-NIGER.

*** Centre d"Etude  Régional pour 1'Amélioration  de 1'Adaptation  a
la sécheresse (CERAAS/CNRA) Bambey-SENEGAL.

**** Centre National de la Recherche Agronomique. Institut
Senégalais  de la Recherche Agronomique. BAMBEY-SENEGAL.

Résumé

La dynamique de croissance des systèmes racinaires de six
cultivars de Mil (Pennisetum Americanum L.) provenant du NIGER et
du SENEGAL a été comparée en conditions hydriques édaphiques
limitantes et en climat sahélien. L'étude qui s'étend de la phase
juvénile à la pré-floraison (jusqu'à 41 jours) a porte sur la
vitesse d'enracinement, l'allongement, le volume e: la
repartition racinaire par horizon.

On peut conclure qu'il existe une stratégie de roparrition
rscinaire permettant de classer les cultivars en 2 groupes
principaux :
- Les cultivars à répartition racinaire hétérogène qui favorisent
un enracinement de surface en condition humide et un enracinement
er,. profondeur avec une sécheresse modérée.

- Les cultivars a répartition racinaire homogène qui réalisent un
er.,racinement en profondeur quel que soit l'état hydrique du sol.

Mots clés :

Mil (Pennisetum Americanum L.) croissance racinaire, secheresse,
rbizotron, NIGER, SENEGAL.

INTRODUCTION

Des études antérieures ont porté sur quatre des six
ci+ltivars  et ont permis de déterminer quels sont les parametres
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physiologiques IDIAS DA SILVA Jr, 1990) morphologiques et
ayrophysiologiques (DO et al, 1989) qui déterminent Ile rendement
chez le Mil.L'objectif de cette étude est de comparer la
c,toissance racinaire de ces 4 cultivars,  plus 2 autres, depuis le
s-:ade juvénile et dans différentes conditions d'alimentation en
eau.
Les conditions hydriques du sol simulent en partie les situations
p'luviales  en milieu sahélien.
Très peu de données sont disponibles sur le Mil tians la
littérature.

MATERIEL VEGETAL ET METHODES

l- MATERIEL VEGETAL

Le matériel végétal comprend 4 variétés cultivees au NIGER
erc 2 variétés cultivées au SENEGAL.

Les 4 variétés provenant du NIGER sont décrites par DO et a1
(1989) :

- HKP, variété de référence (sélection IRAT) vulgarise@  par
1'INRAN  dans la zone de NIAMEY et considérée comme résistante a
la sécheresse.

-1CMVIS 85327 (IC27) et ICMVIS 86330 (IC30) variétés
améliorée par 1"ICRISAT  qui les désigne respectivement comme
sensible et résistante à une sécheresse terminale post-floraison
(expérience ICRISAT, 1988).

- Un Mil sauvage (subspecies  violaceum),  Sv, fourni par les
genéticiens  de 1" ORSTOM (MARCHAIS et TOSTAIN).
Les 2 variétés provenant du SENEGAL ont été fournies par le
service semencier du CNRA/ISRA de BAMBEY :

- SOUNA 3, récolte de la contre-saison 1990 ; cultivar  hâtif
(d'où son nom en langue locale ) de 90 jours ; présumé sensible
à la sécheresse.

- IBV 8004, récolte de 1985, supposée résistante à la
sécheresse.

2-METHODES

2-l LE RHIZOTRON

* Description
Il a été décrit par le CERAAS (Centre d'Etude  Regionale  pour

1"Amélioration de 1'Adaptation  à la sécheresse, 19901.Les
rhizotrons sont composés de tubes en PVC (H : 100 cm ;ti: 16cmj
a%rec une face plane transparente en plexiglass permettant
l'observation des racines. Les tubes sont posés en position
inclinée a 45O sur un chassis métallique.

Sous l'effet du geotropisme,les  racines vont s'appliquer en
partie contre le plexiglas permettant ainsi leur observatz.oc,



Le remplissage des tubes se fait avec le sol locai dit
DIC;R.Ce sol sableux, ferrugineux, contenant 0,4% de marière
organique et 2% d'argile, doit-être sec et tamisé finement afin
d'avoir une homogénéité de texture. On mélange l'engrais en
poudre de préférence de façon homogéne.La dose pour le 'Mil est de
4gjtube de NPK = 10.21.21. Au remplissage, il faut tasser le sol
à une densité voisine de celle du sol au champ soit 1,451 à 1,65.
Pour les tubes des conditions 1 et 2, 41 d'eau sont apportés par
fraction de 400ml pour atteindre la capacité au champ.

Le remplissage des tubes de la condition 3 a été fait
en 2 étapes, technique que nous avons du mettre au point..
Il faut successivement:

- remplir le tube à moitié (9dm3 de sol) et arroser à la
capacité au champ, avec 21 d'eau.

- déposer une couche de gravillons de 5cm d"épaisseur.
- pour remplir la moitié supérieure du tube,disposer 3

tuyaux le long de sa paroi. Chaque tuyau plastique (diamètre
l,E,cm et longueur 30 cm environ), sera perforé à son extrémité
inférieure de 6 trous et l'orifice bouché.Les extrémités
inférieures des tuyaux sont disposées à 15 cm de hauteur les unes
des autres.On verse par l'orifice supérieur de chaque tuyau,
334ml d"eau (a l'aide d'un entonnoir si nécessaire), car il faut
41 d‘eau pour atteindre la capacité au champ de 18 dm3 de sol
soit 11 (ou 334mlx3) pour atteindre la moitié de cette capacité
pour 9 dm3. Par cette méthode, toute la couche de SOI s'humecte
par' capillarité jusqu'à l'homogénéisation.

Un arrosage superficiel avec 11 n'humecte qu'une opaiaseur
de 20 cm au lieu de 50 cm.
Le tube est enveloppé d'un fourreau en plastique noir afin de
maintenir les racines à l'obscurité.

Le semis se fait à 1.5 cm de la plaque de plexiglass avec 7
sentences de Mil enfoncées à 2 cm. Le paillage de la couche de
semis accélére  la germination qui a lieu 24h après. Ce paillage
empgche l'effet des températures trop élevées qui inhibent la
germination. Ces observations nous ont conduit à réaliser des
tests de germination (BATCHO et al, à paraitre).

Le démariage à une plante par tube se fait 2 à 3 jours après
l'emergence.

2-z Dispositif expérimental et traitements hydriques

Les 6 variétés ont été étudiées dans 3 conditions hydriques
avec 6 répétitions par traitement soit 6x3x6=108tubes*  Dès le
démariage, tous les tubes ont été randomisés totalement.

2-3 Conditions de culture et traitements hydriques

La culture a été faite en rhizotron installé en plein air en
condition climatique sahélienne de saison pluvieuse, avec UTlE!
température moyenne journaliére de 38 à 41Oc.
Les 3 régimes hydriques testés sont :
a) Condition normale (1):correspondant  à un arrosage journalier.
b1 Condition de contrainte hydrique (2) : le sol est humidifié
initialement jusqu'à saturation, correspondant à la capaci:é  au



champ et on n'arrose plus jusqu'à la fin du test, (durée totale 6
semaines environ).
CI Contrainte hydrique partielle (3) : le sol du tube est à deux
niveaux d'humidité, A la capacité au champ au fond du tube
(moitié inférieure) et 50% de cette capacité au champ a Pa moitié
supérieure.

2-4 Méthode d'étude de la croissance racinaire

2-4-l - Méthode non destructive

Le tube est virtuellement divisé en 5 horizons de 20 cm.
-On détermine la densité racinaire pour chacun de ces

hoi.izons. Une note subjective de 1 à 5 est donnée, f. pour la
pI.us faible densite  à la date de mesure et 5 pour la plus forte
Il existe une bonne corrélation entre la densité observée et la
proportion de racines à l'intérieur du volume de sol
correspondant et la répartition racinaire par horizon est
déterminee  en pourcentage de la densité totale.

- On compte le nombre de racines se terminant dans chaque
horizon et on mesure la longueur des racines les plus longues.

2-4-2- Méthode destructive

Le dépotage  se fait par 2 méthodes :
lere méthode
A la fin du test, on vide les tubes avec précaution a l'aide

d'un jet d'eau envoyé au fond du tube par un tuyau.
La racine intacte est débarrassée du sol par lavage.

2eme me thode
Taper sur le tube extérieurement aprés renversement de

cel.ui-ci et on démoule le sol entier, puis on découpe en horizons
de 20 cm d'épaisseur si nécessaire.
Mesures des paramétres racinaires :

-Mesure du volume racinaire (en cm31
- On plonge la racine dans une éprouvette graduée remplie à

moj.tié et on mesure le déplacement ou la variation de volume
qui. correspond au volume de la racine.

- On compte le nombre de racines dans l'horizon O-20 cm
- On mesure la longueur totale de la racine entière.

On détermine la longueur des radicelles et leur diametre
en utilisant la technique appelée "ROOT BOX" qui utilise
l'appareil permettant de mesurer la surface foliaire,"LEAF  AREA"
de DeltaT. Nous avons adapté cette technique à la mesure de la
longueur et du diamètre des racines "chevelues" du Mil, MaEs la
technique est difficilement appicable  à un grand nombre
d'echantillons.



RESULTATS ET DISCUSSION

1- LA VITESSE D'ENRACINEMENT

P-l Cinétique de l'enracinement en fonction des conditions
hydriques du milieu.
L'étude de la vitesse d'enracinement en cm/j selon la varikté  e%
le type d'alimentation hydrique du milieu (fig la, lb, lc 1
indique :
a) Une vitesse d'enracinement assez rapide chez le Mil, plus de 4
cm/j, obtenue dans nos essais.
b) Une diminution de la vitesse d'enracinement des six vari&tés
sur un sol très humide. C'est ce que nous observons sur la fig.la
et lb dans les conditions 1 et 2 où le sol est à une humidité
preche de la capacité du champ. Cette diminution est observée
,jusqu'à la 32 semaine. Au delà nous observons un palier puis u'ne
augmentation de la vitesse.

~~1 Des vitesses d'enracinement plus élevées dans la condition 3
(sol mi-sec en surface et humide au fond) sauf pour le Mil
sauvage, fig.lc, A la 3e semaine, la vitesse décroît chez toutes
les cultivars sauf pour le Mil sauvage où la vitesse est restee
pratiquement constante dans la condition 3.

l- 2 - COMPARAISON INTERVARIETALE DES VITESSES D'ENRACINEMENT.

La vitesse de croissance et d'enfoncement racinaire serait-
elle un critère de sélection des cultivars de Mil ?

L'étude statistique par l'analyse de variante  des effets des
3 conditions d'humidité du sol, sur la vitesse d'enracinement au
cours du temps a présenté des différences significatives dans 2
situations :

l-U- 1 Condition 1 (arrosage journalier)

A la 2e semaine, le classement des 6 variétés est dans
l'c,>rdre  (suivant Student-Newman-Keul's Test):

IC27 HKP Souna IC30 IBV Mil sauvage

Classement A AB B

Vitesse(cmJj) 3,65 3,41 3,12 3,03 2,94 2,44
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VITESSE  Q’ENRACINEMENT  en CONDITION 1
HKP , IC-27, Souna  3

.--.-~--...  - .-___._-  - ____ -_-^_ ._.  _-. .-.  ._-  -. _ .-_ ---

VXTE~SE  CI’ENRACINEMENT  en COIQIYUITI~N  1
IC-30,Milsauvage. IBV 8004

Vttesse  enractnement (cm/f)* ,-.---._-_------l-~l_-~  -.--... ._ ---

i) :--.-&---..-.-.A. i ..- .--- -- :_- .-...---  J

10 et 2s Ssm 3s Ssm 4e Ssm Se Se

Nombre de semaines apr&s  semis

* L---
I--.-A-----.._ . ..-- ..i...-  _..--.- ---...A

le et ‘Le  Ssm 3s  Sem 4e Ssm SS  Se

Nombre de semaines aprh remis

‘--  HKP -*---  f C-27 -+-  Souaa  3

Fig. 1

VITESSE 6"ENRACTNEMENT  en CONDITION 2
HKP JG27,Souna  3

5 i-
l

o ylteaae  enractnement Ccm/j)--- .-_~.._  -.---.l

+Y\
--t

_- ".

, ' Y------~~X l//i ,/ -./ '. I

0 _-__-_-_ _ .- .___  1...--.. _--.--A-_.-.!
1s or 20 Sem 30  Ssm 4e Ssm  60 Se

Nombre de semaines apr8s  semis

--- HKP +-.- IC-27 -*  Souna 3

- -  IC-30 -+--  Mit  rauvage .-k IBV 8004

VITESSE d'ENRACINEMENT  en CONDITION 2
Z-30, Ml1sauvuge,  IBV 8004

5Messe  enracinement  (cm/j>~_ -_I..  ..- ._- _

b

1

t

.._.  . - . .

,L  _---.-_-----l-  -------.. .A.-.--. .-..  --.. -.i
1s et 2s Ssm 30  Sem 4e  Ssm 5s  Se

Nombre de semaines apree  semis

-- IC-30 -+-  Ml1  sauvage &--  I$V  8004

_ ^ . ._.  -. ._ ..__ _ -__-- _ _ ._.__ - .- -_- ..- -_-- _....  ----.------ _...  -- .._.____  .- .- -._  ..-. ____ --. --.



----.l_l-_ _- ..- ----.--- .__.  .- - -. -.-.  .._  --.- -._

VITESSE (I'ENRACINEMENT en CONDITION 3 VITESSE d'ENRACINEMENT  en CONDITION 3
HKP JC-27,Souna  3 IC-30. Mi1 sauvage, IBV 8004

sVtfess9 enryinement  (cm/j>~-------..~ _^_

C

s(ibsse  enracinement (cm/f)-~--  . --- -_ -_ - -,.-

0 t--_- ---. . . . -....-.------.--.-A ,L -.-- -. ..-.-. A.----.-. .__ - ..j.  -- -__ ._.._ _--’
1s  of 2r  Ssm 3,  sem le  Srm 50 30 le et 2s  S*m Se  Srm Je Smm JO SO

Nombre de semaines aprh semis Nombre de semaines apr&s semis

-- HKP - K-37  - soana  3 - -  IC-30  -+-  Ml1sauvage - -  IBV  6004

Fig. 1

- _.._  ̂ .--._-- .-- - .--.. _-. .- .-- -.-----.-..-.-.- -_-.--- .-.. I_._---- _.._...._ . . --.._x.-. .-..- --_
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:1-z- 2- Condition 2 (sans arrosage)

Les 6 variétés ont montré des rythmes de croissance
comparables jusqu'à la 4e semaine où on a observe la
discrimination suivante:

IC27 HKP Souna IC30 IBV
Ciassement

Mil sauvage
A AB B

Vitesse(cm/j) 5,35 4,48 4,40 3,65 3,13 1,29

11 n'y a pas eu de différence significative (pour le test
utilisé 1 entre les 6 variétés pour la condition 3;bien que sur
toute la durée de l'essai,les  effets des traitements, ont été
hautement significatifs sur la croissance racinaire,

semaines classement

(condition et vitesse moyenne de croissance en cm/J)

là2 C.3 (3.96) Cl (3.09) c2 (2.97)

.3e C3 (3.61) c2 (1.59) Cl (0.97)

Au delà de la 3e semaine, la condition 2 est la plus favorable à
l'enracinement,
Il y a une relation positive entre le stress hydrique du sol et
la vitesse de croissance racinaire dans les conditions de nos
essais.
Cependant la condition 3, qui montre la meilleure vitesse de
crcissance  ne nous a pas permis de discriminer les 6 cultivars.

2- L'ALLONGEMENT RACINAIRE MAXIMUM

Ce parametre permet d'apprécier la profondeur atteinte par
le front racinaire.
Les plus longues racines mesurées sont celles de la condition 3
où le sol est à 50% de la capacité au champ dans la couche de
semis.

Les
jours de

mesures de l'allongement des racines dès les premiers
la germination dans le cas du Mil sont difficiles à

cause de l'absence d'une racine pivot.
A la 2e semaine après le semis, les racines de la condition

3 atteignent 60 cm chez les variétes  IC-27, HKP, SOUNA 3 et 40 cm
dans les conditions 1 et 2 où le sol est assez humide, Les
racines des variétés IC-30, IBV et du Mil sauvage sont Également
plus longues en condition 3 que dans les conditions I et 2*

L'effet “favorable" du sol demi-sec et aussi de la présence
d ' un sol humide en profondeur sur l'allongement racinaire
[condition 3) se maintient jusqu'au 29e jour (fig 2), A ce moment
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les racines ont atteint le fond des tubes (97cm1,  sauf dans le
cas du Mil sauvage.
Cet effet traduit la recherche du front d'humidité par les jeunes
racines.
Les surplus d'allongement en condition 2 et 3 par rapport ? la
condition 1 (humide) donnés au tableau (1) montrent :

que le Mil sauvage
condi;ion  3 (+78%) .

à le plus grand allongement en

- que la variété IC27 présente la plus faible augmentation
d'allongement 10% (3/1).

3-REPARTITION RACINAIRE PAR HORIZON

La répartition racinaire de chaque variété dans les
différentes conditions hydriques du sol( fig 3) donne les
indications suivantes :
.- Une répartition homogéne sans influence de la condition
hydrique édaphique (humide ou demi-sec). C'est le cas des
variétés XC-27 et IBV 8004, fig 3f et 3b respectivement.
Ceci traduirait une adaptation de ces 2 cultivars à la fois aux
sols humides et demi-secs.

.- Une répartition homogène en condition humide, avec une
crcissance  racinaire en profondeur plus forte en condition 3 et 2
que dans la condition 1.
C'est le cas de HKP et SOUNA 3, fig 3e et 3a.
.- Une répartition hétérogéne tout le long du tube avec une
prédominance de la répartition superficielle dans la couche 0 à
40 cm en condition 1; mais en condition de contrainte hydrique
edaphique (condition 2 et 3),la répartition devient plus homogène
et se fait beaucoup plus en profondeur,
C'est le cas du cultivar  IC-30 et du Mil sauvage, fig 3c et 3d..
C'est deux cultivars développeraient 2 systèmes d'enracinement en
fonction des conditions hydriques du sol. Un enracinement
hétérogène en surface ,abondant entre 0 et 40 cm, dans un sol
humide et un enracinement en profondeur et homogène dans un sol
demi-sec.

4- LES CARACTERISTIQUES RACINAIRES EN FIN DE TEST

4-l .- le volume racinaire (en cm3)

Les volumes racinaires obtenus par variété et par condition
figurent au tableau 1 :

- On observe un volume racinaire plus important dans la
condition 1 farrosage quotidien) pour tous les cultivars. Les
variétés IC-27 et SOUNA 3 présentant les plus grands volumes.

- Les cultivars qui présentent les plus fortes diminutions
de volume en <condition 2 et 3 par rapport à la condition 1 s,ont
SOUNA 3 en condition 3 t-63%), IC-27 en condition 3 (-58%) et
HKP en condition 2 et 3 (-53%).
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4-2- Le nombre de racines dans l'horizon O-20 cm

Le nombre de racines compté dans l'horizon O-20 cm à partir
d'un plant de Mil est trés élevé comme chez la plupart des cé-
réales.
Les différences observées sont hautement significatives pour les
conditions testées et significatives pour l'effet variétal avec
un coefficient de variation de 29%.

En condition 1 (arrosage quotidien) il s'est formé un plus
grsnd nombre de racines dans les premiers 20 cm (87 racines chez
SOIJNA 3, 77 chez HKP). Il y a eu moins de racines en condition 2
et 3 (tableau 1).
Ch;?z  les cultivars IC-30 et IBV 8004, le nombre de racines for-
mées est peu influencé par le type de contrainte hydrique eda-
phique.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

1 -J Résultats principaux

1-Z La vitesse d'enracinement est stimulée chez le Mil en milieu
demi-sec.
Cette observation a été vérifiée pour tous les cultivass.  Les
différences intervariétales de vitesse d'enracinement sont obte-
nues en milieu humide, ce qui traduit des spécificités varié-
tales d'adaptation à ce type de milieu. C'est le cas de IC27,
HKP qui ont des vitesses d'enracinement rapides à la fois sur
sol humide et demi-sec. Ceci signifierait que ces cultivars
s'adapteraient à des aires de culture de moyennes et faibles
pluviométries ou à des zones humides et semi-arides.

l-2- Les modalités de la répartition racinaire observées perrnet-
tent de classer les cultivars en 2 groupes :
- Les cultivars à répartition racinaire hétérogène. Ces cultivars
favorisent un enracinement de surface en condition humide et un
enracinement de profondeur en condition de sol demi-sec. Cas de
IC-30 et du Mil sauvage.
- Les cultivars à répartition racinaire homogène qui développent
des racines sur toute la profondeur du sol (humide ou demi-sec).
Cas de IC-27 et IBV 8004; ou avec une croissance racinaire en
profondeur plus forte en condition 3 et 2 que dans la condition
1, Cas de HKP et SOUNA 3.

1 -- .3 Le nombrer de racines formées dans l'horizon O-20 cm par un
plant de Mil avec ses talles (40 jours après le semis) peut at-
teindre 80 en condition hydrique édaphique normale et la
deur d'enracinement 80 cm au moins.

prsfon-

ceci semble suffisant pour assurer la stabilité
d'enracinement de la tige principale et des talles d"un poquet.
La verse observée en
de Mil

culture pluviale chez beaucoup de varietés
ne serait pas due à une verse de défaut d'enracinement

coplme cela se produit chez une variété de Sorgho(BRETAUDEAU  et: a1
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TABLEAU 1: CARACTERISTIQUES RACINAIRES EN FIN DE TEST A 541

Variétés Conditions V(cm3) Var.%Cl Lcm Var.%Cl N. Rac(20)
~___-_-------_>_---_-_--------------___________________________I_______
HKP Cl

C2
c3

121
57
57

-53
-53

79
97
97

IC 27 Cl 151
c2 69
c3 63

-54
-58

88
97
97

IC 30 Cl 102
c2 60
c3 60

-41
-41

76
95
97

Mil Sv Cl
c2
c3

77
50
34

-35
-55

51
86
91

Souna 3 Cl 150
c2 69
c3 55

-54
-63.

79
96
97

IBV8004 Cl 108
62 67
c3 57

-38
-47

58
95
98

77
23 4 5.
23 38

66
10 47
10 45

48
25 45
28 42

66
68 49
78 35

87
22 48
23 41

47
64 45
69 3 8

___._____  -_- --__-_  ----,---------.--I------------------,--.--------..I._,

Légende: V(cm3)=volume  racinaire en cm3; Var.%Cl=variation en %
de Cl pour V ou L; L(cm)=longueur en cm: N.Raci20)==
nombre de racines dans l'horizon O-20 cm.



19901.Mais  ce serait plutôt une verse de tiges, trop 1 ongues
(parfois 3m: qui plieraient sous l'effet de leur propre poids
et/'ou du vent,
Il est aussi possible que suite à une compétition, trois à quatre
tiges principales et leurs talles (15 à 20 tiges par trou) dans
un poquet en culture pluviale ne développent pas suffisamment de
racines pouvant supporter toutes les tiges.

Z-PERSPECTIVES DE RECHERCHES

2-a Certains résultats sont en cours d'analyse:
-l'étude des effets de la température et de l'humidité sur :La

germination des six cultivars.
-l'étude du rapport de la matière sèche aérienne sur la ma-

tiére séche racinaire.
-les études morphologique et physiologique des parties ai--

riennes dans 'ies trois conditions hydriques édaphiques,

2-Z Il serait intéressant de mieux caractériser les vitesses
d'enracinement dès la germination qui a lieu 24h apres le semis
dans nos conditions expérimentales en rhizotron et en plein air
après paillage.Selon  HALL et a1 (19791,  la vitesse d'installation
du système racinaire est importante en zone semi-aride en phase
de germination.C'est a ce stade que les variétés précoces accen-
tueraient leurs caractéristiques d'enracinement,c'est le cas de
l'llrachide  selon les travaux récents d'ANNEROSE  (1990) +
Malgré l'absence de pivot racinaire chez le Mil et les Céreales
en général, :Il serait intéressant d'approfondir cet aspeco en
conditions d'humidité édaphique différentes.

2 - :i Il serai?:  important de suivre la transpiration globale afin
de déterminer les variations d'efficacité de l'absorption des
racines en fonction de leurs diamètres dans des conditions
d'humidité édaphique variées.

2-4 Le dispositif expérimental permet d'étudier également
l'influence des conditions du milieu sur l'enracinement [PH,
teneur en aluminium du sol, teneur en calcium dans l'eau qui
facilite la croissance),selon REYNIERS (Comm. ATELIERS CE-
RAAS,1990).
Dans notre cas t nous avons mesuré le pH en début et en fin
d'expérience,celui-ci  n'a subi aucune modification significative.

3-5 Des expériences complémentaires permettront de connaitre  le
Comportement  racinaire en conditions hydriques édaphiques diffé r
entes dans la phase post-florale.

2-c En fonct:ion des modalités de répartition racinaire obser-
vées,il semblerait que les conditions de cultureltaux  d"humidité
du sol) déterminent le mode d'enracinement de certains cultivars
. Il serait intéressant de relier cette caractéristique aux ré-
ponses variables de sensibilité a la sécheresse observées chez
IC-,"30 au cours des essais en plein champ au Niger.
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INFLUENCE DE u TEMPERATURE ET DE L'HUMIDITE SUR u GERMINATION
DlJ SIX CULTIVARS DE MIL (Pennisetum Americanum u
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Laboratoire de Physiologie Végétale et d'Ecophysiologie  Végétale
Appliquie. UFR de Sciences, Université Paris XII, Val de Marne
Avenue du General de Gaulle,94010 Créteil cedex ,Francs.

Résume

Les
SiX (6)

difficultés d'obtention d'une germination de
cultivars

homogene
de Mil en rhizotron situé en plein air e n

hivernage et en milieu semi-aride, nous ont conduit à une étude
de l'influence de la température sur ce processus physiologique.

L'étude de la germination a été faite dans le rhizotron
entre 35 et 43.*  de température ambiante à ~O*C, 4o*c, 45oc e t
~O*C en humidité normale pendant 24h, 48h, 72h et F3-n mi 1 i eu
hydroponique à 34*c sur les mêmes durées-le pourcentage de gerrr.ie-
nation a été comparé aussi chez les six cultivars aprés wl
traitement de 24h à 45*c suivi d'un conditionnement a ~O*C sur
24h, 48h et 72h.

Mots clés- -
Mil (Pennisetum Americanum), température, climat
humidité,

sahélien,
hydroponie, incubateur, rhizotron, semi-aride,

hivernage.

Introduction

Cette étude a et& motivée par des observations effectuées
au cours d'une expérimentation sur les modalités de croissance
racinaire de 6 cultivars de Mil se développant dans des
rhizotrons.L'impossibilité d'obtenir une germination homogène
empêche les comparaisons.

Le rhizotron est situé en plein air à la
hivernale

températur?
ambiante variant de 35*c à 41*c et une température d u

sol atteignant 47*c.

1 65
Un premier semis en rhizotron nous a permis de constater que

.S températures édaphiques élevées inhibaient partiellement ou
totalement la germination de certains cultivars de Mil, CE qui
nous a conduit à étudier l'influence de la températura sur :1 a
germination des 6 cultivars.

Ayant à etudier l'influence de l'humidité du sol sur '1 a
croissance racinaire, nous avons pensé étudier également l'effet
de ce facteur voire de l'hydroponie sur la germination.

1



MATERIEL ET TECHNIQUES-

l-1 Matériel Véqétal

Le materirl  végétal comprend 4 cultivars cultives au NI"ER
rt 2 cultivés au SENEGAL.
t e s 4 cultivars provenant du NIGER sont décrits par DC et: a.1
(1983) :

- HKP, cultivar de référence (selection  IRAT) vulgarise
par 1'INRAN dans la zone de NIAMEY et considéré comme rbsistant a
la s&cheresse.

- ICMVIS 85327 (ou IC27) et IVMVIS 86330 (OU :[ c .j I:l )

,culrivars améli.orés par 1'ICRISAT  qui les désigne respectivement
ecmme sensible et résistant h une secheresse terminale pas ,t.  -I
floraison (experience  ICRISAT, 1989).

- Un Mil sauvage (subspecies violaceum),Sv, fourni par les
génk?:iciens  de 1'QRSTOM  (MAF!CHAIS et TOSTAIN).
Les 2 cultivars provenant du SENEGAL ont été fournis pal l e
Serv:Lce  semencier du CNRA/ISRA de BAMBEY (SENEGAL):

- Souna 3,
(d'ou

récolte de la contre-saison 1990; cultivar hatif
son nom en langue locale) de 90 jours: présumé sensible à

'la sécheresse.

- IBV 8004, récolte de 1985, supposé résistant 21 la
sécheresse.

.1-2 Méthodes d'Ptude  de la capacité de g-v-m- - ermination.

1-2-l- Dans le rhizotron

M é t h o d elere
Le rhizotron est disposé en plein air, les tubes m

remplis de terre tamisee jusqu‘à 10 cm du bord. Après l'arrosig;t

g =j
fait le semis qui comprend 7 graines reparties dans un (3 e L‘ c: 1 e

cm de rayon et recouvert de 2 cm de terre suivi d'un
arrosage. L'ouverture de chaque tube est protégée par un
plastique transparent, afin d'éviter de recueillir l'eau de
pluie. L'expérience se déroule en hivernage et deux traitements
comprenant une absence d'arrosage durant tout le texte.

2ème Méthode
Après le Semis (fait comme dans la 12re méthode) on réalise

un paillage de la partie supérieure du tube (avec des copeaux de
bois, matériaux disponible sur place) * mais ceci est possible
avec l'herbe sèche. Ensuite, il faut un recouvrement circulaire de
la partie supérieure avec du papier aluminium, afin d'eviter :1 a
collecte t0 ta 1. i3 de l'eau de pluie dans les tubes qui ni-? doivent
pas Être arroses durant tout l'essai soit 6 semaines.

Sans le paillage, la température du sol (dans 1 a couche

2



supsrficielie ou couche du semis atteint 47Oc).

l-2-3 '- Dans l'incubateur  0: humidité normale

La température de l'incubateur peut-être régulée  de 213 à
7ooc *

LE!S semences sont préparées dans des boîtes de Pét:ri à
raison de deux boîtes par cultivar contenant 20 semenci3.s
chacune.Elles  sont disposées sur du papier buvard qui est mouillé
avec de l'eau distillée.

Les boîtes de Pétri ainsi préparées ont été conditionne<:s
dans l'incubateur à l'obscurité et le nombre de graines germees a
été relevé à 2411, à 48h et Zi 72h; aux températures de 30"C,40°C,
45OC et 50°C
Deux'

.
températures successives ont été aussi appliquées:

45OC, pendant 24h; puis la germination est suivie à 30°C pendant
24h,48 et à 72h.
c & t t 2 méthode permet d'évaluer l'influence d'une dose de chale.lr
<cas d'un semis en une journée très chaude suivie de jours plus
frais,situation assez fréquente en milieu sahélien.

l-2-4- Dans l'incubateur en milieu hydroponique.- - -

Les boîtes de Pétri sont préparées comme décrit ii u.
paragraphe l-2-2 e La boîte contenant déjà 20 graines est remplie
d'eau distillée. Donc ici la graine est immergée dans l'eau et la
germination s'effectue dans ces conditions et à 34*c pendant 24h,
48h et 72h.
L'intérêt de cette méthode est d'étudier le comportement des
germinations des semences des 6 cultivars  en milieu comparable a
un sol totalement humide voire inondé.
Suivant la répcnse, on saura si le semis de certaines vari8tes
est recommendable  en conditions de pluie régulière ou de sol tres
humide.

II/ RESULTATS ET DISCUSSIONS

2-î@?rmination  E)A, rhizotron

Avec le semis de la :Lere  méthode nous avons obtenu Les
taux de germination suivants en 24h, sans qu'il y a i t dé:
modification dans le temps après 48h, 72h et même une semains.

IC-27 41,6%
IC-30 2,7%
IBV8304 33 %
Mil sauvage 41,6%
Souna 3 5,5%
HKP 13,8%

Cette germination a été très irrégulière, il n'y a pas
eu dt germination dans certains tubes. La température du sol dans
la couche de semis a atteint 47Oc. L'élévation de températuri2  est

3



(fUt2 $1 un effet de serre,
Au

provoqué par le recouvrement en plastique.
2e semis en presence  du paillage, la germination a +t:é

homogine  et rapide (cf tableau 1).

TABLEAU 1.
Pourc:entage de Qermination  en rhizotron à la température ambiante
de 35Oc à 4î"c aprés paillage (126 graines par variétés).

24h
I C - 2 :

$&
54 100

XC-30 23 49
:113v,'8004 32 38
Mi.1 sauvage 54 90
Souna 3 22 40
HKP 34 98

Z-2-Germination  en incubateur à 30°c- - - -

Nous consratons qu'a 30°c,il
de tous les 6 cllltivars  en .24h.

y a une germination tr&s rapide
Cette température serait l'idéale

qui permet à l'espèce Mil d'exprimer sa potentialité ou
germhnatif.Chaq:le cultivar

pouvoir
semble en effet exprimer ce potentiel

germinatif en 2ah, car au-delà,les augmentations enregistrées ne
sont pas significatives (cf Fig.1).

ICI-27 atteint le maximum soit 100 % de germination en 24h;1:C-130
atte:.nt  son maximum également soit 64 % en 24h.
;-,es autres cultivars présentent des valeurs intermédiaires,

,1-3- Germination en incubateur- & 4OOC.

Lorsque la température augmente, le pouvoir germinacrf
diminue (cf Fig. 1 J + L'ordre de classement des cultivars par
‘Leur pouvoir germinatif est maintenu. Le temps nécessaire Pi3LK
l.'expression  du potentiel germinatif n'est pas changé (24hI.

Z-4 Germination en incubateur à 45OC et 50°C.- - - - -

A 45OC ou 50°C pendant 24h, 48h et 72h, il n'y a aucune
germination chez les 6 cultivars.

‘2')-5-Germination gg incubateur à 45OC pendant 24h .puis à- - - - -
30°C pendant a,h,48h  et 72h (Fig.3).

Nous avons remarqué qu'à 45OC, la germination est inhib&e.
Cette température serait presque la limite supérieure au-delà
de laquelle toute germination du Mil est impossible.
Mais dans la réalité, la température du sol au champ (et dans '?OS
-:ubes de rhizotlon)  atteint 47OC; lorsque la température anbia2i*e
avoisine 41OC.

Si les samences des 6 cultivars reçoivent une dose de
(rhalitur due à leur exposition à une température de 45OC pend.ant
24h;-c:)rrespond3nt en réalité à une journée bien chaude après un
semis de saison pluvieuse, quel serait le résultat, lorsque :.a

4
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Fig.  3 Influence de la temperature
à 45°C  pendant 24H et à 3O*C.
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température diurne s'abaisse à 30°C (température idéale de
germination) le lendemain?

Tableau 2: FOURCENTAGE DE GERMINATION EN INCUBATEUR A 45"'c:
PENDANT 24H PUIS A 30°C PENDANT 24H,48H  ET 72k-I  e

24H 48H 72H

XC-27 15 18 18
IC-30 0 3 3
IBV8004 3 3 3
Mil Sv 5 8 8
Souna 8 8 8
HKP 0 0 0

Le pouvoir et la ‘vitesse germinatifs sont réduits,voire TlULS
pour HKP. IC-27 semble être le cultivar  le plus thermorésistant,

Il y a très peu de références sur le Mil et moins encor sclr  les
facteurs limitant sa germination.
Une étude des Chercheurs de l'Université de Reading rapportes par
1'ICRISAT (NIGER 19871, indique que le temps de germination ne
varie pas dans un lot de semences aux températures SUprZl-
optimales pour le pois chiche, le pois d'Angole,le  soja e t le
niébk. Cette étude a été appliquée à des génotypes de Mil ,3 des
tempiratures variant entre .36OC  et 39,5OC.
Dans notre étude, nous avons comparé le comportement de cultivars
à des températures extrêmes dans le but de comparer les vitesses
e t: pouvoir germinatifs afin d'identifier les plus résistants adx
températures ambiantes et édaphiques extrêmes rencontrées :?r,
hivernage en milieu sahélien.

2-.6-'NFLUENCE  E L'HUMIDITE m MILIEU m DE L'HYDROPONIE 21. @
GERMINATION EN INCUBATEUR A 34OC.

Les résultats obtenus sont comparés à ceux du test effect,,ié
en c.ondition  normale à 30°C (Cf Fig. 4 1.

Nous constatons une baisse du pouvoir germinatif et non de la
vitesse de germination , car celle-ci a lieu après 24h,
La diminution du pouvoir germinatif après 24h est de l'ordre de
7 5 16 chez IBV8004,IC-30, le Mil sauvage et 50 % chez HKP el. II::-
27.Chez Souna3,l'humidité  n'a pas une influence sur la
germination-ce comportement en hydroponie de Souna se main:ie::it
après 48h et jusqu'à 72h.

7
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Le pourcentage de racines en croissance @Il mil.ieu
hydroponique aL 4e jour après le début du test est:

HKP 12
IC-27 1E
IC-30 c
Mil sauvage 5;
IBV8004 37
Souna 92

Qn peut dire que le cultivar  Souna3, le Mil sauvage et IBV 8004
dans l'ordre supportent mieux l'humidité ou l'hydroponie.Ces
cultivars seraient adaptés aux sols humides.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

l_RESULTATS  PRINCIPAUX

1-l L'étude des effets de la température sur la germination des
6 cultivars nous amène h distinguer les notions de pouvoir
germinatif et de vitesse de germination chez le Mil.

- LE pouvoir germinatif ou le potentiel de germination, gC?llt
s‘exprimer quelques jours après le semis chez une espèce donnée,

- La vitesse de germination traduirait l'aptitude de l'espèce
considérée à exprimer plus rapidement dans le temps cette
potentialité germinative.Dans le cas du Mil et des 6 cultivars?
étudiés, il faut seulement 24h dans les conditions idéales (3OaC
et une humidité normale), pour atteindre 100 % de germination
(cas de IC-27) *Cette aptitude à germer rapidement traduit chez
l'espèce Mil, un caractère de "précocité latente" qui peut s'ex-
primer en conditions favorables de milieu de culture ou peut-être
reprime partiellement ou totalement en conditions défavorables
(température élevée r humidité édaphique etc) .

l-2 L'influence de la température sur la germination f ai t.
apparaître 2 groupes de cultivars:

* les cultivars thermorésistants (IC-27);

* les cultivars thermosensibles ( dans l'ordre décroissant de
sensibilité : HKP, IC-30, IBV8004,SOUNA3  , Mil sauvage).

l-,3 L'influence de l'humidité sur la germination montre 2
groupes de réactions:

* les cultivars hydrotolérants (dans l'ordre décroissant; Souna3,
Mil sauvage,IBV 8004);

* les cultivars hydrosensibles (dans l'ordre décroissant: *Y-
331IC-27,HKP).



3-PERSPECTIVES  DE RECHERCHES

2- 1 Mieux étudier au champ dans les conditions naturelles.  :a
précocite germinative du Mil.

7 -_ 2ti Les différences de comportement entre les cul.tivars par.
rapport à de l'humidité du milieu peuvent-étre utilisées de façon
à modifier les périodes de semis (semis en pluie ou après un e
pluie pour les cultivars hydrotolérants).

2-3 Il serait important de mieux relier la réaction à l a
secheresse avec la reaction  à la température chez le Mil.Des
èxpérimentations récentes ‘au champ (ICRISAT,NIGER  19SS et ~3
a3.,1989) laissent appaître qu'il existerait SPrlSl.blll+el,des _ ' ' ',&z
variables +I la sécheresse (ou à un stress hydrique), chez les
cultivars IC-3C et IC-27.
Par notre test sur la réaction vis-à-vis de la température,IC-37
est thermorésistant alors que IC-30 est thermosensible.

2-4 Etudier les effets des insecticides (servant à traiter les
semences 1 sur la germination. De nos 6 cultivars, deux étaient
traités: HKP (faiblement coloré) et IC-30 (fortement coloré).
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ETUDE DE LA PARTIE A]ERIENNE

L- ETUDES MORPHOLOGIQUES

Li?S valeurs présentées ici représentent la moyenne (par
d;j:e  del mesure), de 6 répétitions par condition, soit pour les 3
c.xndit:i  ons:6x3 = 8 mesures par variétés et pour les 6 variétés F
108 mesures pour chacune des dates de mesures suivantes: J14, J?O,

\ r 2 6 , J I 2 ~

‘1  <- ‘b  - E\OLUTION  DE LA HAUTEUR DE LA TIGE PRINCIPALE
(Fig 1 et 2)

NOUE constatons un ralentissement de la croissance
C:I? condition 1 (arrosage quotidien), jusqu'au 26e jour apr&s le
:;ea  i :j . cet effet est assez net chez IC-30, Souna et IBV 8004.
Mais il n'y a pas de différence entre les conditions chez IC "_

Z7,jusqu'au  26e jour après le semis(JAS).
I?[i-delà  du 26e jour , la croissance en condition 1 est main-tenue,
.jl.':rs +'elle est ralentie en condition 2 et 3. Cette inversion
1. E?,d situation est due à une manifestation de la contrainte
klyi1riqu.a edaphique  créée en condition 2 et 3.

?'a:33eau  1 : Evolution  de la vitesse de croissance (en cm/jj
.,,,_ _-.__ ____------- -- ___----l-_~.--~-~~~-~-~~-------------~ --.- _-.---

514 520 J26 J32
Cl C2 c3 Cl c2 c3 Cl c2 C3 c 1 c;, 'L"‘3

I.-. -_--.- --.- --- e-- -- --_--. -- --- --- me- ---- --I_

;[i<j  * 0,6 0,7 :1,'7 1 1,3 1,6 3,3 3,3 3,3 2,3 0 , 8 1 , 7
t c ‘_ 7 O,8 0,8 1,8 1,31,8  1,8 3,8 3 3,6 2 0 , 8 1 , 2
IL:: 3 0,6 0,8 0,8 1 1,5 1,5 2,6 2 3 3,3 2 13 , 6
itqt.;\ 0,1 0,5 0,s 0,50,5 0,5 l,5 2 115 3,3 1,6 I,8
14 012 2 a 3 O,7 1,8 d1 ' , . '3 1 0,8 1 2,3 3,3 2,5 2 0 1,6

I l-3 i 0,4 1,6 .,6 0,80,8 1 2,6 2,5 2,8 2,3 0 t 8 0 I 6
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Nous constatons une augmentation progressive de la
vitesse de crcissance  assez général chez tous les cultiYiars,t?r:t:Tt?
le 14e et le 2Oe JAS, puis entre le 20e et le 26e JAS.
Du 26e au 32e JAS , la vitesse de croissance diminue sauf chez .Le
Mi 1 sauvage. L? ralentissement de la croissance serait une consé-
queqce de la czbntrainte  hydrique dans le sol par manque d'eau.

l-2- NOMBRE DZ TALLES FORMES AU COURS DE LA CROISSANCE,
(Fig. 3 et 4)

Le nombre cle talles formés est plus important en situation de
cont.rainte  hydrique  chez 4 cultivars, jusqu'au 26e JAS,sauf  chez
SC-;'7 et HKP ou 11 n'y a pas une influence nette des conditions.
Mais au-delà del cette date, le manque d'eau entraîne un arret de
la formation des talles C:hez HKP, IC-27, IC-30, Souna en
conGitions  2 et. 3.
Par contre en condition 1, la formation de talles continue sauf
chez IC-27 ou le nombre maximum de talles (4) est déjà atteint,
pour cette condition.

Au 32e JAS, le classement des cultivars par nombre de talles
formés à partir d'une plante est le suivant:

* ler groupe : 4 à 6 talles, cas de HKP,IC-27, IC-30;

* 2e groupe: 6 à 7 talles,cas  de IBV 8004;

* 3e groupe: 7 i 14 talles, cas de Souna 3;

* 4e groupe: 14 à 19 talles, cas du Mil sauvage.

19x culture pluviale où le Mil est démarié  à 3 ou 4 pieds
:)ar  Ijoyuet  , on obtient un nombre multiple de talles par poque:zr
:;Oit  15 à 20 .

3
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Fig. 4‘
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Il serait donc intéressant d'étudier les possibili t$s
-!‘amE:l~  orcr. . , la productivité ou le rendement en grain E$n .j 0 Lia 1-I  t:.
'.U r le type dc cultivar  et son appartenance à un des grcjupes
,*i-dessus. A partir de combien de plantes ou de talies par
;!oyue  t et par 2Il! obtient-on le meilleur rendement?

I-.3--  NOMBRE DE FELILLES  PAR TIGE PRINCIPALE.
(Fig. 5 et 6)

La formatior. des feuilles par tige principale est plus rap'itle
n situation de contrainte hydrique qu'en arrosage quotidien.
:ette situation est vérifiée -jusqu'au 14e JAS, chez HKP et.. Souna

'. t -jusqu'au 20e ;TAS chez: IC--27, IC-30, le Mil sauvage et IBV 8OU4.
"&volution du nombre de feuilles par tige principale indique un+

.liminution  générale chez tous les cultivars , entre le 20e et le
!6e JAS.Ce phénomène serait une caractéristique de l'espè,ce PI1 1
1 II j correspondrait  à la phase de dessèchement des pr,emieres
-euillles  formées qui sont situées à la base de la tige.
Au 32e JAS , le nombre de fieuilles par tige principale 'Est:. de -3

I 10 chez tous les cultivars, sauf chez le Mil sauvage qui a
ii? 7 à 8 feuilles.

I- ETUDES PHYSIOLOGIQUES

II-1 Eutde d,J Potentiel hydrique (Fig.7 et 8)

L'étude du comportement physiologique en fin de test entre le
.5e jour et le 39e JAS,et s,ans  arrosage depuis le début en
i*andi?zion  2 et 3, indique:

-b yu ' au 35e JA:;, le potentiel de base mesuré à 6 t.
-5 bars chez les plantes arrosées

~Surn,llièrement,i_-ontre '-10 bars environ chez les plantes dl-s
c ilndit.ions  2 et 3..
[ ii potentiel dfz base mesuré en plein air en milieu sahélien  est
:i-nda difficile !xar la présence de nombreuses gouttes de r-osée
s-;3,r 1~~s  feuilles II
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i- qu'au 39e JAS, le potentiel hydrique mesuré à 14h (soit 111 CM?)
:s = assez bas pour des plantes arrosées ( '- 1 5,

:td:rs) ,comparati~:ement  aux essais antérieurs en laboratoire.
"\L 'aIls le cas présent (culture en rhizotron), l'arrosage quotidien
-I;I~(‘: 200 ml d' ec u n' humecte qu 'une.r - _ faible épaisseur supérieure de
i: a couche du sol. On peut donc dire que les plantes de -:a
:ondition 1 sont restées en partie en contrainte hydrique dansé  .:e
col du fond du Tube.
i:n ccndition  2,le potentiel hydrique varie entre -25 et -35
!ars et en condition 3, entre -35 et -42 bars.

* qUE 24h après l'irrigation des plantes des conditions 2 et 3,
7 (3. I I*ot-entiel kiydrique remonte à -10 bars ,dans  tous les tubes; ,
r@me ceux de la condition 3 qui étaient à -42 bars.
l'i-) t.tc caractéristique traduit chez le Mil, une bonne capac ite de
reprise des activités physiologiques.

I-2 ETUDE DE LA TRANSPIRATION ET DE LA PHOTOSYNTHESE.

Cette étude a été faite 24h après l'irrigation. N‘ayant pas
f~ij t-f fectuer des mesures en ,continue en vue d'une étude ci.netj.q;ie
3s la transpiration et de la phothosynthèse ( 1 ' ADC portable
(levait-être revjse); les résultats obtenus méritent d'et-r/?
recorjfirmés.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

.- RESULTATS PRINCIPAUX

l-l Zn morphologie

* LA croissant:?  *en hauteur est plus rapide en condition de c,x--
t ra i nte hydri+e modérée du sol. Jusqu'au 14e 3 0 u r
l'auc~mentation  de vitesse de croissance peut atteindre 00 à 83%
chez Souna , 113V , le Mil sauvage et 15 à 25% chez HKP ,LC-3(1 et
?ullt: chez IC-2'7.

t Les talles se forment plus rapidement en condition de
c:ontrainte  hydrique modérée du sol.On peut classer les cultivars
i>n 4 groupes suivant le nombre de talles formés qui varie de 4 k.
19.

rs 13 se forme plus de feuilles par tige principale en conditH:z,n
de csontrainte hydrique modérée du sol, ce qui correspond à la
croissance  en hauteur plus rapide.
Id? dessèchement des premieres feuilles formées à 1 1.3. base
intervient entre le 20e et le 26e JAS.
1
1 -2 EN PHYSIOLOGIE.

A Le potentiel hydrique du ni1 en condition de contrainte hyd.~:-que
:.'eut atteindre -42 bars et dès l'irrigation,la reprise des,
#tctivités physiologiques est très rapide.

* C’ette reprise d'activité s'est traduite par une augmentation
;Ii- ta photosynthèse et de l'efficience photosynthétique par rapLto:rt
,i la transpiration (les mesures ayant été ponctuelles nrtjritert
sl'Gtr:  confirmées en continue).<
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PLANNING DE LA 2e PHASE DE LA MISSION

dOVAGE  Le dimanche 16/9/90 ,départ Paris à 16H, arrive Dakar à
?3h; arrivé à Bambey le jour même.

Lundi 17/9 : Mesure de la partie aérienne.

‘-]arCfi ,18/9: Mesure racinaire;suite  mesure partie aérienne.

viercredi  19/9: Labut traitement des données,suite des mesures.

_ I e5Jd-j 20/9 : sélection et photographie comparative des ,variétEs
et des traitements(choix entre 108 tubes).

Introduction doonées dans fichier.
Vendredi 21/9: Mesure des potentiels de base(mesure a 6h CU

matin)

Samedi 22/9: Su!-te de la mesure des potentiels de base.

Dimanche 23/9: Participation au Colloque: Le crédit agricole en
milieu rural et la production agricole;organisé
par 1'INDR (Institut National pour le Développement
Rural h Thiès.

Idundi 24/9 : Dispositif pour le dépotage  des tubes.
Mesure du potentiel hydrique
Arrosage de tous les tubes avec 400 ml/tube  en vue
de la mesure de la résistance racinaire.

Mardi 25/9: Mesure de la résistance racinaire en collaboration
a7ec le chercheur J-L Khalfaoui.

Mercredi 26/ : Début du dépotage  par la méthode classique.
.Jeudi 27/9 : Suite du dépotage  des tubes.

Application de la 2e méthode du depotage par
démoulage

Vendredi 28/9: Fin du démoulage des tubes.

Samedi 29/9 : Début test de germinatiuon.
Dimanche 30/9: Lecture test de germination.

Lundi fil0 ; Ditermination des surfaces foliaires des plantes de
la condition 1..
Traitement des données(tenue de fichier) e
Test de germination.

Mardi 2110 : Détermination des matiéres seches de 1. a part i.e
aérienne.
Preélevement du sol en vue de la détermination fie

l'humidité et du PH(108 tubes).
Mercredi 3/10 : Traitement informatique des données ( t.enue

fichier données).
Jeudi 4/10 : Début de la mesure du PH du sol.

Détermination de la surface fofiaire au planimètrë
DELTA T .
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Vendredi 5/10 : Suite de la mesure du PH
Suite de la mesure de la surface foliaire.

!Tameai  6110 : Calcul de la vitesse d'enracinement
Test de germination (suite).

Dimanche 7/10: Surface foliaire
Test de germination .

Lundi 8/10: Surface foliaire (FIN).
PH su sol (suite).

Mardi 9/10 : In%roduction  des données dans fichier.
Mercredi lO/lO: Début de traitement des données (trace  de

figures)
Jeudi 11110 :Mesure des volumes des racines par déplacement

volumiques avec l'aide de techniciens du CERAAS.
Vendredi 12/10 : Tracé de figures

Traitement des donnnées avec un début des
interprétations avec le chercheur D. ANNEROSE.

Lundi 15/10: Début de la mise au point de la Technique du ROOT
BOX en vue de la détermination de la longueur et
du diam&tre  des racines.

Arrivée de Ousmane S. DAOUDA de l'équipe de 1'IR.I
(NIGER).

Mardi 16JlO: Discussion avec O.S. DAOUDA sur le protocole sui,jJi.,
présentation des résultats .

Mercredi 17/10: Lecture d:e la notice de la technique du ROOT
BOX avec O.S. DAOUDA.

Jeudi 18/10 : Introduction des données dans fichier et
traitements de données.

vendredi 19/10: Voyage a Dakar et Réunion nationale del'ISRA
(Institut Sénégalais de la Recherche
Agronomique).

bundl. 22/10 : Mesure de la longueur des racines;
Racines trés fines difficiles à détecter, technique
à revoir, en colorant les racines(procédé  DELTA T:.

Mardi 23110: Comptage du nombre des racines à l‘horizon O-20 cm
avec l'aide d'un technicien.
Volume racinaire total (suite).

Mercredi 24/10: Début d'interprétation des résultats sur :.a
croissance racinaire ,avec  O.S. DAOUDA.

Jeud;. 25/10: Suite discussion sur les résultats avec: F.Marie,
D.Annerose,O.S.Daouda.

Vendredi 26/10 : Mise au point de la technique du Root Box
avec les racines colorées pendant 48h (suite).

Retour de O.S. DAOUDA au NIGER.
Lundi 29/10: Début de préparation des Essais de démonstration de

1'ATELIER  CERAAS devant débuter le 5/11/90:
Mise en place d'une expérience d'étude de
l'enracinement d.u niébé et de l'arachide par
interaction  avec un herbicide injecté dans le sol,en
profondeur.

Mardi 30/10 : M:ise au point de l'utilisation de Root Box et
élaboration  d'une notice d'utilisation (Technique a ex-

poser au cours de 1'ATELIER).
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Mercredi 31,/10: Préparation de l'exposé à présenter à 1'ATELIER
Jeudi 1/11 sur la Méthodologie de l'étude de la croissance

racinaire du Mil et des premiers résultats.

Vendredi 2/11 : Préparatifs de fin de mission et de retour .
Suite préparatifs de 1'ATELIER.

Lund:i 5/11 au 9111 : Déroulement de 1'ATELIER.
(Cf Programme ci-joint).

Samedi lO/ll : VOYAGE RETOUR sur PARIS , Arrivée le 11/11/90
matin.
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ATELIER “PHYSIOLOGIE, GENETIQUE ET SELECTION POUR
L’AMELIORATION

DÉ L’ADAPTATION A LA SECHERESSE DES ESPECES CULTIVEES”

lzQ13U-  i 6h’30  : Exposé de k .N.  REYNIEKS  (Aciaptaiion  à ia sGciir;rzssz  du riz)



Mardi  6 Novembre 199Q

9hOo-1OhOO  : Exposé de J.L. KHALFAOUI  (tienétique  de i’aciayialiunj

10H30-1  lhO0 : Pause

! ‘Y ho!$12h?O  : FY~--F  de 1.1,.  KHALFAOUI (Sélection de l’adaptation)

’ “h”C!-lSh?!? :.<l..” Fxp&  de D. TOC;OLA (Adaptation à la sécheresse du maïs)

!%Xl-!6hW  : EU~& de E RATCHO  (Adaptation à la skcheresse  du mil)

iOnGO-16113G  : FZXZ

: 6hS3- 1 xx! ’. YxpcsO  de B,  TRAIRE  [Adaptatinn  à la sécheresse du Sorgho)

1 lhOO-17h30  : Exposé de A. M ’ BAYE ( Adaptation à ia tiiwtxe  du inaiiiU<

M-17etjeudi 8 ISkmdre  1990

,Ikmnstratim  des technic~ en groupes de travail.
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CERAAS 5-9 Novembre 1990
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KHIZOTKOXS  y AOIiT  1940

CERAAS: Elie BATCHO

ETUDE DE LA CROISSANCE RACINAIRE DE 6 CULTIVARS DE MIL
. .  .

Objectifs

L'expkrience  C~llsist!!~-2  CompGrcr 12 cro%ssance  rapinaire de 6 Zultivars

de Mil, depuis le stade juvénile, dans différentes conditions d'alimentation en

i-..al;  I

L'étude de la croissance racinaire après fioraison fera l'objet ,d'wte

autre expérimentation.

IMatérFel  végétal

4 variétés du NIGER :

Mil HKP ou HKP

Mi! TCMVIS  85327 ou M-27

Mil TCMVIS 86330  ou  M-30

Mil Sauvage ou M-S

2 variétés du SENEGAL :

SOUM 3 OlLS-3.  .- -

IBV 8004 ou IBV

Dispositif Expérimental

- Rhizc+rcmr  trlhes  i  n r  linés

- -2 régimes hydriques

l/condition  normale d'arrosage

2fcondition  de contrainte hydrique;capacité au champ
au départ et ne plus arroser.

3; Cullirdltit~  hydï;qüC  F2rtiellE!

capacitk  au champ au fond du tube (moitié inférieure) et 50X

de la capacite  ari champ à la moitié supérieure

Ne plus arroser

(voir détail dans le protocole expérimental)

- semis le même jour.

Dizitif  StatistLque



. I
* . A La fin du Test :

Déplacement volumique, longueurs, masses fraîches et séches

masses par horizons

- Partie Aérienne '-.

Masse fraîche et sèche

Surface foliaire  totale

Diamétre des tiges

- tiumidite  du Sol (2 fois/semaine),  par le potentiel de base ou potentiel

hydrique foliaire le matin avant le soleil.

+ Humidité du sol en fin de test.

- Mesures physiologiques à 1'ADC

. Transpiration

. Photosynthèse

- Xéeistance  protoplarmique

(l'est de température surtoutj

A 3 à à 4 semaines

A fi semaines

Durée~-
6 semaines environ, en fonction de l'évolution racînaire.



PLAN de 1'Essai

:.er temps :*-_I_
':onditionl 6XIC27 6X.IC30  6XIBV 6XMS GXSOUNAS  GXHKP

:ondition2 6XHKP 6XSOUNA3  GXMS GXIBV 6XIC30 6XIC2-7

'Zondition" 6XIC27 6XIC30 6XIBV GXMS GXSOUNAS GXHKP

.?e temps : Randomisatian totale à  p a r t i r  d u  Ile  j o u r  a p r è s  l e
m semis .

Semis

2e semis le 16/8/90
l-l’d~i~uriage dès la germination.

t’umu  ce

Engrais Four  le mil utilisé Dar le CERAAS sur l’expérimentation trv

irrigation diffbrentielle  : 10.21.21 à raison de 150 kg/ha soit 4q!

tub2.

En granu 1 es moul.ues  et mélangées à la terre d’un tube.,



RAPPORT de MISSION

auCERAAS  de BAMBEY au SENEGAL

du 29/7 au 29/8/90

Par Elie BATCHO

Introduction

Pour cette première partie de la mission prévue en de,ix
pha S 2 S , 1 t3 départ etait prévu le 2/8/90 et le retour le
2/9/9O.Pour  des raisons de grands départs en vacances vers Dakar,
nou:; sommes partis le 29/7/90,Ceci  a été utile, car nous avons $J
rencontrer à temps l'équipe du NIGER composée de MM.,Frederil:: b>O
et Sani DAgXlDA (arrivés pour le CERAAS le 27,'7/90  1 ;qui
traXlaillent  avec nous sur les mêmes variétés de Mil.

PRESENTATION du CENTRE de BAMBEY

Le centre de BAMBEY est situé à 120 km à l'Est de DAKAR.Je
l'avais visité une première fois en 1984 lors du Colloque orga--
nis< par le CIRAI)  sur le thème "Résistance à la sècheresse  :
Que :t_ 1. e recherche à moyen terme?" -C'est le site du CEJIIA  iCen:rch
Nat:ional de la Recherche Agronomique), organisme appartenant à
I'ISRA (Institut Sénégalais de la Recherche Agricole).Le  centre
~grand complexe de recherche agricole avait été créé dc?puis  1'320
par les Instituts français.11 comprend plusieurs départements
dont.:

-. la production végétale
- la malherbologie
- la phythopathologie
- la microbiologie
- la mécanique agricole.

P1.u: récemmen?. a été créé le département du CERAAS ( Centre
d'c,tude Régionale pour 1'Amélioration  de I'Adaptabilité  a Ii. a

S é c h e r e s s e )  .Le CERAAS est donc un centre régional de recher::lle
operationnel  depuis 1984 et qui a pour vocation d'accueillir pour



leurs travaux,des chercheurs et des stagiaires a f r ica i ns . .Lt!
personnel du CERAAS est composé de :

MM. Daniel ANNEROSE, physiologiste
Jean-Luc KHALFAOUI, Selectionneur
Fréderic MARIE, VSN

Lt? CERRAS dispose de matériel et des appareillages de re:cherchtz
ass'ez satisfaisants, mais devant etre améliorés en fonction des
demandes-le  rhizotron est fonctionnel et situé en plein air .Il
serait nécessaire de refaire une grande serre qui e s t
actie'llement  inutilisable.Le  rhizotron est un dispositif original
mis au point par le CERAAS.11  est constitué d'un tube cy:Lindriyue
en PVC de 1,LO.m de hauteur et 20 cm de diamètre.Une troncature
lat6rale de 15 cm de large en plastique transparent permet
l'observation in situ de l'allongement et de la densité
racinaires.

II-OBJECTIFS de .La MISSION

La mission a consisté à étudier la croissance racinaire ide
6 cultivars de Mil au stade juvénile et dans di ffért-nte.t:s
conditions d'alimentation en eau.
L'étude du comportement racinaire après la floraison en conditic:)n
d'alimentation normale en eau et en contrainte hydrique sera
abordée ultérieurement.

Dans la dl-scussion  préalable du programme ini tialtsment
élakjoré avec le Professeur P. LOUGUET ont participé: l'équipe du
CEWAAS,  (3 personnes),l'équipe  du NIGER (2personnes), un délégué
du C'NRA, sélectionneur du Mil (M. FOFANA), le Profess'eur,  MOREIRA
dz PORTUGAL en mission au CERAAS et nous-même.Suite à cet kchanqe
de vues, il a été décidé de retenir le protocole exp4r imental
suivant (Cf Descriptif ci-joint).

Le travail du groupe ci-dessus a commmencé  dès le 30/'7/90  +t::
a été suspendu le 31/7/90 pour effectuer une visite gënérale d.~
Labcratoire du CERAAS et parcelles expérimentales du CNKA et du
CERAAS.



IIl- MISE en PLACE de l'ESSA

Les préparatif:3 p o u r la mise en place de l'essai ::t n t.
commencé 12 3/'8/90 et comportaient les phases suivantes:

-Préparation oes 108 tubes (Cf Descriptif ci-joint)
11 y avait suffissamment de tubes en PVC préfabriqués.Chaquc

tube a été rempli par 18 drn 3 de sable bien tassé.

-Préparation du sable
Ilne équipe composée de 6 ouvriers a été nécessaire dans c-f-t te

pha SE‘ comportant : le transport du sable humide à faire séciher
i-n plein air dars une serre vitrée non fonctionnelle (a effet  de
SC?YJTE? maximum),concassage des mottes,tamisage gross.ler jsuis
tamisage fin à 3mm environ.
-Remplissage des' tubes et tassement du sable.
-Lrrbibition  du sable,chaque tube contenant 18 dm

3 de sable
recevait 41itres d'eau apportée par tranche de 40Oml.  CPS 41

correspondent a la capacité champ.Tous les tubes ont etci rempl.  is
d"eau en même temps, après que le remplissage de sable ait E;té
terminé pour tous.L'imbibition  a été très lente environ LiO mn
pour l'infiltration des 400ml.

-Semis,le  premier semis a été fait le 9/8/90 pour les 72 tilbes
des deux conditions et le 11/8/90  pour les tubes de I.a 3" ""--
d3 t. ion. L,'ouver,ture des tubes était protégee  par du plastique
transparent i;fin d'éviter une entrée directe d'eau de pluis-. Il
S"E.S~ produit un échauffement de la couche de terre de semis. La
germination a été très hétérogène et lente.Par exemple la varieté
Mil-30 n'a presque pas germé jusqu'au 6 e jour.Nous avons suspecté
une inhibition de la germination (ou dormante) due à la ft->rte
température (parfois 47'~ au niveau des tubes).Ceci  parce que les
4 variétés venant du NLGER germaient correctement comme

1. ' indiquent des tests antérieurs au Laboratoire à Créteil . L' une
de F 2 variétiis sénégalaises (Souna  3) n'avait que 508 de pau~/oi.r

de yc?rmination(Cf  Service des Semences de BAMBEY).



-,-Sel:ond semis le 16/'8/90; tous les tubes ont été ensemenct5s  à
no u Eve 3 il . ^I:L a fallu  pour limiter l'évaporation et le durcisstJm~~:-lt
de 1s terre de surface, opérer un paillage des ouvertures dl::: s
tubtts par des copeaux de bois(matériau  disponible sur place).
-Ré:;ul.tat de ce dispositif: germination homogène een 24heures dt:-
toutes les variétés.

IV- TEST de GERMINATION

I-In  test de germination avec les semences des 6 varietés  <2 e-té
efftctué  en incubateur à 30°C et à 40°C, sur 24h , 48h et 72h.I I.
a Iwrmis de mettre en évidence une influence de la température
sur la germination des semences variable d'une variéte  à l'autrt?.

iTraitement  des données en cours).

V-MESURE du PH du SOL des TUBES

(Traitement des données en cours).

VI MESURE A EFFECTUER sur les PLANTES et les TUBES-

(Cf Descriptif ci-joint).

CONCLUSIONS

Une équipe de techniciens est chargée de commencer 11,::s
mesures immédiates (croissance racinaire...etc).

Les aut.res mesures seront poursuivies dans la 2e phase de

la mission qui se déroulera du 16/9/90 au 31/10/90.


