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C:,:t  a:t41cr  siJi “L.‘i,::;lpt,“tic!ri  à la Sécheresse de l’Arbre. Physiologie, Techniques et Méthodes
81 i.!!‘ 1I :;I:! :,‘(v:J fwli~  2 Pol  4 (G&irl)  du 12 au 15  novembre 1991 offre une belle illustration de la
I : 1)~  r~!i,cT:~i,f~  l:vs efii.r(s !inc;agés  par les Institutions de Recherche Africaines dans le cadre  dt: la
t:<;ii,J!

i.11 etiet. I’lrlitiatel,r  et l’organisateur principal de cet atelier est le C.E.R.A.A.S. (Centre &Etude
iikj~  inal i>OiJf I’Amélioration  de I’Adaptation à la Sécheresse) qui est un laboratoire de lInsC~ut

SUIO @ais  de Recherches Agricoles (I.S.R.A.).
Depu:s  sa crkation  ce Centre a accueilli de nombreux chercheurs de la région pour des missions

(jt: rt ,tw;:he ou des sti~ours  de formation mais il n’a pû répondre, pour des raisons de logistique, qu’à
C;~I( w~-urtes  des nombreuses demandes formulées par les chercheurs travaillant sur les pIalItes
~,lt?~i:~~n~~s  Les re:ations existant entre le C.E.R.A.A.S  et la Station de Recherche sur le Palmier à Huile
(V.Ti  -+Fi j cltji akm  scnii de base ri l’idée d’organiser un atelier de formation à l’intention de ces
I:!wc  ,t\curs sLr le thème de la sécheresse.

Lt3  swtien financier du R3S (CORAF), de I’ACCT et du CTA ont permis de concrétiser cette
Ory: d.,,‘*  .~‘~t~ori  durant laque!le les institutions de 10 pays étaient représentées.

Ce raljael est f;iit parce qu’il constitue bien un exemple de notre capacité à dynamiser I:‘<SS
k,!ltt:; Itizii~Cz Jès lors que nous les développons en commun. Ils nous a inspiré durant cet atelier et nous
a coriduit à clargir ici  cadre technique de cette réunion à une réflexion sur les moyens d’organiser lias
efforrs  pwr  améliorer la production de l’arbre en zone skhe.  Celle-ci est présentée sous une forme
syntt létique ti travers les recommandations formulées dans ce document.

Cependant nous ne sommes encore qu’au début du chemin nécessaire à parcourir pour
II,% riaiiser  nos intentions sur ce thème de recherche. En particulier, il revient à chacun d’apporter les
çon,ibutions  indispensables à la promotion de nos recommendations  afin que notre prochaine
rwc .)r:tre soit l’occasion d’établir un bilan fructueux de la collaboration que nous voulons développer.

L’Animateur  Principal du Comité de Suivi
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ATELIER ARBRES Page 1

__l_l. ---“-
POBE  (Wninl  1991



~-
1LISTE ET ADRESSES DES

PARTICIPANTS

Nom et Prénom
~- __. -.-_-

=ABA Abdourahmane
Foresterie, Agroforestcrie

UUYATE Amadou M;g
Foresterie, Agroforesrerie

jI@,LLO M. Tidianc S.
Fil&e  Fruits

=INDE Umaru
Agronomie

PANGOU Valentin Serge
Foresterie. Agroforesterie

ASEMOTA Omorefe
Gnt P hysiology

ISENMILA Auqustus E.
Agronomy-Soi1  Water Plant
Use/Fertilizer

OMORE  Alphonse
Sélection/Amélioration

GOMOLA Avo
Agronomy. trop-physiology

/@OWOLO James Aid
Plant breeding Selection

NJITI Forkona Clément
Agroforesterie

OUEDRAOGO Makido
Ecophysiologie,

Espèce Adresse
-_-I__-- -

Dalbergia sissoe
Leucaena

Espèces forestières

Fruitiers

Légumineuses

Espèces forestières

Palmier à huile

Palmier à huile

Palmier à huile

Caféier

Caféier

Espèces de savanne

Jairopha curcas  L.

ISRA/DRPF
BP. 2312 DAKAR (Sénégal)
Tél. : 32.32.19 Fax : 32.96 17

I.E.R./DRFH
EIP. 1704 BAMAKO (Mali)
Téf. : Fax:

IRAG
BP. 576 CONAKRY (Guinée)
-rd. : Fax:

DEPAR
C.P. 505 1036
BISSAU (Guiné-Bissau)
l-él. : 21-44-38 Fax : 21-40-62

CERVE
B.P. 1249 BRAZZAVILLE (Congo)
l-61.  : 83-l  l-24 Fax :

NIFOR
PMB 1030 BENIN-CITY (Nigeria)
Tél. : 052 44-01-30 Fax :

NIFOR
PMB 1030 BENIN-CITY (Nigeria)
Tél. : 052 44-01-30 Fax :

SRPH
13.P. 1 POBE (BENIN)
Tél. : 25-00-66 Fax : 25-02-66

CRIN
PMB 5244 IBADAN (Nigeria)
Tél. : 022 41-00-40 Fax:

CRIN
PMB 5244 IBADAN (Nigeria)
Tél. : 022 41-00-40 Fax:

IRA
B.P.. 4j5 GAROUA (CAMEROUN)
Tél. : Fax:

ISN/IDR  Univ. Ouagadougou
03 BP 7021 OUAGADOUGOU
(Burkina)
Tél. : Fax:

ATFI IFR  ARBRES
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_iRNAIRE  Bonaveriture
Pt,ysiologie Fi&$?ance à
la ;échercsse

_JE  Alabi  Isaac
Agronomie. Bioclimatologie
Rcstauration/MaintitIn  des sols

N;$HC  A. Ludovic
Pt :ysrologie

_jaHOSSOU  D. Firmir!
Pt-iysiologie
Adaptation sécheresse

Palmier à huile,
autres espèces

AtdNWOSE  Daniel-.--G -I_
Physiologie
Atiaptation sécheresse

~~ZINSKI  Georqes Acacia, Eucalyptus,
Ecophysiologie etc .__

ZAKRA  A. Nicodème
Agronomie,Restauration
et Maintien des sols

00  CEU MATOS  Mar& *
Physiologie
Adaptation sécheresse

ZQ&KOUMA Dieudonne  **
FLgronomie

Leucaena,
Gliricidia,
Sesbania

Palmier à huile

Pa/ni~er  à huile

Espècesdesavanne

Cocotier

Fruitiers

ISN/IDR  Univ. Ouagadougou
03 BP 7021 OUAGADOUGOU
(Burkina)
Tél. : 30-71-59 Fax : 30-72-42

SRPH
B.P. 1 POBE (Bénin)
Tél. : Fax

SRPH
B.P. 1 POBE (Béninj
Tél : 25-00-66 Fax : 25-02-66

IDESSA  (DCV)
01 BP 635 BOUAKE (Côte d’lvowe)
Tél. : Fax: 63-2044

Fac. Sci. Agron.
BP 526 COTONOU (Bérwr)
Tél . Fax :

CERAAS/ISRA
B.P. 53 BAMBEY (SENEGAL)
Tél. : 73-60-50 F a x  73-60-52

ORSTOM
B.P. 1386 DAKAR (SENEGAL)
Tél. : 32.34.80 Fax : 32-34-07

IDEFOR/IRHO  “M. DELORME
07 - BP. 13 ABIDJAN 07
(Cote d’lvoire)
Tél. : 24-88-72 Fax :

INIA/EAN
Dépt. Fisiol. Veg. 2780 CIElRAS
(Portugal)
Tél. : ‘1 443-0442  Fax : 1 4420861

ADECAF
BP. 1935 Bangui (R.C.A.)
Tél. : Fax:

* : Les grèves aériennes à Paris n’ont pas permis à Mme Do Ceu MATOS  de poursuivre son
voyiIge  jusqu’à Pobé.  Elle a néanmoins fait parvenir sa communication au rapporteur afin qu’elle soit
jointe a,;x documents exposés.

Non arrivé.
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1 2 Novernbre 1991 :
Matin

09:oo  - 1o:oo

1o:oo 10:30

10:30 11.30

11:30 - 12:30

Aorès-midi

15:oo - 16:OO

16:OO - 17:oo

17:oo - 17:30

17:30 - 19:oo

19:oo : 19:30

13 Novembre 1991 .A

&tiJ

09:oo - 13:oo

--- -------

PROGRAMME ET ORDRE 1
DU JOUR

~---l

Président Ludovic NCHO
Rapporteur Alabi ADJE

Allocutions d’ouverture

: Pause

:  “Mécan ismes physic>loglc~llcs  d’adaptatwrr  à la  sécheresse er
amélioration de la productwte e n  zont~s &hes” p a r  D.J.M
ANNEROSE  (C.E.R.A.A  S SCnégaI)

:  “M&canismes  physiologiques  tl’adaptat~o~~ a  l a  s é c h e r e s s e  e t
création de matériel vL;gét;il  adapté cJler JC! cocotier et le palmier à
huile” par B. CORNAIRE  (S.R.P  h,.  Bénin)

Président
Rapporteur

Makido OUEDRAOGO
A l a b i  ADJE

: “Eléments d’écophysiologie”’ par J. NIZINSKI et CI. MORAND
(ORSTOM, Sénégal)

: ‘Les  glucides de réserves et la tolérance à la sécheresse chez le
palmier à huile” par D.F ADJAHOSSOU (Faculté des Sciences
Agronomiques, Bénin)

Exposés des participants
Bénin :

Burkina :

Cameroun :
Congo :
Côte d’ivoire :

Guinée :
Guinée-Bissau
Mali :
Nigéria :

Sénégal :

A. ADJE
A. OMORE
M. OUEDRAOGO
Y. YE
F. NJITI
V. PANGOU
A. ZAKRA
L. NCHO
M. DIALLO
U. CANDE
A. KOUYATE
A. OLOMOLA
0. ASEMOTA
A. TAMBA

: Préparation des ateliers d’expérimentation
Constitution des groupes de travail

Expérimentations en groupe

ATFI  IFR  ARRRES
- ----_
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1~: :g.! 1 7 :io Expérimentations en groupe

09 w !:3 00 Expérimentations en groupe

,4~!res  midi__.-_--_

:‘$3() 17.L)ll Visite des dispositifs expérimentaux des programmes de recherche
de la S.R.P.H.

:7 :;) Discussions et mise en forme des recommendations

IjI. iv Cocktail-repas présidé par Monsieur Ange ACLENON, Chef du
Programme Etudes et Projets à la DRA.

) IT,  ,+.<  J .V~~rr;~,r~ l’JO1_ :...  _ 2.‘  ..-_.

!.f3l!ll Président :  D .  ANNEROSE_- .- _-.
Rapporteur : M. DIALLO

O~r~0 _ 1 0 . 3 0 Discussions et approbation des recommendations

10:30 ll:oo :  Pause

11 :oo - 1230 : Conclusions

@rès-midi Départ des premiers participants

_-_--- ---- ------- .-----_
ATE...IER  ARB9ES Page  5 PQBE  (Bfmin:3  199!



DEBAT ET i

RECOMMENDATIONS
~--~- i

REMAROUES SUR L’ATELIER

Les participants ont tenu à féliciter la S.R.P.H.  et le C.E.R.A.A.S. pour l’organisation de cet atelier.
L’enscnible  des exposés et  les expérimentations réalisées ont constitué un trCs grand apport et ont
permis aux panicipitants  d’effectuer une remise à jour de leurs connaissances scientifiques et
techniques dans ce dornaine de recherche.

Cet atelier  à constitué une excellente opportunité pour chaque participant de rencontrer
oifferents collègues autour de points scientifiques et techniques concrCtcrnent  exposes Les
discussions établies a cette occasion ont permis d’envisager le développement d’une cooperation
régionale autour de ce thème de recherche.

Les participants formulent le voeu que ce genre de rencontres IX d&eloppe  avec l’espoir
d’enrichir cette nouvelle collaboration entre les institutions de leurs pays,

RECOMMENDATIONS

Au delà des acquis fournis sur le plan scientifique et technique, l’atelier a eu le mérite de
sensibiliser les participants de divers pays à la nécessité de mener des audes  pluridisciplinaires
intéqrées  entre forestiers écologistes, physiologistes, agronomes et généticiens pour traiter les aspects
complémentaires  d’un même problème : celui de l’adaptation du materiel  végétal à ta sécheresse.

Il est apparu que la sécheresse, surtout dans le cas des arbres, reste une kotion relative. Le cas
du palmier à huile ou du cocotier au Bénin, au Nigéria ou en Côte d’lvoire montrent bien que dans des
zones humides l’arbre doit aussi faire face à la sécheresse durant les périodes sèches ou à faible
pluviométrie. Dans ces conditions les études dans ce domaine ne doivent pas être conduites
exclusivement dans les zones considérées climatiquement sèches (cf zones sahélienne et soudano-
sahélienne) mais dans toute zone où. Dow une esf$?ce donnée. le manaue d’eau est responsable d’une
baisse de la production de l’arbre.

A l’examen des contributions respectives des pays participants et des préoccupations
communes exprimées dans le domaine de l’amélioration de la productivité de l’arbre en conditions de
sécheresse les recommendations  suivantes ont et6 formulées :

A.- Dans le domaine de recherche concerné, les institutions de recherche respectives des pays
participants devraient poursuivre leurs efforts sur les grands thèmes suivanls.

1) L’évaluation des risques agroclimatiques de sécheresse
avec pour objectif principal une meilleure caractérisation des k-mm  de séclwresses

rencontrées
2) L’amélioration de l’alimentation en eau par les techniques culturales

en privilégiant une approche intégrée sur les problèmes de l’eau ainsi que de la
nutrition azotée et minérale.

3) L’agroforesterie
4) L’évaluation et la valorisation des semences améliorées
5) La formation et la recherche

B.-  Les recherches sur les fruitiers doivent être intégrées dans ces programmes au même titre
que celles menées sur les autres espèces arborescentes.

C.- Compte tenu de la communauté des préoccupations des Institutions de recherche dans le
domaine de l’amélioration de la productivité de l’arbre en conditions de skheresse,  les participants
proposent d’associer leurs compétences. Pour cela, les participants décident de constituer un groupe
de recherche intitulé :

Groupe de Recherche sur I’Adaptation à la Sécheresse de l’Arbre

(G.R.A.S.A.)

.-r. *rn I#?““l-P D”rn.3 ç

---
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Lt-  G Y A S A a l)our vocation de donner un cadre à la coopération régionale que les participants
:,ok!r;  ,:t(‘tlt Li.lir w dcvc i:ji;f)er  dans ce domaine de recherche avec pour objectif, à terme, d’aboutir a la
CIC’A  T)Y  CI’UII  Rbeau

f? Le  Groupe r?cc~riin:nnje  que les différents thèmes de recherche identifiés par les psy:>  en

ii.:ii~! :!.I de /,zur ~WTIJ;II~  de compétence  (Tableau 1) fassent l’objet de montages de projets a
(;:ira; tére régiorial.

E _ L!I Groupe se félicite de réprescnter des pays d’Afrique francophone, anglophone et
ii‘>O/ 8b 1 i.:!  : I t-2 >I estime ceperdant  nécessaire d’elargir sa collaboration scientifique en direction des autres
prys  !~IJ continent et notamment  ceux de l’Afrique du Nord.

F II est aussi indispensable de développer les relations avec les Institutions Scientifiques du
“,!,;r,: afin &3 conduire des programmes d’intérêt commun et développer des actions de formation.

i;.- Afin de stimuler les efforts de recherche et de formation, le Groupe recommande de renforcer
!t’  pc :errtiel scientifique et technique de la S.R.P.H. à Pobé afin d’en faire un Centre d’Excellence  à
VI,~~,:;~‘IC~~I régionale pour les études physiologiques d’adaptation à la sécheresse sur les arbres dans fa
zone soudano-guinéenrie  Une structure équivalente devra être identifiée pour les études conduites
dans tes zones semi-arides. Le Groupe recommande que le mandat et le fonctionnement de ces
Cent: es  s’inspirent du modèle que constitue le C.E.R.A.A.S. pour les plantes annuelles,

H...  Les participants adhèrent à l’idée du Pr ADJAHOSSOU concernant la création de jardins
l;<jtal :iques. lis dricident  d’apporter leur appui au renforcement de l’expérience déjà en cours au Bénin,
tout rn encourageant XII~ cléveloppement  dans les autres pays.

1..  Afin de faciliter ia mise en oeuvre de ces recommendations le Groupe décide que l’animation
;.fi? rit s activites sera cor~f$c  à un Comité de Suivi. Celui-ci a été elu et se compose de :

Animateur Principal Mr Makido OUEDRAOGO (Burkina)

Mr Bonaventure CORNAIRE (Bénin)

Mr M. Tidiane DIALLO (Guinée)

Mr Augustus ISENMILA (Nigeria)

Mr Valentin PANGOU (Congo)

Le Comité de Suivi est mandaté par le GRASA  afin de présenter ses recommendations aupres
des différents partenaires scientifiques et financiers.

Il a été demande a Messieurs NIZINSKI (ORSTOM/Dakar) et ANNEROSE  (CERAAS) de taire
béneiicier,  à titre consu!tatif, le Comité de Suivi de leurs compétences dans la constitution de projets à
caractéres régionaux.

*J - Les participants devront dans des délais raisonnables faire parvenir au Comité de Suivi un
descriptif precis  de leurs programmes respectifs afin que soit constitué un annuaire des programmes.

K.- Le Groupe süuhaite  editer un bulletrn d’information qui devra être principalement alimenté par
des communications provenant des différents partenaires. Ce bulletin pourra s’inspirer des publications
existant déjà en la matière au niveau des Réseaux de la CORAF.

L.- Le Groupe recommande la tenue d‘un prochain atelier dans un délai de 12 mois et qui aura
pour objet principal la labelisation des projets régionaux, regroupés par thème de recherche, afin qu’ils
soient soumis de manière unifiée aux partenaires financiers.

Le Comité de Suivi devra étudier la possibilité de tenir cette r&tnion  à OUAGADOUGOU ou à
BAMBEY  en fottction  de la disponibilité du pays pour l’accueillir. Les dispositions devront être prises
a!iri  ;~uë  les participants soient informés au plus tôt.



T-t>leau I : I’rinclpnux  tt\èrncs  de recherctlc  idenlifi@s en liaison avec I’arnélioratiorl  de la productivité de
I’arhro en coriditioris de sécheresse

.  . . _ _ _ _ . _ _ _  - _ - .  . - - . -  _ _ _ . .  . - -  .  -  . - - -

THEMES DE RECHERCHE
--_----.. -_~ -.

Sélection pour l’adaptation
à la sécheresse

Physiologie et Ecophysiologie
de l’arbre

Métabolisme et fixation
de l’azote

-.

Nutrition minérale

_  _ _ _ ~ .  - - . . _ - - . _ _ - - - - - I _ . _ _ -  -
~ - -

PAYS
--.

Bénin, Cameroun
Côte d’lvoire, Nigéria

- - -
Côte d’ivoire, Mali
Nigéria, Sénégal

Burkina, Côte d’lvoire
Guinée-Bissau, Nigéria
Sénégal

~---~-

Guinée, Congo,
Côte d’lvoire, Nigéria
Sénégal

Microbiologie Sénégal
- - - - -

Utilisation des réserves Bénin, Burkina
en eau et conservation Congo, Côte d’ivoire

Nigéria, Sénégal
_-_. -_-_.-~~

Essais variétaux Burkina, Cameroun
Guinée, Mali
Nigéria, Sénégal

~ _--.-- _-~--

Agroforesterie Cameroun,Congo
Guinée-Bissau, Nigéria
Sénégal

Régénération et conservation
des sols

Aménagement des sols

;-
Aménagement des pâturages

-

Irrigation

Jardin botanique

Bénin, Côte d’ivoire
Nigéria

Cameroun, Mali
Nigéria

Guinée-Bissau

Cameroun, Guinée
Nigéria, Sénégal

--~

Bénin, Burkina
Guinée-Bissau, Nigéria

Technologie du bois

Vulgarisation

Burkina, Nigéria
---~.~-

Cameroun, Nigéria
- - - -

-
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THEMES DES JOURNEES
1 D’EXPERIMENTATION

trois  demi journ&s ont été consacrées à la présentation de techniques et à la conduite
.1’->:j,.rlrll~)rltaticfrls  applicables à l’étude de la physiologie de l’adaptation à la sécheresse des
~*!:!jcti,l~,~,  Celles ci ont tité regroupées en trois postes de travail sur les thèmes d’étude suivants

- Echanges gazeux,

Relations hydriques, croissance racinaire et acquisition de données,

Résistance protoplasmique.

i (I:, ;):rrticii,mts  litaient repartis en trois groupes de 4 à 5 participants et ont suivi un thème de
ila  ~~iil  piar  denri-journée

Ltis rwsures  ont été effectuées sur des jeunes plants de plusieurs génotypes de palmiers à haile
,iy>;a  .ka L’ à 8 mois. Les plants étaient cultivés en serre ou en pépinière. Un stress par suspension
.j‘i:llf;  X? ge a eté appliqué 5 jours avant le début des mesures sur la moitié des plants cultivés en serre

C.DNTENU  DES POSTES DE TRAVAIL

G A Z E U XECHANGES

Animateur : B. CORNAIRE

- Determination du degré d’ouverture des stomates, de la transpiration foliaire et de
la l’activité photosynthétique foliaire.

- Traitement informatisé des données

- Evaluation de l’effet d’un traitement par suspension d’arrosage.

- Appareils utilisés*: Poromètre MKIII  (DELTA-T)
Analyseur portable de CO2 (A.D.C.)

j?EL.ATIONS HYDRIQUES.  CROISSANCE RACINAIRE  ET ACQUISITION DE DONNB

Animateur : D. ANNEROSE

Etablissement d’un bilan hydrique foliaire par psychrométrie ou à ta chambre c1
pression. Evaluation de l’effet d’un traitement par suspension d’arrosage.

- Etablissement du bilan hydrique d’un couvert végétal par mesure de la
température de surface du couvert. Acquisition et traitement informatise des
données.

- Suivi de la dynamique d’enracinement de jeunes plants de palmier cultivés en
rhizotrons. Discussions sur les autres méthodes.

- Appareils utilisés*: Chambres psychrométr iques C30, L52, C52 e t
Microvoltmètre, (WESCOR)
Centrale d’acquisition (DELTA-T)
Téléthermomètre infra-rouge (TELATEMP)
Psychromètre ventile (Nardeux)
Ordinateur portable (Data Général)
Rhizotrons (fabrication ISRA)



RESISTANCE PROTOPLASMIQUE A LA DESSICCATION--~

Animateur : F. ADJAHOSSOU

- Détermination de la capacité des membranes de tissus foliaire à maintenir leur
intégrité. Etude des effets d’un stress par suspension d’arrosage.

- Traitement et analyse des données

- Appareils utilisés*: Conductimètre (CONSORT)

* Voir liste des fahicarits  en annexe



ALLOCUTIONS

A~L~Q.CJJ-JI’JN  DE fvlj3  CORNAIRE  (S.R.P.H./D.R.A.)

f$,onsic!ur le Représentant du Ministre du Développement Rural.
Messieurs les chercheurs,
Au nom du Comité de Direction de la Station de Recherches sur le Palmier à Huile (S R.P H.). le

VOUS souhaite la bienvenue à Pobè.
Je ne saurai formuler tous mes voeux de réussite à cet atelier sans vous présenter brievement la

S.W.P.H. qui a le plaisir et l’honneur de l’accueillir.
Creee  en 1921 et ouverte en 1922, la Station de Recherches sur le Palmier a Huile de Pot>e

(S.R P.ti.j  est l’une des plus anciennes du Bénin et de l’Afrique. Elle a connu une intense période
d’activrtes à partir de 1946. année où sa gestion a été confiée à l’Institut de Recherche pour les Huiles et
Oléagineux (I.R.H O.), et jusqu’à la fin des années 70 elle joua un rôle de premier plan dans le réseau
de 1’1 R.H.O..

Ce n’est qu’en i977 qu’à l’image de toute les anciennes unités gérées par les Instituts Français
de Recherches au Bénin elle s’est intégrée dans la hiérarchie directe de la Direction de ta Recherche
Agronomique qui est une Direction Centrale du Ministère du Développement Rural.
MISSIONS ET OBJECTIFS ACTUELS

La S.R.P.H. a pour mission :
- d’assurer toutes recherches permettant de lever les goulots d’étranglement en matière de

culture du palmier à huile  et de transformation de ses produits en vue de proposer aux services de
vulgarisation et aux producteurs, des référentiels simples et adaptés à divers contextes écologiques e?
économiques.

- d’assurer toutes recherches de base au titre de contribution à la connaissance scientifique de
tous les modèles biologique, chimique, physiologique et autres auxquels appartiennent le palmier à
huile et ses produits.

Pour accomplir cette mission, la S.R.P.H. s’est fixée comme objectifs :
1 - Ameliorer le matériel végétal dont les caracteristiques  visées sont :

, la forte productivité en condition hydrique favorable;
. le maintien d’une productivité économiquement rentable et la faible mortalit6 en conditions

hydr iques marginales;
. la faible croissance en hauteur;
, la résistance aux maladies.

2 _i De connaître les mécanismes physiologiques de résistance à la secheresse en vue de mettre
au point les tests précoces de sélection pour l’amélioration de l’adaptation.

3 ” De rnettre au point des pratiques culturales permettant de mieux valoriser le potentiel
gén::tique du matériel dans diverses conditions écologiques et de production (fumure, maintien et /ou
réglneration  du patrimoine sol, maintien de la réserve d’eau disponible...).

4 - D’adapter une assistance technique à quelques producteurs pilotes soit par une intervention
dire -:te  sur leur exploitation soit par le biais des essais et tests en milieu réel.

La station de Pobè comprend  :
3 divisions techniques et une division administrative

Division Agronomie
. Division Sélection
. Division Physiologie
. Division Administrative et Comptable.

Elle dispose de 5 cadres superieurs dont 4 chercheurs sur place et un actuellement en formation
a Montpellier.
LOCALISATION

- Station de Pobè qui couvre 744 ha - superficie plantée 313 ha.
- Station annexe d’Akpadanou  152 ha - 152 ha.



- Station annexe de Kpota 100 ha dont 7 ha plantés.
L’Atelier qui nous réuni aujourd’hui est le résultat d’une longue et  fructueuse collaboration entre

la Station de Pobè et le CERAAS de Bambey mais pour ne pas en dire plus, je vais laisser la parole au
Docteur ANNEROSE  Daniel du CERAAS de Bambey, coorganisateur de cet Atelier

hilerci

ALLOCUTION DE MR ANNEROSE (C.E.f?.A.A.S./ISRA)

Monsieur le Représentant du Ministre du Développement Rural
Monsieur le Directeur de la S.R.P.H./POBE
Mesdames et Messieurs les participants
Chers collègues,
Nous sommes réunis ici à Pobè parce que nous avons à faire face à un problème important pour

nos régions: celui de la sécheresse. En effet, tous, quelle que soit l’espèce qui nous concerne et quelles
que soient les particularités de la zone dans laquelle nous l’étudions, avons pour préoccupation
d’améliorer le rendement en conditions d’eau limitantes chez les arbres, Nous représentons ici 11 pays,
rnais si cela avait été possible, tous les pays de notre continent auraient pu être représentés confirmant
ainsi l’importance de cette problématique.

L’arbre constitue, en effet, un élément essentiel des systèmes agricoles de nos pays à la fois
pour son rôle de combustible mais aussi pour nos sols dans l’alimentation de l’homme et du betail  et sa
capacité à améliorer les conditions climatiques et écologiques. Nous sommes pourtant confrontés au
paradoxe que les études conduites sur l’arbre sont encore en-deçà des besoins nécessaires pour
l’obtention d’une véritable amélioration de sa production.

Différentes raisons sont à l’origine de ce constat qui s’expliquent à la fois par la complexité des
siluations rencontrées, le relatif isolement de nos équipes de recherche ainsi que le coût et la durée des
investissements nécessaires à la réalisation de nos actions.

Face à ce constat, il faut non seulement faire preuve de persévérance dans nos actions mais
aussi d’originalité dans la recherche et la mise en place des moyens nécessaires à leur poursuite et leur
développement. C’est dans ce souci qu’est organisé l’Atelier de Pobè intitulé “I’Adaptation  à la
Sécheresse chez les Arbres : Physiologie, Techniques et Méthodes d’Etudes”.

Nous bénéficierons dans ce site de la très riche expérience qu’a accumulée la S.R.P.H. qui
travaille depuis de nombreuses années sur le problème de l’adaptation à la sécheresse du palmier à
huile, vous trouverez certainement en Monsieur CORNAIRE, Directeur de la S.R.P.H., qu’il nous faut ici
remercier pour son formidable accueil, un interlocuteur et un partenaire parfaitement maître du sujet qui
nous interpelle.

Le Professeur ADJAHOSSOU de fa Faculté des Sciences Agronomiques du BENIN est un brillant
précurseur des études conduites dans ce domaine et il a accepté aussi de nous faire partager ses
compétences.

Madame Do CEU MATOS  de 1’l.iJ.I.A. (PORTUGAL) et Monsieur NIZINSKI de I’O.R.S.T.0.M.  vous
feront aussi partager leurs compétences en écophysiologie de l’arbre.

Enfin le CERAAS que je représente ici, CO-organisateur  de cet Atelier, qui est un laboratoire
national de 1’I.S.R.A. et du R3S à vocation régionale, essaiera de contribuer aux travaux en vous faisant
partager ses expériences dans le domaine de la physiologie de l’adaptation à la sécheresse.

Mais au-delà des concepts, r, *,hniques et méthodes que vous pourrez acquérir au cours de cet
Atelier, vous aurez aussi à réflkl, sur les moyens d’organiser vos propres compétences afin de
dynamiser vos efforts. Vous aurez à préciser votre problématique de la sécheresse afin d’affiner la
définition et l’harmonisation de vos objectifs. Enfin, vous aurez à dénombrer et B évaluer vos capacites
afin d’optimiser à un niveau national mais aussi régional, la portée de vos actions.

Cet Atelier est l’un des premiers du genre organisé sur les arbres dans la région. II en appelle
sûrement d’autres traitants aussi des autres problèmes importants pour l’amélioration de la productivité
de l’arbre. Mais je suis persuadé que nous saurons valoriser l’opportunité qui nous est offerte en



;~I~,I~ lirrt ii la cor:stance de nos efforts la réflexion originale nécessaire à la concrétisation de nos
i-#t~jt:  ;lifs tlans d(?s  dél;lis rkalistes.

2t.f  d(Al5 f ~~i~li~fClf~.

OiS:‘OURS D’OUVERTURE DE MR..->-  --.-...‘...--.---.-.---..----.~- AGBAHOUNGBA G,-.DIRECTEUR  .ADJO#JT’... QE ._
b-cL:HERCHE  AGRONOMIQUE

K,d;jmc’  et  Mcsr,ietirs les chercheurs, je vous souhaite la bienvenue au BENIN.
,-ca:;  i)~obièmes  awquels  le continent africain est aujourd’hui confronté sont rnult;;k: LJne

,‘:< ::.\. ;; aiirrleritcire i&t économique d’autant plus préoccupante que la dégradation de la prci<ju::tior!
,.,-ii;  .& q~t :u ~I/;~II  naturel  se combine avec un ensemble de facteurs aggravants à savoir

un fort taux de croissance de la population ;
we fragilité et pauvreté des sols ;
une SédX?K?SSe  et une famine persistantes.

Pour faire face à cette situation, la Recherche doit être aperçue comme l’un des instruments
;XI~  .iegks capables d’engendrer des changements technologiques pour un développement agricole
rapide et durable.

Cet Atelier, organisé conjointement par le Centre d’Etude Régional pour I’Amélioration  de
: ,k; iptatiorl  à la Sécheresse (CERAAS) et la Station de Recherches sur le Palmier à Huile de POBE,

2. ~1,.  i (:I? SX; siir un rendez-vous de réflexions et d’apprentissage, un début de coopération prochaine
: : “Il 2 1~s  clwchrwrs concernés par la problématique de la sécheresse. Pourquoi ne serait-il pas une
:i::~,~r~llc  aventure poJr  la Station de POBE qui naguère fut la Station Principale IJe I’IRHO d’où sont
‘>  J! ’ .ps 11:s Ij:entitircs  connaissances sur le Palmier et qui, désormais, avec sa vocation de Recherc:he
S?I! .cs F.?écanw~es  Physiologiques de la Résistance à la Sécheresse, deviendra peut être un pôle de
!orr’\;itiorl  r:t de Recherche sur la Sécheresse des arbres cultivés ?

NO~S  adressor;s nos sincères remerciements aux organisateurs de cet Atelier et à. travers eux au
p.(;:  <?3() de Rechorchc:  sur la Résistance à la Sécheresse (R3S), à la Conférence des Responsables de la
9ci hcrche Agronomique en Afrique (CORAF) dont l’une des missions principales est de renforcer la
rec wche agronomique par une meilleure concertation afin de développer une véritable communauté
swntifique africaine.

JI? ne doute pas  qu’au cours de ces 4 journées de travail beaucoup de choses seront acquises
~~:~I  U’OUS  permettront la mise au point des approches techniques pour une meilleure appréhension du
r;t;t w3mène  de la sécheresse chez les arbres.

Sur ces mots je déclare ouvert l’Atelier International sur I’Adaptation Ct la Sécheresse chez les
ark;,.cs.  Physiologie, Techniques et Méthodes d’Etude.

__.__.-____ -_-.. ._ ..-.--__-. ._.--- _--.---.-
._. ,rr\  . nr,r,r-0 PBRP  1.2 POW  Bhin~  1991
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C O M M U N I C A T I O N S  /
/

MCCANISMES PHYSIOLOGIQUES D’ADAPTATiON  A  L A

SECHEf-IESSE  ET CREATION DE MATERIELVEGETAL ADAPTE CHL’Z

LE COCOTIER ET LE PALMIER A  HUILE

Bc)nnven~ure CORNAIHE
SRPH,  B.P. 1

POBE  (BENIN).

La Statiorl (k Recherches sur le Palrnier à Huile  de Pobè a pour objectifs essentiels:
L’arklwr~~t~on du matériel végétal pour diverses écologies;
La rniso au point des pratiques culturales  permettant de valoriser le potentiel gk”t w(’ ({:J

matitricl vt;gCtal,
La recherche des mécanismes physiologiques de résistance à la sécheresse en vue de Ii3 nw(!

au point des tests précoces de sélection.
C’est la Division Physiologie qui exécute ce contrat de recherche.

: 1) LE PROGRAMME DE RECHERCHEI

Des observations faites sur les blocs GP14 et GP16 à Akpadanou où sont plantés les meilleurs
hybrides de I’IRHO ont montré des différences de comportement des croisements vis à vis de la
sécheresse tant sur le plan de la swie  des arbres que sur celui de la productivité. C’est ainsi WJO
certains croisements ont été classés :

Bon producteur résistant
Bon producteur sensible
Mauvais producteur résistant

A partir de cette étude, certains parents ont été identifiés comme présumés résistants. st’rwt)Ir~s
et producteurs

Mortalité faible - Mortalité forte
D8D D 300 D, Dl 18D
Dl0 D D 28 D, L404D

L269D
- Production  forte

L2T,LlOT,LgT,L5T,L13T.

.yorIalité  rnoyeonc
D 1150

fi, -MATERIEL  VEGE!TAL-_.-~-- -.

Dans les blocs GP 14 et GP 16 certains croisemenls  ont été retenus pour les études au champ
II s’agit des croisements :
- Bons producteurs résistants.

L3T  x D 10 0 (tCmoin)
LlOT x D 80
L13T x D 8D
L7T x DlOD
P542D x P850 T



!j; ,,  _* i~li~~lll~:t(~IIl~ scfi:;ilJlcs Mauvais producteurs résistarlts
1. 2 1 x 0 1 1 fj D L 430 T x L 404 D
i-10 TxD 118D L412DxL238T
:- 2 1. r: D 1 15 D L231 DxD  18D
LlOl-xD i’8D L442TxL644  D

_k.‘>. j*: inr + planr:; de ce.5  mêmes croisements sont reproduits en pépinières pour les diffi re;rtes
9. ,,: Ji”,

Cr!r:ji;\s  crcJi:X!liw~ts  disponibles en clones sont demandés.

B’I EXPERIMENTATION__.--.-.

:r>, iat,,di:‘;  sur 1~s  arbres au champ sont faites pendant la grande saison sèche. Nous tra\ail:ons
:’ 1.! t:I’ :t,..tCI  x rz,rnt>r? d’arbres utiles par croisement dans les parcelles élémentaires et dans un .:eîtain
ii,,lii  ;rk de r$pctitioris

;..t::; jeunes pia!its  en pépinière subissent des simulations de sécheresse soit  par susperwon
lil * .<icjl! 3,: it c:n wuwzttant les disques foliaires à des chocs osmotiques par trempage dans du PEG

j t JC!

~:i diitércnts  thèmes de recherche retenus.
.g’/t 1-. Mesures phénologiques pour étude de comportement des ,irbres adultes

11  s agit  des mesures de croissance en hauteur et en circonférence, de l’émission foliaire. ae la
:,urf,:*::e foliaire et de la densité racinaire.
-[I\(II ,(. ;’ E!u&! de la gestion de l’eau au niveau du sol et de la plante.

Evolution du profil hydrique dans les parcelles élémentaires des croisements retenus
!Sonde  à neutron).

Au niveau de l’arbre pendant la saison sèche, les mesures suivantes sont faites:
La teneur relative en eau des folioles;

Le potentiel hydrique;
L’ouverture stomatique et la résistance stomatique.

Au nrveau des jwnes plants soumis ou non à une suspension d’arrosage en plus des m~wrc~~s
f;iite:r sur les arbres, il a été retenu de mesurer la cinétique de perte d’eau sur folioles dPtachées  1:: ie
potwtiel  osmotique.
-r}.,A[ ,e  2..-2- .--2. Etude des réserves glucidiques au niveau de différents organes de la plante et &ude

de la mobilisation des sucres au niveau de la famille
* Etude des réserves

- sur les arbres
Evaluation des SIJCES des teneurs sucres et de l’amidon dans les folioles et dans le stipe.

- sur les jeunes plants
Evaluation des teneurs sucres solubles et amidon dans les folioles, dans le ctkct,  dans le

pset!dodulbe et dans les racines
* Mobilisation des sucres

- Dosage des Amylases et Invertases neutre et acide;
- Dosage de lu Phosphatase acide.

“I t ii:;  if: 4. La capacité photosynthétique des jeunes plants soumis ou non a uw suspc:rw(Jn
d’arrosage.

Les mesures de points de compensation des jeunes plants.
L’étude se fera sur des disques de folioles traités ou non au PEG 600.

~ltlCl3t?  5,.-- .-- La résistance protoplasmique
Evaluatiorl  des dégâts cellulaires au niveau foliaire par mesure de conductirnétrie  et dosage du

l ~tlo:.phate inorganique libérée.
Les études son! faites sur des disques foliaires de plants soumis a UV traitement sccheresse par

:;US~  ension d’arrosage ou trempage dans du PEG 600.
L.es  snaljses  dt! lipides foliaires seront faites pour Avaluer I’int&grité  des mernbrarles  celiulnires

e :CHI:  k r61e  est irrdéniat)le  dans la résistance protoplasmique.

R E S U L T A T SII) QUELQUES

Les principaux résultats sont présentés sur les figures 1 et 2 :
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ie:;  ~I~SU~~S  d’oJvcrture  stomatique (Figure 1) ont été faites dès la fin de la petite saison des
;.;,.:i?:s  durant toute la saison sèche jusqu’à la reprise des pluies.

Nous constatons que les croisements présumés sensibles L2, L.3 gardent leurs stomates pIus
Il,riytc  nips ouverts que k33~  croisements présumés résistants L5 et L13. Le croisement témoin rL2P  x
DIOD  occupe une position intermédiaire.

Cette ouverture stomatique permanente entraînerait une déperdition d’eau plus irnportante ce qui
;:st pr6judiciable  a la plante lorsqu’elle ne trouve pas la compensation au niveau du sol, mais l’avantage
312 ce.te ouverture est d’assurer à la plante la possibilité de faire sa photosynthèse et d’augmenter ses
~~:,>lil~ilats.  Par contre lorsque les stomates ont tendance à rester fermés il y a une plus grarrde
t.cw!( ,tl~ic d’eau  mais  wt état de chose est un grand handicap pour la plarrte  quant à ses possibilirés  de
:,:;r;rlr itiser de la matière organique.

Nous powons  faire des regroupements.
Les crciscrnents  ies plus résistants sont ceux qui ont une plus forte densité racinaire, c’est ie  cas

!I,.;s c. uist-rnerlts t-231 T x Dl8D,  L430T  x L404D  et L412D  x L238T.  Parmi ces croisements certains ont
ti:!ki;~nce  a g,~rdt:r leur:; stomates plus longtemps fermés ce qui a pour conséquence une productivité
plus f sibie.

Au vu de ces résultats, on pourrait dire que la résistance de ces croisements serait due à ane
pius  grande possibilité de s’alimenter dans le sol.

Nous avons le groupe L2T x D115D,  L2T x D118D,  L5T x D118D  et LlOT x D118D  qui sont des
~;r&lmer\ts  sensibles, productifs, à densité racinaire plus faible et qui ont tendance à garder leurs
:,ro;n;tes  plus lC~KJt~~~i[~~S  ouverts. Parmi ces croisements certains ont une résistance protoplasmique
phs  f:iible.

1~  grnrdc  sensibilité de ces croisements serait due pour certains h une faible densité racinaire
i iui II: \riie i’appro\Jision!lt!rncnt  en nutrition minérale, pour d’autre à une résistance protoplasmique plus
f.iible

La grande productivité de ces croisements serait liée à une plus grande capacité de
photo  )Synthèse  due à une plus grande ouverture stomatique.

Entre ces deux groupes nous trouvons un ensemble de croisements résistants intéressants qui
on: L;ne densite racinaire moyenne, une fermeture moyenne efficace desstomates  ce qui leur confére
une plus grande productivité.

C’est parmi ces croisements que l’on trouve ceux qui ont une plus grande résistance
protoplasmique.

Le phénomène résistance à la sécheresse serait complexe. Certains croisements seraient
résis:ants parce qu’ils ont un développement racinaire plus important, d’autres le seraient grâce à une
résistance protoplasmique plus élevée.

Si nous comparons les croisements ayant les mêmes densités racinaires mais des productions
‘différentes nous pouvons chercher à voir si ceux qui produisent plus n’ont pas une capacité
photosynthétique plus importante.

Si nous prenoris le cas des croisements qui ont la même productivité  mais des densites
racinaires différentes. E\l~us constatons que pour 23,5  % de photosynthèse en plus chez L?T x DIOD
~OU::  trouvons 23,5 o/o  de racines de plus chez ce croisement par rapport à LlOT x Dl 18D.

Totos ces résultats et les questions qui en découlent méritent d’être konfirmks.

!llJ AMENAGEMENT DU PROGRAMME

NGUS évaluerons la densité racinaire potentielle des jeunes plants des différents croisements
~OUI  voir si les différences constatées au stade adulte étaient une caractéristique de ces croisements.

Pour les croisements qui ont la même densité racinaire et des productivités différentes, nous
allons mesurer leur capacité photosynthétique.

Pour les croisements ayant la même productivité et des densités racinaires differentes, il s’aglra
de cztstrer  partiellement ou totalement le croisement à faible densité racinaire pour voir si au bout d’run
certain temps son développement racinaire ne va pas s’accroître.

Toutes ces études permettraient d’aborder le problème de la répartition des assimilats dans la
plante.

i+-i?  IFR  ARARFS
---
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MECANISMES PHYSIOLOGIQUES D’ADAPTATION A LA
SECHERESSE ET AMELIORATION DE IA PRODUCTIVITE EN ZONES

SECHES.

Daniel J.M. ANNEROSE
Physiologiste

C.E.R.A.A.S./LS.R.A.

I. INTRODUCTION

Dans les systèmes agricoles des pays en développement, l’arbre revêt une importance capitale.
Ceci est particulièrement vrai dans le cas des zones sèches du continent africain où l’arbre, à la fois,
joue le rôle de combustible, contribue 21 l’alimentation de l’homme et du bétail, et constitue un élément
d’amélioration des conditions agro-climatiques. Dans les régions les plus sèches, l’arbre peut assurer,
dans un système à production ligneuse, une production supérieure à celle d’une culture annuelle ou
d’un couvert herbacé. Néanmoins dans de nombreux cas, celle-ci reste inférieure aux besoins
croissants qui découlent de l’augmentation de la pression démographique et économique.

Ainsi à des degrés divers, dépendants du type de sécheresse, de I’espéce, du produit recherché
et du système de culture, nous cherchons à améliorer la productivité de l’arbre en zone sèche et
notamment ses capacités d’adaptation à la sécheresse.

Pourtant il faut admettre que dans les structures de recherche de la region les plantes annuelles
ont davantage bénéficié de cette préoccupation que les arbres. Des études élégantes ont été ainsi
conduites par ces mêmes structures sur les plantes annuelles, allant h la définition d’idéotypes et à leur
sélection par des techniques avancées. Tandis, qu’à l’exception de quelques cas, l’étude précise de
l’adaptabilité & la sécheresse de nombreuses espèces d’arbres en plantation ou en aménagements
agricoles, reste à faire.

II est évident que l’investissement en temps et en moyens nécessaires à fa réalisation de ces
études chez l’arbre 21 limité leur financement. Néanmoins, à l’instar des progrés  concrets déj&  obtenus
avec les plantes annuelles, on peut maintenant concevoir que les efforts nécessaires peuvent être
entrepris dans ces structures de recherche pour améliorer et stabiliser la production des arbres en zone
sèche.

L’une des premières difficultés dans la conduite de ces études est liée à la forte héterogénéité
des formes de sécheresse généralement rencontrée dans les zones semi-arides (Cocherné:  et Franquin,
1967; Dancette et coll., 1979; Annerose, 1991) qui complique l’évaluation précise du niveau
d’adaptation d’un matériel donné. Dans ces conditions, les méthodes classiques d’évaluation basées
sur l’utilisation d’indices agronomiques calculés à partir de mesures des rendements pluriannuels
moyens (Fisher et coll., 1979) s’avérent insuffisantes pour apprécier la capacite  d’adaptation de ce
matériel. Il est alors nécessaire de compléter l’analyse en améliorant notre compréhension des
mécanismes fins du fonctionnement de la plante dont les interactions complexes détermineront les
niveaux et la stabilité des rendements observes.

Nous abordons ainsi le domaine de la physiologie de l’adaptation à la sécheresse qui peut être
définie comme l’étude des mécanismes physiologiques et biochimiques ainsi que des caractères
anatomiques, morphologiques et phénologiques importants dans l’élaboration du rendement en
condition de sécheresse.

Dans ce qui suit je vous présenterai quelques concepts de base sur la sécheresse et l’adaptation
des végétaux supérieurs en liaison avec une recherche de l’amélioration de leur productivité. La nature
des principaux caractères et mécanismes d’adaptation à la sécheresse chez les plantes cultivées seront
discutés et nous tenterons de préciser le rôle que doit avoir la physiologie dans un programme
d’amélioration de la production végétale en zone sèche. En tant que physiologiste des plantes
annuelles cet exposé général sera essentiellement supporté par des exemples tirés d’études menées
sur les annuelles. Néanmoins il existe une réelle homogénéité avec les formes d‘adaptation à la



S t  j /I~(I (+*,:;c;  r<?rtcorrrree:, chez les arbres comme vendront l’illustrer, de maniére plus  prccisc!.  Iec
,, ! *, rvi,!~:~~ ,r;s que feront  durant cet atelier les véritables spécialistes de l’arbre.

ri S~JHERESSE  : DEFINITIONS, EVALUATION._ _.__  -.-. -.-. -. - -

i-.0 CaractCre  r&;if de la sécheresse ne permet pas d’en donner ure définition précise. En effet
,+ Jr1 :frrc!  l’on soit dans une region tempérée ou aride et selon l’utilisation qui est faite de l’eau, la
‘</  1: iw esse  apparaitra comme un phénomène fréquent ou rare, catastrophique ou normal. II est donc
‘i, .<:i:, ,,aire, pcJiJr en donner une définition acceptable par le plus grand nombre, de rester à un niveau
;,> (jc’CCptiOn  relativement simple comme en rend compte la définition formulée par RASMUSSOFJ
I cl?;;’

A ce IJiveau  d’étude, la sécheresse est géneralement  évaluée a partir d‘analyses statistiques de
+ I < f-bI_I +ur la pluviométric (moyennes, écart-types . ..). Lorsqu’il s’agit d’estimer le changement climatique
, L.‘L ,rt:lle d’une regiorr  ou d’une grande zone l’analyse portera sur plusieurs décades. Par contre les
~:;,~rlii!?stations precoces  de ces changements seront évalués par des analyses mensuelles ou

:i..o  lnieres.,~ I
Cette  apfjroche  permet d’effectuer un premier niveau de caractérisation des zones scmi.aric!es

(::AIL E’f  197’1) BE-)R‘ ! 1984) à un niveau régional. Elle permet aussi de confirmer l’existence des
.‘,lri:l;m~s  sut&r~ticlles  de la sécheresse climatique en zones semi-arides (KHALFAOUI et ANNEROSE,
1~87‘.  Cependant elle reste insuffisante pour apprécier les effets de la sécheresse sur la productrvité
végétale.

2. Approche aaro-climatiaue

Dans cette approche la sécheresse peut être définie comme la manifestation de périodes de
Jeficit hydrique dans le sol, la plante ou l’atmosphère provoquant une baisse de la productivité.

En effet l’évaluation de la sécheresse peut être améliorée grâce à la prise en compte des
concepts de bilan hydrique, d’évapotranspiration et d’état hydrique de la culture. Ces concepts sont
rnaintenant suffisament  maîtrisés (voir communication de Mr NIZINSKI et de Mme Do CEU MATOS)
pour permettre d’estimer la quantité d’eau disponible pour les cultures ainsi que l’utilisation qui en sera
I,iite en fonchon  des caractéristiques des plantes et des conditions environnementales  (ANNEROSE et
DIAGNE,  1990).

!I!,Jk’lECANISMES PHYSlOLOGIQUES  D’ADAPTATION A LA SECHERESSE

L’une des princpales  étapes dans l’étude des mécanismes d’adaptation à la sécheresse .3 ett; la
,:ruf  osition par LEVITT et coll. (1960),  TURNER (1979) et LEVITT (1980) d’une classification des
&fé;enres  formes d’adaptation à la sécheresse. Ces auteurs distinguent chez les plantes :i types
d’adaptation :

- les plantes capables d’esquiver la sécheresse (Drought Escapers),
_ et les deux catégories de plantes supportant la sécheresse c’est à dire :

+ les plantes ayant l’aptitude ti éviter la sécheresse c’est à dire capables de supporter la
~CC\ rerosse  grâce à des mécanismes leur permettant de conserver des niveaux eleves d’hydratation de
kw:;  tissus (Drought Avoiders)

c les plantes pouvant tolérer la sécheresse c’est à dire capables de supporter la sécheresse
~w:; de taibles niveaux d’hydratation dans leurs tissus hydriques (Drought Tolerants).

L’isolement de ces formes d’adaptation à la sécheresse a permis d’établir un certain ordre dans
iu ( timplex;té  et la diversité des types de réponses à la secheresse et facilite l’étude des grands
!J~O  rpes de mécanismes ainsi identifiés. Cependant la grande variabilite  des formes de sécheresse
,,cr riet rarement d’expliquer le niveau d’adaptation d’un matériel végétal donné par la seule
I ‘,II sid&ratim  d’un mécanisme pris isolément. Comme nous le verrons plus loin chacune de ces formes
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Dans chacun des cas considérés le coût énergétique associé au développement et à la
rnairitenance d’un tel système peut être excessif (HALL, 1981). Ce qui imposera de fixer une limite dans
1.1 d .i,tcrrninatiorr  des caractéristiques racïnaires les plus performantes afin d’éviter une péjoration dei
:et;~iernent  utile (PASSIOIJRA,  1982).

De pltis l’intérêt de ces différents mécanismes ne doit pas être évalué uniqtiernent  en fonc?kri  du;
.;J/i.  ::t: d’eau  supplémentaire mis à fa disposition de la plante mais aussi en fonction de I’efficionce de
.,u: U;ikdtl(J,n par celie-ci.  Les quantités d’eau rendues disponibles par une amélioration de I’abrorptior)
I\i(!  iq!;e  sont souvent très faibles par rapport à la consommation totale de la culture et, en fonction dk
:JJC  c de dkveloppement  de la plante, ces mécanismes peuvent se révéler insuffisants pour ILY
perCnetire  de maintenir l’état hydrique de ses tissus. Dans de tels cas il devient nécessaire que
i an kliorat;on de l’absorption  hydrique soit aussi accompagnée d’une régulation des pertes en eau

2.  Réduction des pertes en eau

D;fferents méc.wismes  et caractères morphologiques contribuent à la ritduction  des pwtt?s  cri
g:,j!:  (jurant  le développement d’un stress hydrique.

I:I tiirninution  de la surface foliaire, l’enroulement des feuilles, l’augmentation de la réflectanct,
I(:. ft:~:k;,  i’abscission des feuilles et certains caractères morphologiques comme la pilosité.

r: ; ~fis:x:ur de I;i cuticule et la présence de cire sur les feuilles permettent de r6duire la charge rvdiatwe
ir: !-~nrpiration  cutiwlaire,  la température des feuilles et les surfaces transpirantes

ici fermeture hydroactive  des stomates, lorsqu’elle est associée à une faible transpiration,
CG: Luiaire,  constitue cependant fe  mécanisme de régulation des pertes en eau le plus performant

--. 1--...--.P---
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La variation de la conductanc:e  stomatique a souvent été mise en relation avec celle du potentiel
hydrique  foliaire  La notion de potentiel hydrique foliaire seuil pour la fermeture des stomates (Figure 1)
a été ainsi examinée comme un indice possible du niveau d’évitement de la sécheresse (GARDNER,
1973; MC  CREE, 1974; HALL et coll., 1976; TURNER, 1979; ADJAHOSSOU, 1983). Cependant d’autres
facteurs distincts de cr?ux provoqués directement par une baisse du niveau d’hydratation des tissus
foliaires peuvent affecter la conductance stomatique. Cet aspect sera discuté au cours de cet atelier
dans le détail par Mr NIZINSKI qui passera en revue les différents facteurs de l’environnement ayant des
effets directs OIJ indirects sur le contrôle du degré d’ouverture des stomates et la transpiration tels
l’énergie lumineuse, la demande évaporative, la température foliaire, la concentration de C02, la vitesse
de déshydratation, l’état hydrique du sol au niveau de la zone racinaire.

Parmi ces facteurs, l’étude des relations biochimiques et horrnonales entre les racines et le
fonctionnement stomafique constitue un domaine de recherche important. Les racines, lors d’une
déshydratation du sol, agissent comme des “informateurs d’état de stress” et sont le siège de
modifications hormonales responsables d’une diminution degré d’ouverture des stomates et de la
photosynthèse indépendament  de l’état hydrique foliaire (GOLLAN  et coll., 1985; TURNER et coll.,
1985; TURNER, 1986) (Figure 2).

Les différents mécanismes de régulation permettent d’augmenter I’efficience de l’utilisation de
l’eau en réduisant les pertes en eau aux heures de plus forte demande évaporative tout en permettant la
poursuite de l’activité assimilatrice de CO2 uniquement aux heures les plus favorables. Ils sont, par
conséquent, aussi responsables d’une diminution de la productivité due à une réduction des échanges
gazeux aux heures de plus fortes demande évaporative. Leur niveau d’expression optimal dépendra
donc de l’équilibre existant entre le contrôle de la consommation en eau durant le développement d’un
stress hydrique et le maintien d’une activité assimilatrice satisfaisante. Ainsi une réduction des pertes en
eau en début de cycle par l’intermédiaire de ces mécanismes pourrait augmenter la réserve utile d’eau
durant la période de formation du grain. Alors qu’une répression des mécanismes de régulation des
pertes en eau durant les phases de fructification et de remplissage permettrait d’améliorer les
rendements grâce à un maintien des échanges gazeux et notamment de la photosynthèse. A condition
que ce processus soit suffisamment tolérant à la déshydratation.

En effet bien que les mécanismes d’évitement de la sécheresse puissent être considérés comme
constituant la forme la plus évidente d’adaptation à la sécheresse ils se révèlent parfois insut%sants
dans fe  cas de sécheresses intenses et prolongées. Dans de telles conditions il est aUSSi  necessaire
que fa  plante puisse poursuivre son développement tout en supportant une déshydratation impofiante
de ses tissus.

C. TOLERANCE A LA SECHERESSE

On regroupe sous ce terme les mécanismes qui permettent à la plante de maintenir l’intégrité de
ses fonctions métaboliques tout en endurant un déficit hydrique de ses tissus. Les principaux
mécanismes de tolérance à la sécheresse sont le maintien de la turgescence et la tolérance à la
déshydratation.

1. Maintien de la turqescence

Depuis les travaux de LOCKHART (1965) et HSIAO (1973) la diminution de la turgescence des
tissus est considérée comme l’une des causes principales des effets négatifs d’un stress hydrique sur
les fonctions de la plante (LEVITT,  1980).

Chez certaines espèces, l’accumulation de solutés en conditions de sécheresse provoque, à
mesure que le potentiel hydrique s’abaisse, une diminution du potentiel osmotique qui permet de limiter
la réduction de la pression de turgescence des cellules. L’augmentation de l’élasticité des parois
cellulaires et la diminution de la taille des cellules permettent aussi de maintenir la pression de
turgescence. La maintenance de la turgescence permet de maintenir l’ouverture des stomates, la
photosynthèse, la croissance racinaire et l’absorption hydrique; elle diffère l’enroulement des feuilles et
leur sénescence lors d’un déficit hydrique des tissus (Voir TURNER, 1986, pour une revue).

Dans une étude comparant le degré d’adaptation à la sécheresse de races primitives de sorgho
et de mil originaires du Mali, du Soudan et de l’Inde, BLUM et SULLIVAN (1986) observent que le degré
d’ajustement osmotique dans les feuilles est le seul caractère physiologique carrelé  au niveau
d’adaptation chez le sorgho (Figure 3); les races originaires des régions les plus sèches présentent les
niveaux d’ajustement osmotique les plus élevés et les vitesses de croissance végétative les plus fortes.
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FIGURE 2

Em-aile  de TURNER (1986)
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Chez les arbres, de nombreux travaux concernent la capacité de rnaiiitien de la turgescence des
tl:jsus  foliaires et racinaires. PARKER et PALLARDY (1988) et RANNEY et c*oll.  (1991) observent que les
racines en conditions de stress et pour un même potentiel hydrique, conservent un niveau de
turgescence de leurs ti:,sus  supérieur à celui trouvé chez les feuilles grâce à une élasticité supérieure de
leurs tissus. Les effets de l’âge sur les relations hydriques des tissus foliaire;  ont été &udib  par JONES
ei coil. (1985) et RANNEY et coll. (1991) qui observent en condition de st ‘ess une meilleure capacitci
d’ajustement osmotique des jeunes feuilles (Figure 4).

L’ajustement osmotique a un effet positif sur le bilan en carbone de la plante puisqu’il permet la
poursuite de la photosynthèse à des potentiels très bas (JONES et coll., 1979; WILSON et coll., 1980;
ACKERSON, 1981; Mc CREE et coll. 1984). Néanmoins l’accumulation de solutés peut représenter un
coût rnétabolique important (HITZ et coll., 1982). Surtout dans le cas des carbohydrates qui contribuent
<i  l’ajustement osmotique et ne sont donc pas disponibles pour la formation  de biomasse nouvelle ou
pour l’entretien de celle déjà existante.

Par ailleurs, comme l’indiquent les travaux de TURNER (1986),  DAI%S et coll. (1986) et ZHANG
a coll. (1987)‘  l’estimation précise de l’importance du mécanisme d’ajustement osmotique est
compliquée par I’existence d’effets réciproques et interactifs entre les tr&anismes de tolérance et
d’évitement à la sécheresse.

2. Tolérance orotoolasmicwe  à la dessiccation

La tolérance à ta déshydratation dépend de la capacité des membrar.rs  cellulaires, des prot&nes
rr:emSranaires  et cytoplasmiques à résister à la dégradation et à la dénaturciion.

L’Qtude  des effets de la sécheresse sur la photosynthèse fournit un bon exemple de l’importance
des mécanismes de tolérance à la sécheresse sur les processus primaires de la productivit&  Les
travaux de PHAM THI et coll. (1975),  PHAM THI (1984),  de VIEIRA DA SILVA et coll. (1974),  VIEIRA DA
SILVA (1976) et ADJAHOSSOU (1983) chez le cotonnier et le palmier à huile montrent que la contrainte
hydrique provoque une réduction de l’activité des chloroplastes, la réaction de Hill  et la
photophosphorylation étant parallèlement inhibées. Cette baisse d’activité chloroplastique en
conditions de sécheresse résulte de la fragilisation des membranes des organites  cellulaires
accompagn&e d’une modification de leur composition lipidique einsi  que d’une perte de
compartimentation  enzymatique. Outre les effets directs sur l’activité chlo:oplastique  et mitochondriale
ces modifications sont aussi à l’origine d’un bouleversement des activités rnzymatiques  et notamment
d’une augmentation de l’activité des enzymes hydrolytiques responsables de la libération de produits
inhibiieurs des réactions de la photosynthèse, comme le phosphate inor@te libéré sous l’action des
phosphatases (CHAMPIGNY et coll., 1971; PHAM THI et coll., 1976).

Chez la plupart des espbces, un déficit hydrique provoque une di&nution de la photosyntht5se
accompagnée d’un diminution de la vitesse d’exportation des assimilats h$s des feuilles (WARDLAW,
1967; SOSEBEE  et coll., 1971; MUNNS et coll., 1974; BOYER, 1976;  WATSON et coll., 1981;
ACKERSON et coll., 1981). L’accumulation des produits finaux de la phtitosynthése  dans les feuilles
peut à son tour provoquer un engorgement des sites photosynthétiques et une réduction de I’ac?ivité
photosynthétique (NAFZIGER et coll., 1976; THORNE et coll., 1974). G+aines espèces présentent
danc: ces conditions la capacité de mobiliser les substances Carbon&es  pr%alablement  stockées dans
des organes dits de résewes (ADJAHOSSOU 1983) qui peuvent contribuer à la maintenance des
organes directement ampliqués  dans les processus et les facteurs de prixluctivité  (Mc CREE et coll.,
1984).

Ces différents ex.emples  illustrent bien que la tolérance à la déshydratation est un terme gén&al
recouvrant à la fois la résistance mécanique des tissus au déficit hydïidue  ainsi que la résistance
biochimique des enzymes et des protéines à la dénaturation. L’évaluation rie son importance est de fait
uomplexe et les méthodes simples souvent basées sur une estimation glc&le  du maintien de l’intégrité
des tissus dont la relation avec les processus de productivité n’apparai: sent pas toujours clairement
(HALL et coll., 1979) restent encore les plus utilisées (Figure 5).

3. Autre mécanisme de tolérance : Rôle des substances de rés?B

La mobilisation des substances glucidiques, principalement I’midon,  stockees dans des
organes de réserve constitue aussi chez les plantes pérennes un important mécanisme de tolérance à
la sécheresse (PRIESTLEY, 1970; ADJAHOSSOU,1983).  Ce  mécanisme sera discutl?  dans le détail
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durant cet atelier par le Pr ADJAHOSSOU notamment pour l’intérêt qu’il représente dans le maintien de
la production du palmier à huile en condition de sécheresse.

IV. REFLEXIONS SUR LA PLACE  DE LA PHYSlOLOGlE  ET L’ECOPHYSIOLOGIE DANS UN
PROGRAMME D’AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE DE L’ARBRE EN ZONES SECHES.

A. APPROCHE MULTIDISCIPLINAIRE

La diversité des formes de sécheresse rencontrées dans les environnements semi-arides et.
comme nous venons de le voir, la variété et la complexité des formes d’adaptation permettent
difficilement d’envisager le développement et la réussite d’un programme d’amélioration de la
productivité sans une approche intégrée associant etroitement sélectionneurs, physiologistes,
bioclimatologistes et les autres agronomes spécialistes.

Dans une démarche multidisciplinaire de ce type, I’écophysiologie et la physiologie interviennent
aux différents niveaux d’action de la recherche (Figure 6).

1. Diaanostic des formes de sécheresse

L’association avec les bioclimatologistes, les spécialistes du metabolisme de l’azote, du bilan
minéral et les agro-forestiers permet d’intégrer les acquis agro-bioclimatologiques aux concepts
physiologiques connus décrivant la repense de la plante à la sécheresse.

Le développement d’outils de modélisation permet d’effectuer un diagnostic dynamique de la
sécheresse et de ses conséquences sur la productivité (ANNEROSE, 1991). De plus en favorisant le
rapprochement interdisciplinaire, il facilite le premier choix des espèces à introduire et à évaluer dans
une zone écologique donnée.

2. Etude aaronomiaue

Elle complète le diagnostic précédent en permettant de préciser les conséquences de la
sécheresse sur ta productivité des espéces  choisies. Elle permet ainsi d’affiner les termes des objectifs
formulés au cours de l’étude agro-bioclimaologique. Elle peut aussi déboucher sur la caractérisation de
critères agronomiques favorables à une meilleure adaptation à la sécheresse de l’espèce. Ainsi chez
l’arachide le caractère “petites gousses” est associé à une meilleure production en conditions de
sécheresse (ANNEROSE 1990). De même chez les arbres des observations allométriques décrivant les
relations fonctionelles et structurales entre les organes d’une plante (SHINOZAKI et coll., 1964; Waring
et coll., 1982; HUNT et coll., 1987; SALL et coll., 1991) dans différentes conditions d’alimentation en eau
peuvent constituer un outil de sélection performant.

On pourrait ainsi concevoir d’exploiter de façon classique, dans le cadre d’essais d’évaluation
agronomique conduits au champ, la diversité des réactions inter-variétales afin d’améliorer et de
stabiliser la production d’une espèce dans une région donnée. Mais les variations annuelles et locales
substantielles du milieu ajoutées aux fortes interactions variétés x type de sécheresse qui peuvent être
mises en évidence compliquent l’appréciation précise des performances d’un matériel donné.

3. Etude ohvsioloaiaue

II apparait alors souvent nécessaire d’interpréter les variations de production observées à travers
une meilleure compréhension des effets interactifs de la sécheresse sur les caractères phénologiques,
morphologiques, anatomiques, physiologiques ou biochimiques de la plante. Mais aussi de définir des
indices de sélection basés sur ces caractères qui en association avec les performances agronomiques
permettront d’effectuer un choix plus rationnel à l’intérieur du matériel étudié.

Dans le cas de l’arachide la nature et l’intérêt des mécanismes d’adaptation décrits plus haut ont
été évalués (ANNEROSE, 1990). Des différences variétales significatives dans les capacités d’évitement
et de tolérance à la sécheresse ont été mises en évidence. Puis la valeur adaptative  et les limites à
l’intérêt de chacun de ces mécanismes ont été estimées en fonction du type de sécheresse
rencontrées.

A ce stade de l’analyse les différents résultats peuvent &re  ensuite intégrés dans la formulation
pour chaque zone de sécheresse identifiée d’un premier inventaire des mécanismes et des caractères
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atjaptbjtifs  à rechercher ‘..:.1 dbti:iit  or\  clt!s ideotypcs  perrric!t alors  dc  d6tcrminer  la m&hodr  de sélecti+);\

I(i n+ux  adaptée a I’hé~tzcllté (1~s carar:tCres  identifiés et à l’intégration sans delais  des  progrès r6?alis&;
en aniont  sur la corinai:.sance  du forictiorlricrnent  de la plante

En fait le choix dc?  I’approcne  d&pendra  de la complexité des iormes  de sécheresse et des types
de r&Action  à recherc&r  Dans les cas les plus simples l’amélioration portera essentiellement srlr  des
s ar:fCièrCS  agroiiu:Qt,~~ 311  c~:r Oes  ~,;:t~I~~,;;,,  &ysiologiques.  Sans  izs pal  ;rS $1,; c..-,r,:~!@xc?s  xrll!i  ,t,’

celui :encontré  par BLUM (1984) sur le sorgho, ou pour l’arachide cultivée au Sud du bassin arachidier
sénégalais, elle nécessitera d’associer les deux types de critères.

Pour ce dernier mode de sélection., le nombre important d’individus à caractériser pour des
criteres  adaptatifs qui c<rit été identifiés avec des méthodes parfois lourdes et sur une faible quant& de
matétiel constitue un problème majeur à résoudre pour le physiologiste; les tests proposés devant ètre
rapides, reproductibles et, si possible, non destructifs.

Enfin l’évaluation au champ du rnatériel sélectionné fournit en feeed-back les élémen:s
permettant d’apprécier les progrès génétiques obtenus mais aussi alimente l’étude agronomique et
contribue ainsi à formu!er  le nouveau diagnostic de sécheresse prenant en compte  les réactions du
nouveau matériel.

Cette démarche intégrée est la seule qui permette d’envisager des progrès importants dans des
rbgions ou les formes de sécheresse sont extrêmement variées et où les fortes interactions va%%%  x
sécheresse gênent l’identification de matériel performant. Elle nécessite, sans doute, un investissement
f-wmain  et matériel qui peut paraiIre encore important mais l’association des compétences à un niveau
régional, I’identifkation  de structures nationales performantes pouvant acquérir une vocarion régionale
devrait contribuer de manière essentielle, à travers des réunions de ce type, à son élargissement rapide
à d’autres espèces et dans d’autres pays.
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ELEMENTS D’ECOPHYSIOLOGIE

Jcrly NIZINSKI et Dominique MORAND
L.al>oratoire d’Ecologie  Végctalc

OHSTOM
B P.1386

Dakar-Sénégal

1.  APPROCHE GENERALE

Tout problème pose a I’écophysiologiste doit se comprendre dans l’entité biophysique qu’est  le
système sol-plante-atmosphère.  L’ecophysiologiste-agronome-forestier travaillera donc aU  niveau de la
parcelle occupée par une communauté végétale, avec comme optique essentielle l’étude de la
production végétale  en relation avec: les facteurs climatiques et pédologiques

La production d’un couvert vtigétal donné est déterminée:
1 er) par le programme génétique des espèces constituant le couvert;
2ème) par les facteurs du milieu qui agissent sur la vitesse d’exécution du programme de façon

continue (ex. la température) ou de façon discontinue (ex. la photopériode).
Ajoutons que la productivité d’un écosystème est presque toujours limitée par les ressources du

milieu (eau, ions minéraux, C02, lumière) au moins à certaines périodes dans le temps.
Les études d’écophysiologie peuvent avoir soit un caractère descriptif (recherche des

corrélations entre les facteurs climatiques et la production végétale) soit un caractère analytique
(recherche de relations de causalité entre différentes phénomènes, d’étude des mécanismes
physiques, conception de modèles mécanistes).

Les différents niveaux d’etude dans l’espace dépendent des moyens mis en oeuvre
théoriquement, dans toute étude analytique on pourra travailler des niveaux les plus intégrés (plante
entière, couvert végétal) jusqu’aux niveaux les plus réduits (métabolisme du carbone).

L’échelle de temps de ces études dépendra:
ler) des espèces étudiées (durée de vie des espèces, pherlophases,  etc...);
2ème) du but recherché, compte tenu des variations instanta&s,  jourrlalières,  arlnueks,  des

phénomènes climatiques et biologiques.

2. METHODE D’ETUDES DE LA PIPDUCTION  PRIMAIRE-

Dans l’étude de la production végétale, on peut distinguer trois niveaux d’approche:
ler) des études de morphogénèse: études concernant les étapes de la différentiation des futurs

organes;
2ème) des études de développement: études concernant la dynamique d’apparition (et de

mortalité) des organes des individus;
3ème) des études de croissance: études concernant l’aspect quantitatif de la production de

matière végétale (matière sèche), au niveau de l’organe, de la plante entière, du couvert.
Parallèlement à la croissance, et de façon synchrone, se déroule la sénescence puis la mortalité

des différents organes d’un individu. En conditions naturelles, la matière végétale vivante représente le
bilan des phénomènes continus de production et de mortalité de matière.

la production primaire n’est pas appréciable directement. il existe de nombreuses méthodes
d’estimation de cette production :

ler) méthodes basées sur la récolte des compartiments en place biornasse.  muse secte
litière;

2ème) rnéthodes basées sur le suivi de l’apparition et de la disparition des différents organes;
3ème) méthodes basées sur la mesure de la photosynthèse nette, au niveau de la feuille ou du

couvert.
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‘i :èjj;.rtil~~ ,ri ii( : ;j:;sirllii;::t.\. tletcrmine  la proportion d’organes assimilateurs tic w bene ;CI%),
: ~vi.c,:jc ICI~:  croi:;:,; II? ,‘: de 13  tk~nt(’  entière sera d’autant plus élevée qu’une proportic~n  ~mpor?:,inte

(1 ar~.ir:~ilats v:;t irrwstitt  dans les parties aériennes photosynthétiques.

;?.:?.  CROISSI;QCE RE.PARTITION  DES ASSIMILATS-PHOTOSYNTHESE. UN EXEMPLE Qc$__..__ .-_-_---  -. -. __-.-.-  _-..-. ~
.__,_ -.L.  ._.z--..  r-----LD’F’FFRE’NCt:“:  EXI ‘ifl_~&.NTRE GENOTYPES: LE CASDESC;ENOTYPES  ADAPTESAi!X
F4rLiECiX  “PA; IVRES’  ET CEUX ADAPTES AUX MILIEUX “RICHE:; ’ EN AZOTE MINERAL..A.-.. - ..- ~- k-.--  .--.- .--.--_I-

id pi) /sii$c)gie  (ji?s  gérw-pcs  des milieux “pauvres” est ajustée a la faible disponrbilité  es  I azote
et  él  >rnents mineraux de ces milieux: une vitesse potentielle de croissance faible, donc des “besoins” :!n
%.iZot  2 et  eirknerrts  minkaux faibies,  induisant des prélèvements faibles en equilibre avec la disponibilité

en e;éments  rnkraux rie ces sols; une croissance lente due à une répat:ition  des assimilats orientee
‘GErs /ES  racines et les réserves carbonées;  une faible efficacité d’ut*lisation de l’azote pour la
croksance.

Inversement, la physioiogie  des génotypes des milieux ‘riches’ est en équilibre avec une
disponibilite en azote et éléments minéraux élevée: une vitesse potentiel16  de croissance élevée, donc:

des “besoins” en azote élevés~  et satisfaits lorsque la disponibilté en azote est élevée; une forte efficacité
d’ut iisatior, de !‘azote  pour ta croissance; une répartition des assimila& orientée vers la croissance
aéri~.nne et donc la croissance de la plante entière leur conférant une aptitUde  à la compétition pour
l’estlace aérien et souterrain.

FlELD  et M001’4EY  (1%4) ont réuni les données de photosynthèse de douze auteurs concernani
33 espèces  en C3 auaptées à deux niveaux de nutrition minérale très différents, et ont exprimé tes
cap:icités  photosyrlttljticlues  maximales en lumière saturante  bMole  CZ.g-l.s-t) en fonction de la
tenidur en azote *oliai:o  (&Mole  N g-l): les conditions de croissance, I’$ge de ces espkes  sont très

v;iri 1bles mais il resson ue ces données qu’il existerait une unique relation entre capacités
i:i~!::tosyr~ttii?tiqucs  et :eneur  en azote foliaire pour tous les génotypes étudiés, suggérant que I’efficacite
‘.j titiikation  de 1 azote dans le mécanisme photosynthétique serait similaire pour tous ces génotypes (a
:éritw en arote  foliairc egale,  capacité photosynthétiques égales); autrerwnt  dit ce caractère rl’i3LJr’ait

par fait l’objet d’une :,i+?ction particulière sous la pression des conditions de nutrition du milteL: de ce:.;
gér:otypcs  (ce qui n’est  pas Ic?  cas pour les espèces en CJ et cd,  phénom+ne  actuellement bieri  mis @ri
ékence:  BROWN, 1378; BROWN et WILSON. 7983, 1~  espèces en Cd .)nt une efficacrte d’btilisatiorr
de l’azote supérieure à celle des C3

2.3. APPROCHE GEN.ERALE  DE LA PHOTOSYNTHESE

L’ecophysiologiste  s’interessera  à la photosynthèse nette du véc#al, bilan biochirnique  de î,~
somme de la photosynthèse brute, respiration et photorespiration:

-_. ----_- __--.-.--.--
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zst l’ensemble des réactions de dégradation des nwlécules  (.:omplex~?s syritliétrsees  lors de la
photwIynthèse;  son rôle est double: la simplification des molécules complexes Ocs glucides (ce SUI!

les plus utilisées) donne des molécules plus simples qui serviront à d’autres syntheses  (ex la synthèse
;!(>s pr’>ti>incs)  et les réactions sont productrices d’énergie:

Le bilan biochimique qu’est la photosynthèse nette peut être positif ou négatif, cela dépend des
conditions de température, d’éclairement, des conditions hydriques. de l’âge des lcuilles  L’assimilation
du CO2  exige un apport d’énergie qui est assuré par utilisation de l’énergie lumineuse, convertie en
énergie chimique:

n(C02”H20) <---- \ (CH20)n+02  ( +  dG’) ( 1 )

(dG :>O réaction endothermique, réaction qui nécessite dc! I’éncryit:),
c’est donc en terme de rendements énergétiques qtle I ~oj:~liy:,~~ il\ ~(ii:~!tf i Iritcrt~ssiira  <f.i

phénomène de photosynthèse.

2 4. PHOTO-SYNTHESE A L’ECHELLE D’UFII.F-EUI~~Lt:  (~.;ON_Il ION 01’ i l~,lA!.E::~~

La quantité de CO2 (ou carbone) assimilé est une forlctioil  des car;~Ctl)ristil.lil(l:i  tiu rayonncmerlt
Incident arrivant sur la feuille (intensité. spectre, inclinaison par rappvrt  à la feurllc, etc...) DLI
rayonnement global incident (Rg) arrivant sur la feuille, une partie  est réfléctiick. UIIC pctrtie transmise et
une partie absorbée. Seuls les photons visibles intéressent la pliotosynthése  jl’~~rwrgie  l~.mineuse  ii:;1
transportée sous forme de photons, l’unité que l’on utilise est la Mol?  (le photons.  :;!)it

W=Nw=N(hc/.  )(Joules) (2)

avec. W énergie transportée par 1 Mole de photons (1 Emtwi)  ;I  UIW doriiwt:,  CI\  Joules,  ~~
une hlole de photons, Nphotons  -- 1 Einstein N=6.02.1023),  h constarite  de  Plarlck (h 6 62.10e34),  c’n
Joules s-’ <c vitesse de la lumière (c-3.10’ b ) en cm.s-’  ; longueur d’onde, en cm

- dans le bleu (,470-470  nm), l’énergie transportée par 1 Eirlstm  est egalc  A 290  Joules;
en rouge ( 670  = 670 nrrl), l’énergie transportée par 1 Einstein est égale à 200 Joules.

CII irltcilraiit  sur tout le tJc!rl: ,ine  du visible, de 400 ii Xi) I~;II.  CHI  ot)tieIlt  I’cnc:rclic  c:l~):r~c;i)orlil.i!l~

of1  r~~«yt!rirrc  r‘i  1 Einstein OU 1 Mole de photons, soit 1 Eltlsteill,,isil,ii!  ?1t3  kJoulé5

krri:;i 011  par le  du v is ib le  comme étant  le  ~ayorinemcrit  Ptlotosynthétiqucr~i(~iit  UtiliSdJk

(RPU 45 5% de Rg); une fraction seulement du RPU est absorbée (90 “i de RPU) par la feuille le reste
Ptarit réflcchi  ou absorbé mais dissipé sous forme de chaleur Cette énergie absorbée sert ti
l’assimilation du CO2 avec un rendement de 15 %, c’est le rendement quantique. D’après l’équation
(1) dG -- 472 kJoules,  or dans la feuille l’assimilation de 1 Mole de CO2 exige l’absorption de 14 Einstein
dans  le visible (1 4 Moles de photons), soit (14x218  kJoultts). I’assicni!ation  de 1 Mole de CO2  s’effectue

Al FI IER ARBRES
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avec un rendement de 15 % i472/(14x218)  =O. 151  par rapport à l’énergie absorbee, et avec un
rendenient  de 6 % par rapport au rayonnement global (0.06=472/(14x218))x0.90x0.45).  Sur une base
journaiière, en tenant compte des pertes par respiration, le rendement par rapport au rayonnement
global est de 1 à 2 %

Quelques chiffres‘
1 Mole de CO2 (------ - -> 14gCarbone(14gC)
il y a 0.5 g de Carbone dans 1 g de masse sèche (MS)

2.5. PHOTOSYNTHESE A L’ECHELLE DU COUVERT

QE WIT, LOOMIS et WILLIAMS ont introduit le concept de production potentielle, c’est la quantite
de matière sèche (MS) qui pourrait être élaborée par une végétation couvrant entiérement le sol si:

le3 sa photosynthese  fonctionnait avec un rendement quantique maximal (voir chapitre
précédant);

2eme)  sa photosynthëse  n’était limitée que par le rayonnement incident, soit 71 g MS m-2.jour*‘t
avec Rg = 21 MJ.m-2.jourw1.

La distribution du rayonnement dans un couvert peut s’exprimer d’après l’équation:

Rn(,)=Rn(o)EXP(-k.LAl) (W.m-2)

rayonnement net sous une couche de végétation d’indice foliaire LAI, en W-m-2;
au-dessus du couvert, en W.mm2; k - coefficient d’extinction (de 0.35 à 0.9) qui

(vertical-horizontal) et de leurs propriétés optiques.

La production réelle est évidement inférieure car la végétation ne couvre par entièrement le sd, la
teneur de 330 ppm en CO2 de l‘atmosphère est limitante, les températures ne sont pas optimales (ou
trop basses ou trop élevées), l’eau est limitante, les éléments minéraux (azote) sont fimitants en regle
generale.

2.6. MESURES DE PHOTOSYNTHESE

Les échanges de gaz carbonique peuvent être mesurés dans un système ouvert au moyen d’un
analyseur à infrarouge portable de type LCA2,  ADC (Analytical  Development  Compa/~y)  et d”une
chambre d’assimilation de

?i
pe PLCN, ADC. On travaille avec des feuilles en place dont on enferme une

portion du limbe de 5.6 cm qui remplit la moitié de la surface de la chambre; en fonction de I’espece
éludiee, une feuille entière ou une portion de feuille sera introduite dans la chambre. Le volume d’air
dans i’enceinto (12 cm3) est brassé au moyen d’un ventilateur, sa température mesurée a l’aide d’une
thern‘istance  et son humidité relative grâce à un condensateur. Une cellule au silicium, fxée à proximité
de la fenêtre (en polyméthylpenthène) de la chambre, permet de mesurer le rayonnement incident
visible (400 à 700 m-n). Les différentes intensités lumineuses ont été obtenues par atténuation du
rayonnement au moyen de filtre neutres. Les résultats obtenus avec ce système sont sensiblement les
mêmrjs que sous rayonnement naturel. Le flux d’air dans le circuit est mesuré à l’aide d’un débit-metre
& flotteur  et provient soit d’une bouteille d’air comprimé (teneur en CO2 constante et humidité relative
inferieure à 10 %) soit de l’atmosphère ambiante où il est pompé à 4 mètre de haut, puis injecté dans un
volume tampon de 200 litres avant de pénétrer dans la chambre d’assimilation. Ce volume “mort” régufe
les variations brutales de gaz carbonique et de vapeur d’eau qui peuvent survenir dans l’atmosphère.
L’air sortant de la chambre est déseché à l’aide de perychlorate  de magnésium (inerte au CO2)  afin
d’éviter une interférence avec la vapeur d’eau dont le spectre d’absorption dans l’infrarouge recouvre
partielemnt  celui du gaz carbonique. L’analyseur fonctionne en remplissant alternativement sa cellule
(toute les deux secondes) avec de l’air sans CO2 (passé sur de la chaux sodée) et avec l’air issu de ia
chambre d’assimilation ce qui permet de corriger les dérives thermiques. Afin que la différence de
teneur en CO2 soit maximale, il faut choisir de travailler à un faible débit sans placer de fuite avant
l’analyseur. Ainsi, il faut le plus souvent utiliser un débit de 12 I.h-l à l’entrée de la chambre
d’assimilation pour obtenir, maigre les fuites éventuelles dans cette dernière, plus de 9 f.h*l  (ou 2.5
cm3.sw1) dans l’analyseur, ce qui suffit amplement à remplir la cellule (3 cm3) lors de chaque cycle de
deux secondes. Le debit d’air sec entrant dans la chambre (w),  I’assimilation  nette de CO2  (A), la
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transpiration (R) et les conductances  de couche limite (ga) et stomatique (gs) sont calculés à l’aide des
relations suivantes:

* Débit d’air sec entrant dans la chambre (W) :

W=[(P-ee)/P](D/22.4)1273/(ta+273] (Mol.~-l) (4)

avec: D - débit d’air humide mesuré à l’entrée de la chambre en 1.~‘; ee - pression partielle de
vapeur de l’air entrant dans la chambre, en bars; P - pression atmosphérique, en bars; ta - température
de l’air dans la chambre, en “C.

* Photosynthèse nette (A):

A= (Cs-C,PUSd GMole  C02.mw2s1) (5)

avec: Cs et Ce - concentrations respectives de gaz carbonique dans l’air sec à la sortie et à
l’entrée de la chambre, en vpm; Sf - surface foliaire enfermée dans la chambre d’assimilation en m*.

* Transpiration (Tr):

Tr=  @‘/Sd  [eas/O’-+&ea~)l (Mole H20.m’2s’1) 03

avec: cas  et e,e  - pression% partielles de vapeur d’eau respectivement dans et à l’entrée de la
chambre d’assimilation. en bars.

* Conductance de couche limite (ga). La conductance de couche limite se détermine au moyen
d’un papier buvard humide disposé dans la chambre d’assimilation de façon similaire au limbe de la
feuille sur lequel on envoie de l’air sec, le tout étant placé à I’obsurité.

gaz W/Sf)(eas-eae)/Ie*(tb)-easJ (Mole air.m-*s-l) (7)

avec: e*(tb)  - pression de vapeur saturante à la température du buvard, en bars.

Dans la figure no02 on présente quelques résultats de mesures effectuées par DUFRENE (1989) à
l’aide d’un analyseur à infrarouge portable de type LCA2,  ADC (Analytical  Development  Company) et
d’une chambre d’assimilation de type PLCN, ADC sur le palmier à huile flaeis guineenis  Jacq.

3. BILAN HYDRIQUE  PARCELLAIRE

Depuis que l’homme s’est consacré à l’agriculture, il connait les effets inhibiteurs et parfois
destructeurs de la sécheresse sur les plantes. Tous les aspects de la croissance des plantes sont
affectés par le déficit hydrique: la morphogénèse, la croissance cellulaire, la repartition des assimilats,
la photosynthèse.

Le bilan hydrique peut être étudié à différentes échelles spatiales: feuille, arbre, peuplement ou
massif forestier, et à différentes échelles du temps: heure, jour, année. Chaque niveau d’approche
suppose des mesures et une méthodologie d’échantillonage particulières.

Pour un niveau d’étude donné, la description des variations temporelles de chaque composante
du bilan nécessite une division du temps en périodes de durée fixe, pendant lesquelles l’état du
système considéré reste le même, tout changement supposé ayant lieu d’un intervalle A l’autre.

L’expression du bilan d’eau d’un peuplement est illustrée par la figure n”03; elle se présente SOUS
la forme suivante: apports d’eau dans le peuplement = contenu en eau du peuplement + sorties d’eau.

L’alimentation en eau du système est assuré par les précipitations incidentes, la nappe
phréatique, le ruissellement sur la surface et dans le sol, les brouillards, les rosées et l’absorption d’eau
par la cuticule des feuilles.

Les sorties d’eau peuvent se résumer ~3 la transpiration, l’évaporation de l’eau des couronnes et
des troncs d’arbres, l’évaporation de l’eau de la litière et du sol, le drainage, le ruissellement sur la
surface et dans le sol, l’eau absorbée dans le processus de croissance.
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Flgxe n’03  Bkm hydrquc?  simplifié dans un agrosyslème  palmeraie (d’après DUFRENE. 1989)
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L.‘eau, dans le système considéré est rétenue  principalement dans ie soi, dans la litière, sur les
troncs, sur les couronnes darbres et dans le végétal lui-méme (hydromasse).

Pour un écophysiologiste travaillant au niveau du peuplement il est essentiel de déterminer la
transpiration du peuplement (donc la résistance de la végétation vis-à-vis de s.on environnement
climatique). Cette analyse peut être faite d’une part à l’aide de l’équation du bilan qui repose avant tout
sur la détermination de l’état hydrique du sol des horizons racinaires - c’est à partir des variations du
stock’d’eau du profil que l’on déduit la transpiration; et d’autre part au moyen de la méthode de
Penman-Monteith.

3.1. EQUATION DU BILAN HYDRIQUE

L’expression simplifiée du bilan hydrique du sol, en l’absence do ruissellement et de nappe
phréatique  peut s’écrire sous la forme suivante:

Pi = T + In + D + dR/dt (mm.j-l) (8)

où ETR = Tr + In (mm.j-l) (9)

et In = Pi - (PS + Ec) (mm.j-l) (10)

avec: Pi - précipitations incidentes, en
D drainage, en mm.j-l;

mm.]‘-1; Tr - transpiration, en mm.j.‘, In interception
nette, en mm.j-l; dR - variation de la résewe en eau du sol. en mm.  dt - pas dc
temps des calculs, en jours; ETR - évapotranspiration réelle du peuplernont.  cri 111111 J ‘: PS

précipitations au sol, en mm.1‘-’  ; Ec - écoulement le long des troncs, en mrn.j-’

Cette expression suppose négligeable l’évaporation directe du sol et de la litière, approximation
raisonnable en période de dessèchement (NIZINSKI  et SAUGIER, 7989).

On mesure directement la réserve en eau du profil du sol, les précipitations au-dessus du
peuplement et au sol ainsi que l’écoulement le long des troncs; les valeurs du drainage, de
l’interception nette et de la transpiration sont calculées en supposant ETR=ETP (évapotranspiration
potentielfe) en période humide (réserve à la capacité au champ, RCC)  et au contraire un drainage nul
en période sèche (réserve inférieure à la capacité au champ); ceci permet de calculer respectivement le
drainage et I’ETR :

Si R > = RCC alors ETR= ETP

et D = Pi-ETP-dR/dt (mm.j-l) (1’)

Si R < RCC alors D=O

et ETR = Pi-dR/dt (mm.j-l) (12)

Le cas le plus fréquent est celui où on fait l’hypothèse d’un drainage nul (chute très rapide de la
conductivité hydrique avec le dessèchement du sol). Cette hypothèse n’est strictement vraie que
lorsque l’humidité de l’horizon le plus profond est devenue inférieure de quelques points en dessous de
sa valeur a la capacité au champ. Dans les deux cas (sol humide ou en dessèchement) la transpiration
du peuplement (lr) est calculée en soustrayant l’interception nette (In) de I’ETR (équation (10)).

3.2. METHODE DE PENMAN-MONTEITH

L’approche quantitative du flux d’eau dans le système sol-plante-atmosphère nécessite
l’évaluation du potentiel et de la résistance des points remarquables du parcours, en particulier des
zones de transition entre le sol et les feuilles (eau en phase liquide) et entre les feuilles et l’air (avec
changement d’état de l’eau liquide en phase vapeur). Les divers potentiels hydriques et r&istances  au
flux de l’eau ou vapeur d’eau ne sont pas constants dans le temps, ils dépendent des facteurs
climatiques, édaphiques et de l’état physiologique du couvert végétal.
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3) Flux d’eau liquide - flux conservatif.

Le flux d‘eau liquide est proportionnel au gradient du potentiel hydlique  du sol et des feuilles, et
:I itier 5enient  proportionel  à la résistance qu’il rencontre sur son parcours, :Oit:

ABS =Tr= (POtsot-POtfeuille)/Rsp (mm.j-l) (17)

avec: ABS - absorption racinaire, en mm.j-l; Tr - transpiration, tw mm.j-l; Pot,,1  potenkel
‘~jdr+e du sol. en bar:;; POtfeuiLle - potentiel hydrique des feuilles, en ba;-s; Rsp - résistance totîk .;\.lr
i’t:ns~!mble  du trajet so-cavité sous-stomatlque,  en bars.je  .mm-l;

Le scl~kn~i~  du fl:Jx consewatif  est satisfaisant pour un pas de Temps  de calcul égal CU ~upC?iiw à
.ine j ournQe.

b) Flux d’eau liquide - flux non conservatif.

Les mesures hcraires qui ont été effectuées sur un couvert végétal mettent en évidence que le
‘::~LXX  noraire de transpiration n’est pas linéairement lié au gradient des potentiels Potsol et Potfeuille.
Ceçi a conduit les auteurs à concevoir un système sol-plante régi par un flux d’eau k?uide  non-
~:onservatif;  ce qui implique la prise en considération des variations de teneur en eau des diff&entes
orga;les  des plantes (un organe= un réservoir).

c) Flux de vapeur d’eau

Le phénomène de vaporisation de l’eau est géré par les conditions externes énergétiques et
rnkcnmiyues. l’état hydrique et les caractéristiques de la surface évaporijnte.  Ainsi, le R~JX  de ‘qapwr
ri’eai~ est proportionnel au gradient de pression de vapeur d’eau et inversement proponionzl  à la
résis:ance rencontrée (résistance de la surface). Cette notion de résistarze  théorique du couvw~ a la
diffusion de vapeur d’eau a été définie et affinée successivement dans les modèles de
I’évapotranspiration  réelle de PENMAN  et MONTEITH.

* le couvert est développé, la surface est saturée en eau. L’évapotranspiration réelle de l’eau
des w-faces  végétales est similaire au processus d’évaporation d’une sur ace  d’eau libre (la résistance
de la surface est nulle). Le flux de vapeur d’eau est estimé suivant la formule de PENMAN  (voir équation

(4));

* le couvert est développé, la surface est sèche. II existe une résistance de surface au flw de
vapeur d’eau, calcul& à partir de la résistance stomatique de la feuille, I?n supposant que tou?ez 1~;s
feuillées  (LAI-feuilles) ont un comportement  stomatique semblable. Ce qui revient à assimiitir l’eri:,er. kk
des feuilles du couverl  à une feuille. L’équation est appliquable pour in couven  vég&t& C~II.K~;I!IT
entièrement la surface du sol (l’évaporation du sol supposée nulle):

ETR=ETP/(I+(c/D+c))(rsur.ra) (mm.j-l) (201

avec: ETR - évapotranspiration réelle du couvert, en mm.j-l ; FTP  - é lapotranspiration  pmTntxile,
en n:m.j-l; r, - résistance aérodynamique, en s.cm-l  (voir équation (4)).

rsur - résistance de surface, en s.cm-l  ou

rsur  = r,/lAI (s.cm-l) (211

avec: rs .. résistance stomatique moyenne des feuilles, en s.cm-l  ; IA! - indice foliaire.

* le couvert n’est pas développé, la surface est sèche. On reprend la rksistance de :;urfal;e
rsur de [‘équation (21) et à cette résistance on ajoute: ler) la résistanw  que le système poreux du
cou\.~? oppose au transfert de vapeur d’eau transpirée (cette résistalIce  dépend de la s?ruc.ttire
verti~zale du couvert et de la répartition de l’indice foliaire): 2eme) la résistance  de la couche sèch? du
soi C: la diffusion de 1s  vapeur d’eau (cette résistance dépend de I’épaiscrur  et de l’humidité de cette
couche du sol).

.-.- --- -----.---
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(;iiFiD:~JkR  (1 96 1) lecapitule  ~‘erlsem~~~t:  des rn~:tl~odes direcTtes et indirectes pour IneUJrw la
reterition en eau du sol A présent, l’appareil de mesure de rétention en eau du sol le plus sowent  uti!i;é
est tnne sonde à neutr-sns.  Ce appareil se compose d une source radioactive d’Amencium-Beryél:urn,
+,xée  avec; un détecteur  de neutrons thermiques dans un tube d’aluminium. Pour effectuer les mesures,
Ia sonde est introduite dans un tube d’accès implanté dans le sol.

Lorsqu”un neutron rapide émis par la source radioactive entre en collision avec un noyw
d’hydrogène, il est ralenti Après étalonnage, on dt;duit  la quantité d’eau présente dans le sol à partir du
nombre de neutrons ralentis. Dans la figure no4  on presente l’évolution des profils hydriques du s-31,
obtews à partir de mesures effectuées à l’aide d’une sonde à neutrons dans une steppe à Acacia
tortilis dans le Fetlo  sénégalais.

b) Précipitations incidentes (Pi), précipitajm au sol (PS). intercerXion (1r-t &.zoulernentc...-..-.-
le lona des troncs (Ec\.

Les Pi et PS sont mesurées au moyen des pluviomètres, disposés hors et sous couvert De
I’éqbation (10) on déduit la fraction des pluie évaporée directement dans l’atmosphère sans atteindre le
sol - interception nette (Figure no05 et Figure n”06).  Les données proviennent de la steppe à Acacia
tortiiis  du Ferlo sénégalais.

On mesure Ec a l’aide de gouttières en matière plastique étanche en forme d’hélice débutani;  2
I ,30  m du soi et s’en arrêtant à 0,50 m. hauteur à laquelle le volume d’eau qui s’écoule par la gouttitire
est recueilli. Ec, exprimé en hauteur d’eau, est rapporté à la sut-face de la projection venicale de la
couronne de cette arbre. Dans la figure no07  on prescrite  les données provenant de la steppe  à Acacia
ctortilis du Ferio  sénégalais.

c) Evapotranspiration potentielle (ETPL

L’ETP  peut être c.alculée  à partir de la formule de Penman (1948):

ETP = (D  Rn + qcp  de/ra)/L  (D + c) (mm/j) (13)

avec: D dérivée de la fonction reliant la pression de vapeur d’eau saturantc  de l’air et I+
température de l’air; Rn - rayonnement net, en W/in2; qcp - capacité calorifique de l’air à [. rc!:;J  01  I
cowtante,  en J/m3  “C; de .. déficit de saturation de l’air en vapeur d’eau, en rnb, c c;mta  xt.

psyizhrométrique, en rnb/“C;  L - chaleur latente de vaporisation de l’eau, en J,/b%g  (2.46 101’);  Ici
r&i:;tance  a~lrotlynarl-ii(.jue, ra (S/m), a été Istiml?e <$ l’,iide  de l’équation  propos& p;ir  M<:nttzith  1.1  g;tx].

ra = { l/(k2u))(ln(z~d)/zo)* (s.m-1) (14

avec k constante de von Karrnan (0,39), 1~ vitesse  moyenne du vent à 2 m de la suffac.-X  (‘i: sci
I;n/ s), z nwead  con~;idéré  (m) z. - longueur de rugositb  (m) et ci - hauteur du d&plac<m+:nt  fin .t?.:
paramètres tl tit 7() or:1  i!té obtews à partir des formulrts  proposées par THOM (‘1971).

~o=o,ltI fn,) (1s)



potentielle température moyenne de l’air, température de rosée. rayonnomcnt  net, pression
atmosphérique, vitesse du vent. peuvent être mesurées ct stoc:ki!cs  en coritinu  sur une centrale
d’acquisition de données (par ex Micrologger 21 X).

PJ Potentiel hydaue  foliaire.-&- - - - - - -

Les méthodes de mesure du potentiel hydrique foliaire sont nombreuses Parmi ces méthodes,
celle de la chambre à pression est actuellement la plus utilisée (notamment lorsqu’il s’agit de mesures
du potentiel hydrique effectuées en milieu naturel) du fait de sa simplicité et sa rapidité.

Le principe de la méthodes revient à DIXON,  il dut abandonner la réalisation de sa chambre à
pression après deux explosions (la chambre était en verre à l’époque). Elle n’a 6th reprise qu’un demi-
siècle plus tard par SCHOLANDER et a/.  (1965).

La transpiration dans les chambres sous-stomatiques crée une tension hydrostatique négative
caractérisée par Pothydrostatique, celle-ci se transmet à l’eau du xylème, la colonne d‘eau des
vaisseaux devenant soumise à une tension. Lorsqu’on sectionne ces vaisseaux en coupant la feuille, la
colonne d’eau se trouve rompue et l’eau de la partie sectionnée recule rapidement vers l’intérieur des
organes. On place alors la partie sectionnée dans la chambre à pression, la section étant maintenue à
l’extérieur à la pression atmosphérique. Lorsqu’on augmente la pression de gaz (azote) dans la
chambre, cette pression s’exerce sur la feuille et l’eau contenue dans les vaisseaux A une certaine
pression, l’eau affleura à nouveau au niveau de la section. Si Pothydrostatique est la pression de gaz
correspondant à Cette apparition de I’GN, on peut admettre alOrS que la tenSiOn Pothydrostatique  à

laquelle se trouvait  ia SèVe  au ITIOfnent  de la coupure est égale  à Pothydrostatique.

En fait, dans le xylème, le potentiel hydrique Potfeuille a une double origine. hydrostatique
(PothydrostatiqUe)  e t  osmotique  (Potosm):

Potfeuille=  Pothydrostatique+Potosm (bars) (18)

où Potosm I potentiel osmotique qui est négligeable devant Pot; on admettra donc l’égalité:

(bars) (19)

f) Potentiel hvdrique  du sol.~-

Un tensiomètre, constitué d’une cellule poreuse emplie d’eau, installe dans le SOI à la profondeur
désirée, est en équilibre, d’une part avec la phase liquide du sol et, d’autre part  avec un manomètre à
mercure; l’augmentation du potentiel matriciel de l’eau du sol entra’ine  la remontee du mercure dans le
manomètre. Le tensiomètre s’applique pour les mesures des potentiels hydriqucs  du sol endeça de -
0.8 bars.

q) Résistance stomatique- - -

par la méthode du poromètre à diffusion: un exemple, DELTA-T Devices  (Automatic Porometer
MK II). Le principe de l’appareil est le suivant: une pince contenant une petite cavité jouant le rôle de
chambre de transpiration, est fixée sur la feuille, délimitant de la sorte un volume La  feuille transpire, la
vapeur d’eau diffuse dans cette chambre qui contient un capteur  d’humidité dont la capacité électrique
varie linéairement avec d’humidité de l’air  de la chambre Après avoir fixé la ~~~CC sur la feuille, on
chronomètre le temps nécessaire pour passer de l’humidité Ht à l’humidité H3 (t-ii ‘Ht), Cet intervalle
de temps dépend de la facilité avec laquelle la vapeur d’eau peu1  s’échapper de I;a feuille, autrement dit,
dépend de l’ouverture stomatique L’intervalle de temps ainsi mesuré est en f;Gt comparé à ceux
obtenus, lors d”un étalonnage, avec un papier buvard humide fixé sous une plaque  de polypropylène
percée de trous uniformes à densité variable. Le temps de passage de Ht à ti;) est chronométré. à
l’aide d’un asservissement automatique. par un compteur à vitesse constnritc  de 25 coups/sec.  La
mesure de résistance stomatique rtjduite  au temps d’humidification est alors cxprimce simplement par
un nombre de coups.
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Figure  n”  09 Cr&ique  journali&e  du rayonnement pIIotosynlhélIquemen1  acwe (PAR). en  M m.2  s 1
(a) e! (a) du Uéltcil  de saluration  en eau de l’air (DVP) en mbar et de la tempéraiure  de la feuille (11  er,
“C.  (b) et  (r)  de la r&islance  Somatique (Es)  en cm.%1  EI de la iranspirarion  Fr)  en M cm2,s  1.  (c) 1.1
(g) el du potentiel hydrique  de tige en MPa; (d) er  (h) de Combretum  gltiioosum  el de Box!a
senegalensis (1 juin  199O)(d’après  FOURNIER. 1992)
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Fgure t-1.1  1 -  Les  termes du b i lan  d’6nargie.
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Figure  n”l2  Cintitique  ioumalière  des &6ments  du bilan  radiatif



~.BILAN  D ’ENERGIE RADIATIVE  P A R C E L L A IRE_._~ll_ll

Tout organisme vivant echange de l’énergie et de la matière avec le milieu extérieur. C’est une
r:ondrtion de leur fonctionnement et du maintien de leur structure ordonnée.

Le soleil (Figure n”l l),  la principale source énergie pour les écosystèmes terrestres, comme tout
corps chaud émet de I’énegie rayonnée sous forme d’ondes électromagnétiques.  La longeur d’onde est
une fonction de la température (des longeurs d’onde sont d’autant plus grandes que la température est
main:; élevée). Les rayonnements peuvent être mesurés directement au moyen des instruments
météorologiques de mesure des rayonnement naturels (Rn - pyradiomètre différencie1 (bilanomètre), Rg
- pyranomètre thermo-électrique; n - héliographe; Ra - pyranomère muni d’une bande pare-soleil (écran
destine à occulter le rayonnement solaire direct)) ou être estimés par des formules émpiriques,  ce qui
est présenté ici.

4.1. L’EQUATION DU BILAN D’ENERGIE RADIATIVE  PARCELLAIRE,

pour une surface donnée, négligeant le rayonnement provenant des surfaces environnentes:

Rn=Rg(l+g)+Ra-Rt (W.ms2) (22)

avec: Rn - rayonnement net ou effectif, en W.me2; g - réflectivité d’une surface (fraction du
rayonnement incident réfléchi pour une longueur spécifique .); Rg - rayonnement solaire global, en
W.me2  où:

Rg=(0.18+0.55(n/N)/Ro (W.mm2) (23)

avec: n . duree d’insolation, en heures; N - durée astronomique du jour, en heure; Ro
rayonnement global au sommet de l’atmosphère, dépend de la latitude du lieu, de la déclinaison solaire
(angle du soleil avec Ie plan de I”équateur) et de la constante solaire (I,= 1353 W.m-2);

Ra- rayonnement atmosphérique:

Ha = (0.44+  0.079/ea)aT4 (W.ms2) (24)

où u - constante de Stefan-Boltzman  (5.67.10m8 W.me2.0 -4 .K ), T température de l’atmosphère, en-
“K; e, - pression actuelle de vapeur d’eau dans l’air, en mb:

ea=e,(th)-s(t-th) (mb) (25)

où: t - température de l‘air, en “C; th - température humide de l’air, en “C; e,(t) - pression de
vapeur d’eau saturante à la température de la surface t, en mb:

es(t)=6.1078EXP((17.27xt)/(237.3+t) (mb) (26)

où: 6 - constante psychrométrique,en  mb,“C-1:

(mb.Vi) (27)

où: Cp - chaleiJr massique de l’air, en Joules.
chaleur latente de vaporisation de l’eau (2.46.10 ri?

-l .“C-l  ; Pst
T

- pression atrnosphérique, en mb; L -

kg.PJlole-’  (29 103 kg.Mole-l);  Me,,  -
Joules.kg‘  ); Marr  - masse molaire de l’air, en

masse molaire de l’eau, en kg.Mole-’  (18 10s3 kg.Mole-t);

Rt - rayonnement terrestre, en W.m-2.

Rt - .T4 (W.me2) M3)

où: T - température de la terre, en "K.
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En moyenne sur 34 tlcures le rayonnement net (R~I) reçu par un couvert végétal est la principale

source d’énergie pour ce couvert. La grandeur du rayorrrrcrnant net déterminera l’état thermique et

hydrique des plantes.

%BILAN THERMIQUE DU RAYONNEMENT NE-T,

Le rayonnement net reçu par le couvert est transforme en flux de chaleur (sensible et latente), et
en énergie chimique utilisée pour la fixation photosynthétique de CO*,  soit:

Rn=Qs+Qa+LE+A (W.ms2)

avec: QS - flux de chaleur sensible par conduction  (sous l’effet d’un gradient de température
(dt/dz)  la quantité de chaleur se déplace en direction des températures plus basses par c:onduction
moléculaire (sol, organismes, etc...); Qa - flux de chaleur sensible par convection  (le déplacement des
molécules dans un fluide se produit par différence de température et sous l’action des vents et des
courants); LE- flux de chaleur latente de vaporisation (énergie utilisée ou libérée par l’évaporation ou la
condensation de l’eau); A - photosynthèse.
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LES GLUCIDES DE RESERVE ET LA TOLERANCE A LA SECHERESSE
CHEZ LE PALMIER A HUILE

ADJAHOSSOU D. F.
Université Nationale du Bénin, Faculté des Sciences Agronomiques B P. 526 COTONOU

(Bénin)

1) INTRODUCTION

L’apparition des stomates et leur réactivité est sans doute, l’une des caractéristiques
fondamentales de l’adaptation des plantes au milieu terrestre. Mais si la fermeture des stomates permet
à ces végétaux de conserver, dans certaines limites, le minimum d’eau nécessaire à leur survie et à leur
fonctionnement, elle entraîne également une diminution de la photosynthèse. Ce qui peut avoir de
nombreuses répercussions sur la plante. En particulier une carence dans l’alimentation carbonée
pourrait expliquer certains symptômes de souffrance du Palmier à huile à la sécheresse, tels que les
feuilles vertes qui se cassent, les flèches penchées qui conduisent le plus souvent à la mort de l’arbre.
Cette carence peut être également responsable d’une plus grande masculinisation des inflorescences.
Elle peut accroître l’avortement des inflorescences femelles et le pourrissement des régimes.

Cependant, ce manque de photosynthèse pourrait être compensé par l’utilisation des glucides
de réserve. En effet la richesse du stipe des palmacées en sucres est bien connue, et depuis des
époques reculées, ces plantes constituent les sources principales d’amidon, de sucres, de vin et d’eau
de vie dans les pays tropicaux (MOL.ISH,  1898, 1945 ; LUBEIGT, 1982). Parmi les espèces les plus
exploitées à cet usage, nous pouvons citer : Cocos nucifera, Phoenix dactylifera, Arenga saccharifera,
Phoenix silvestris, Borassus flabelliformis, Metroxyfon sagu etc...

L’utilisation des sucres de réserve pour maintenir la respiration et la croissance à des moments
où la nutrition carbonée ne peut être assurée directement par la photosynthèse est bien étudiée chez
de nombreuses plantes (SCHIMPER, 1903 ; SIMINOVITCH et al. 1953 ; KOZLOWSKI et KELLER, 1971 ;
HANSEN  et GRAUSLUND, 1973 ; KRAMER et KOZLOWSKI, 1979),.  Mais le plus souvent ces études
concernaient des plantes caducifoliées pour lesquelles l’utilisation des réserves est relativement aisée à
mettre en évidence.

Ces recherches ont pour but de savoir s’il existait des différences dans les teneurs ou quantités
de glucides dans l’organe de réserve, le stipe et qui pourrait expliquer, tout au moins en partie, les
différences de comportement des génotypes étudiés vis à vis de la sécheresse. L’étude cherchait en
particulier à mettre en évidence des différences identifiables cher les jeunes plantes et qui permettraient
la sélection précoce pour la résistance à la sécheresse.

II) MATERIEL ET METHODES

A) MATERIEL VEGETAL

Les comportements vis à vis de la sécheresse des génotypes de Palmier à huile don! les jeunes
plantes et les arbres ont été étudiés sont connus grâce à des observations de dégâts sécheresse. Les
dégâts observés sur le terrain ont été répertoriés de la façon suivante :

Symptôme AA : arbre mort de sécheresse
Symptôme A : flèche couchée
Symptôme B : nombre de feuilles sèches > 8
Symptôme C : 4 à 6 feuilles vertes cassées
Symptôme D : 1 à 3 feuilles vertes ou couchees.
En désignant par nAA...ni...nD  le nombre d’arbres présentant les symptômes correspondants,

cités plus haut et en affectant à chaque nombre un coefficient fixé empiriquement, on détermine pour
chaque génotype un indice de sensibilité à la sécheresse (I.S.) calculé comme suit :

---_-
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nombre d’arbres utiles

Le nombre d’arbres utiles est égal au nombre d’arbres non malades, atteints ou non par la
s&hi?resse.  IS est d’autant plus élevé que le génotype  c:s1  sensible.

Malgré les faible:;*,a;es  que [)résente  CC mode dc~ classification (ADJAHOSSOU, 1983),  ii prkxnte
l’avantage d’avoir pour base des observations à grande échelle sur le terrain.

Les génotypes étudiés sont les suivants :

.-,__  ~ ___- -... ..-.-- - - - -~.-i..-- -_.._-__-__

Génotypes Indice de sensibilité
à la sécheresse (1.S)

._-- __-. - ._-_ --” _---

s 99 K O,M
S 100 K 0,54
LM 1313 0,80
L2T x DlOD 0,91
S795K 0,99
S 182 K 1.69

._-. - - - - - _---

B) TECHNIQUES DE CULTURE

En France, les graines germées sont repiquées dans des bacs de 25 cm de diamètre et de 20 cm
de haut, contenant 50% de vermiculite et 50 % de tourbe TK2  fertilisée. A partir du Sème  mois, la
nutrition  minérale est assurée par une solution nutritive du commerce Rubor (N - 4OA0, P = 6%,  K =
4%). Les plantes sont installées en serre au Laboratoire de Biologie Végétale & Fontainebleau. La
température y est égale à 27°C. En plus de la lumière du jour, il y a un éclairage d’appoint d’intensitts
Bgale  à 140 Watts m-2 8 la surface des feuilles grâce à des tubes fluorescents ‘dayiight”.

A Pobè, après la germination, les graines ont été repiquées dans des sachets de prt5pépinière  en
polyéthylène de 10 cm de diamètre et 10 cm de haut, contenant du sable marin, tamisé et lave.  A patiir
du 3eme mois, la nutrition minérale est assurée par l’apport d’un engrais composé (N = 12 %, P  =
12%, K - 12%) et une solution d’oligo-éléments. Les plantes ont été élevées en pépiniére et au bout de
6 mois elles ont été transplantées dans des sacs de pépinière contenant du terreau et ayant 25 cm de
diamétre sur 25 cm de haut.

C)  METHODES DE MESURES

Mesure de la résistance stomatioue  minimale

La  mesure de la résistance stomatique a éfé faite entre 9 h et 11 h & l’aide d’un poromètre  à
diffusion de vapeur d’eau L4MBA L 65 automatique. Chaque point représente la moyennt? de 5
répétitions sur la même feuille.

Mesure du potentiel hvdriaue foliaire- -

Le potentiel hydrique de la feuille est mesuré à l’aide d’une chambre de pression (SCHOLANDER
et a/, 1965a.b).

Mesure dc; I’intensitë Dhotosvnthétique  nm

La photosynth&r?  nette a été mesurtie  sur la 2ème feuille de plantes de Palmier à huile, âgées de
15  niois avec un analyseur à rayonnemenl  irifra  rouge type ANIR 11. L’klairement est assuré par une
lampe de 400 W fournissant au niveau des feuilles une énergie de 250 W.rnm2*  L’humiditk  reiative a &é
maintenue à 65 % à la Xempératuïe de 27°C.

_ ____  -- -.--.- .̂ ..  -... --_--
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Dosaae  des qlucides

Le dosage des sucres solubles a été fait par la méthode de ASHWELL (1957) et le dosage
d’amidon est réalisé par la méthode de Mac READY et a/, (1950) modifiée et utilisant I’anthrone

@saoes  enzymatiuues

Les activités des invertases acide et neutre, ainsi que celles des Q et R amylases ont été mesurées
par la méthode de BERNFELD (1955).

III) RESULTATS

A) FERMETURE DES STOMATES ET PHOTOSYNTHESE NEl?E

Des mesures de l’activité photosynthétique et de la conductance maximale de la face inférieure
de la deuxième feuille de plantes âgées de 6 mois ont été faites sur les génotypes S 100 K (résistant) et
S 182 K (sensible). Ces plantes ont été cultivées en serre à F:ontainebleau  et soumises à la sécheresse
par arrêt d’arrosage.

Les résultats mettent en évidence une corrélation positive et hautement significative entre 0 et
0,lO cm.sl  (fig.1).  L’intensité de la photosynthèse, en plus de la conductance stomatique, dépend
également de la résistance interne à la fixation du C02. Cette résistance interne correspond non
seulement à la résistance au déplacement du CO2 dans les tissus et les cellules, mais aussi aux
modifications possibles du système de carboxylation et de réactions photochimiques qui peuvent être
assimilées a des résistances.

Pour les valeurs de la conductance allant de 0,24 à 0,36 cm..s-l, I’ouveflure  stomatique ne
semble pas être un facteur limitant et la différence d’intensité photosynthétique est probablement liée à
la résistance interne, laquelle varie selon les génotypes (ADJAHOSSOU, 1983). Les mêmes études ont
montré que sous la contrainte hydrique, la différence entre les résistances internes s’amplifie
rapidement entre S 100 K et S 182 K. La similitude de l’évolution entre la photosynthèse et la
conductance observée entre 0,012 et 0,12 cm.s‘l pour les deux gknotypes  semble donc indiquer que
dans ces conditions la conductance est un facteur limitant pour la photosynthèse.

Par ailleurs, l’évolution de la conductance foliaire a été reliée à celle du potentiel hydrique. La
figure 2 indique que l’abaissement du potentiel hydrique s’accompagne d’une diminution de la
conductance foliaire et on peut observer que les courbes obtenues sont différentes selon les
génotypes. Dans l’ensemble, les génotypes ayant les rendements agronomiques les plus élevés
ferment complètement les stomates plus tard.

L’évolution de la photosynthèse a été examinée en fonction du potentiel hydrique foliaire pour un
génotype sensible et peu producteur (S 182 K) et un génotype résistant et moyennement producteur (S
100 K) (fig. 3). Pour le génotype S 182 K, la photosynthèse nette est affectée à partir de -10 bars et vers
-15 bars elle est déja réduite de 50 */o par rapport à la valeur maximale.

Par contre, vers -13 bars il n’y a pas eu d’effet perceptible sur l’activité photosynlhétique  chez le
génotype S 100 K (résistant) : sur ce génotype, on n’observe une réduction de 50 % que vers -17 bars.
La photosynthèse nette est pratiquement nulle vers -22 bars pour S 182 K. tandis que même vers -27
bars une activite  résiduelle subsiste chez S 100 K.

On peut cependant observer (fig. 4) qu’en réalité, de grandes, chutes de photosynthèse sont
enregistrées pour de tr&s  faibles pertes d’eau pour les deux génotypes. La fermeture des stomates ne
peut donc pas être considérée seulement du point de vue de la conservation de l’eau et Maximov
(1931) avait bien montré que si cette fermeture épargnait la sécheresse à la plante, elle la conduisait à
un état de manque de produits photosynthétiques.

Nous avons alors essayé de voir si d’autres mécanismes, non directement liés à la régulation
stomatique, tels que l’utilisation des glucides de réserve interviennent dans la résistance à la
sécheresse, en particulier chez le Palmier à huile.
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-_-_-- - _.... -.. -..

_------.  -

Génotypes

--__-.--  -

S 195K
LM 1313

Poids de MS

f?*  9

0,066
0,500

Teneur  en sucres Terwur en
SOlUblfS amidon

en mg/g de MS en mg,‘g  de MS
--- -.._ .- .-_---.-.-.- . . . .._ -_ - -. .~

98,9 13z,4
171,5 781.9

--.-.. _. - __-___- -..- ___..  -_.---. _.. - .~-.~

Tableau 2 : Teneur en glucides dans le pseudobulbe de jeunes plantes de palmier à huile âgées de 8
mois

-~.- --~~~ _-_-  --._-.-. l_----~-l

Génotypes Poids de MS Teneur en sucres Teneur en
en 9 solubles amidon

en mg/g de MS enmg,'gde MS

S 182K 0.38 247 270
LM 1313 1 ,oo 189 44  6

MS = Matière séche
_-.-._---_--._.---.-- ..---. . .-----.. ~-. ..~....._~-

Tableau 3 : Récapitulatif des mesures effectuées sur des plantes âgées de 11 mois

Génotypes circonférence

au collet

en mm

M S Teneur

du pseudobulbe glucidique

par plante en % de MS

en  9 du pseudobulbe

Oté  TOI

de glucides

en g,jplante

Indice  de

sensibilité

a la

sechetese

S 100K 90,83
LM 1313 75,76
L27xDl  OD 75.33
S182K 70,91

-.~
MS = Matière sèche

4,55 71,09 3.23 0,54
v35 72.04 2.05 0.80
2,91 68,79 7.00 0.91
2,17 71,31 1,54 1 . 6 9

_.__ ~lll___ ..- ._. -. - . . . ..-. -... . . - - ---.--

Tableau 4 : Mensurations végétatives d’arbres (14 ans) au champ
--...----. .--.----

Génotypes Volume du stipe en ni3
---_-----. .- .~ ..-. -- .----

S 100 K 2.304  4 0,214
LM 1313 1.744 t 0,261
S 182 K 1,603 4 0,368

---_I__.-.- ----

--.. .-__.--_ ----..---_--__--_-
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lJ Cas de j.eunes  ufantes

Des mensurations végétatives ont éti! faites sur les pseudobulbes de jeunes plantes de diffQrt&nr:;
génotypes cultivées dans diverses conditions : des mesures de circonférence au collet effectuées z.trr
une population de 40 plants pour chaque génotype de S 700 K et S 182 K ont mis en évidence une
différence significative entre les deux groupes avec respectivement une moyenne de 42,7  .- 3,l mm et
31,4 ?: 5.6 mm.

Par ailleurs, des mesures de teneur en amidon et en sucres solubles ont mis en évidence
l’existence de quantité relativement importantes de glucides dans le pseudobulbe.

En effet, sur des plantes de 4 mois cultivées à Paris, des teneurs de 23 à 35 Ok de glucides totaux
ont été obtenues (tab. 1). Des valeurs allant. de 51.7  à 63,5  % ont été observées sur d’autres génotypes
âgés de 8 mois et cultives dans les mêmes conditions que les précédents (tab. 2).

D’autres mensurations ont porté sur des plantes de 11 mois cultivées a Pobé (Bénin) où des
mesures de circonférences au collet, de poids de matières sèches de teneurs en sucres solubles et en
amidon ont été faites sur des plantes de 16 génotypes.

Les circonférences au collet ont été mesurées sur 60 plantes par lignée, tandis que pour ia
mesure de matière sèche et de glucides, ce nombre a été réduit à 12 : mais ces 12 plantes ont été
choisies en respectant la distribution observée sur l’échantillon des 60 plantes.

Le tableau 3 qui est un extrait des résultats obtenus montre qu’il existe des differences  entre les
lignées aussi bien pour la circonférence au collet que pour la quantité de matière séche. II y a, par
alleurs,  une corrélation positive et hautement significative entre ces deux données (R - +0,967) La
différence observée précédemment entre tes lignées S 100 K présente un pourcentage de 210 % de
matière sèche par rapport a S 182 K.

Par contre, les dosages de sucres solubles et d’amidon ne mettent pas en évidence de différence
significative de concentration entre les lignées. Cependant, la quantité totale de sucres solubles et
d’amidon qui est alors fonction de la quantité de matière sèche, est différente selon la lignée. En
comparant ces résultats avec les mesures précédentes, il apparait que la concentration des glucides
augmente d’abord avec l’âge puis a partir d’un stade donné, cette teneur en glucides atteint une valeur
maximale qui varierait peu d’une lignée à une autre.

Dans ce cas, les différences de capacite d’accumulation de glucides de rt?serve, se
manifesteraient, dans le premier stade de développement de la plante, par une difference  de volume CI;J
pseudobulbe. Dans un stade ultérieur olù les concentrations sont pratiquement les mêmes, ces
différences de capacite  d’accumulation de glucides seraient liées uniquement à la quantité de matière
skhe.

C’est ce que nous avons essayé de vérifier sur des arbres adultes en plantation.

2) Cas des arbres

Des arbres des génotypes S 182 K, LM 1313 et S 195 K ont été étudiés. Les mesures de teneurs
en glucides ont été faites de Février 1979 à Février 1981, une fois tous les deux mois en saison
pluvieuse et une fois par mois en saison sèche. Chaque génotype était représenté par douze arbres.
Les mensurations préalables (tab. 4) montrent que la différence de volume observee entre S 182 K et S
‘100  K, confirme celle dejà mise en évidence entre les circonférences au collet des pseudobulbes des
jeunes plantes de ces génotypes.

Les teneurs en sucres solubles et en amidon varient dans le temps de manière différente selon le
génotype. Ces variations paraissent surtout liées au déficit pluviométrique et à la production de
régimes. Nous avons par ailleurs pu.observer  que les teneurs des génotypes les plus producteurs et IE’S
plus résistants à la sécheresse présentaient les plus grandes amplitudes d’oscillations. Ce qui indiqrJe
probablement une utilisation très prononcee  des glucides de réserve par ces plantes. Par contre et à
l’exception des pointes de production, ces teneurs sont relativement constantes chez les génotypes les
plus sensibles à la sécheresse et moins producteurs que les précédents.



Pour étudier l’évolution des glucides de réserve sous l’effet de la sécheresse dans les différentes
parties de la plante, une carence hydrique a été provoquée par l’arrosage en excès des plantes
pendant deux semaines avec une solution de polyéthylèneglycol 600 ayant un potentiel hydrique de -20
joules mole-’  (-11 ,l bars).

Les tableaux 5 et 6 rendent compte des résultats.
Dans les feuilles, il y a une accumulation de glucides totaux chez les deux génotypes ce qui

contribue sans doute à la diminution de l’activité photosynthétique (NEALES et INCOLLS, 1968).
Dans les racines on a d’abord une accumulation de sucres solubles. puis une diminution de la

teneur, conséquence de leur utilisation.
Dans le pseudobulbe la.différence  de teneur en amidon entre les deux génotypes est nette,

même en conditions satisfaisantes d’alimentation hydrique Sous I’effet de la sécheresse on observe
chez les deux génotypes une augmentation de la.teneur  en sucres solubles corrélativement à une
baisse de la teneur en amidon.

On note par ailleurs une meilleure mobilisation de glucides de réserve chez S 100 K (résistante)
par rapport & S 182 K.

Cette mobilisation s’est traduite par une diminution de la teneur d’amidon qui dépasse
l’augmentation de la teneur en sucres solubles dans le pseudobulbe. II y a également chez S 100 K une
diminution régulière des glucides totaux du pseudobulbe, au fur et à mesure que le traitement se
poursuit. Cette diminution est-  par contre moins nette chez S 182 K.

Enfin pour l’ensemble de la plante, l’analyse de l’évolution des sucres totaux sous l’influence de
la sécheresse met en évidence des différences entre les deux génotypes en ce qui concerne l’utilisation
des glucides de réserve (tableau 7).

En effet, après un accroissement de ces glucides totaux au début du traitement chez S 100 K, on
observe une diminution de 22 % par rapport au maximum. Par contre chez S 182 K, il y a eu une
augmentation de 27 % par rapport au témoin.

b) Cas des arbres

L’étude de la mobilisation des glucides de réserve chez les arbres en production est plus
complexe que dans le cas des jeunes plantes. En effet, à toutes les conséquences néfastes de la
sécheresse sur la vie de la plante, s’ajoutent des phénomènes physiologiques, tels que la sexualisation,
la formation et la maturation des régimes. En plus, la production de régimes est le résultat de 30 mois
au moins d’activité métabolique (BEIRNART, 1935 ; SURRE et ZILLER, 1963). sensible aux facteurs
externes.

Nous avons essayé de comprendre les mécanismes en cause, mais nous n’avons pas pu établir
directement les transferts : aussi, avons nous tenté d’en déduire les grandes lignes par I’étude des
corrélations entre les teneurs en sucres solubles et en amidon, dans le stipe et les feuilles, et des
relations entre des teneurs et la production de régimes.

Comme l’indique le tableau 8, on peut noter que pour S 100 K et LM 1313, plus résistants à la
sécheresse et plus producteurs, les coefficients de corrélation entre les teneurs de sucres solubles et
celles de l’amidon du stipe sont négatifs et significatifs au seuil de 5 %, et mettent probablement en
évidence consetvation  plus intense d’une forme de glucide dans Vautre pour ces deux génotypes. On
observe également pour S x 182K une corrélation négative et significative au seuil de 5 % entre les
teneurs des glucides de réserve du stipe et la production de régimes, Ce qui pourrait traduire le fait que
les produits de la photosynthèse s’accumulent dans l’organe de réserve faute de fruits.

Les cas des arbres de quatre, cinq et treize ans semblent constituer un ensemble cohérent dans
lequel la tendance est que t’indice de sensibilité est d’autant plus grand que la masse du stipe est plus
faible. Par conséquent, le volume du stipe semble très favorable à la tolérance à la sécheresse, surtout
pour les arbres les plus jeunes. Cette influence diminue progressivement avec l’âge. II est probable en
effet, qu’avec les arbres les plus âgés, le volume du stipe devienne suffisamment grand pour la plupart
des lignées et ne constitue plus un facteur limitant très marqué pour la tolérance à la sécheresse.

II apparait donc que des relations existent entre les glucides de réserve, la tolérance à la
sécheresse et la production mais la complexité  des phénomènes masque certaines corrélations.

----..
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&blew  !i : Dosage de giucidos  dans les difiérentes parties de plantules de la lignée S 182 K (sensibk)
____I. - - - -II-~__-_  -_ -_ __.II ___._  ___------..-._I-

Durée du Poids dv Teneur sucres Teneur Totaux Totaux Totaux
traitement MS (cd solubles amidon sucres amidon glucide:;
e:i jours (mg G/g MS) (mg G./pl) solubles (mg)(mg G/pl) (mg  G/IN

- _..-.

/

I _.___._.  -_.-- .-.-. - .-. --.-
0 1,75 7 1 21 - 126235

36 -L 1 o ~---_ _.^-.  - -
162t38

F 1 5 1,79 120 1 8 214234 34210 248243
23 1,73 124 17 237522 30210 257?15

0 0,115 5 1 1 4 6+1 1,4rto,4 7-I1,3
R 1 5 0,125 160 1 4 1915 1,8*0,9 21 +6,0

23 0.143 184 14 2417 2,4tr1,5 27?7,5

0
s f 15

0,38 247 270 93212 103215 196t18
f 0,36 407 112 144215 4023 184117
/ 23 0,37 404 84 150+17 31t9 181115
_i -.---
f: = feuilles; R = racines; S = stipe; Gluc. = glucose; MS.= Matière sèche; pl = plante

Tableau 6 : Dosage de glucides dans les différentes parties de plantules de la ligntse  S 100 K (résistante)
~ -~

Uuréedu  Poidsde Teneur sucres Teneur Totaux Totaux Totaux
traitement MS 02 solubles amidon sucres amidon glucides
en jours (mg W MS) ( m g  G/pl.)  solubles(mg)(mg  G/pf.) (mg G/pl.)

-.
-.83 40 237+32 112re37 350+62

F 144 24 419268 7226 491272
183 25 457+61 62230 514281
143 8 367232 2017 388r160

0 0,253 46 14 10553 3.2?0,4 14?:4
R 15 0.236 189 16 6a_t17 3.91+2 722 19

23 0,287 168 10 481+88 3+0,8 51210
35 0,260 115 8 31517 2,5t-0,6 33216

1,OO 189 446 190221 443i51 633+69
S 0,95 185 219 3622 207243 566250

0,87 395 180 343246 154143 496225
0,8-I 384 151 332231 13056 4632.37
<-~~

Ï% feuilles; R = racines; S -_ stipe; G - glucose; MS - Matière sèche; pl = plante
-.-_l- __-- I..

Tableau 7 : Evolution des quantités de glucides totaux en mg de glucide par plante en fonction de la.-..--
durée du traitement siicheresse

.-- --~-

Nbre de jours
Traitement sécheresse

S 1OOK
résistante

-_.--- .---- .-

S182K
sensible

0 997 365
75 1132 453
23 1061 453
35 884



Tableau 8 : Correlations entre teneurs en sucres solubles et en amidon du stipe et la production  de régimes

Lignkes

Correlation  entre Correlatlon  entre
sucres et amidon sucres solubles du stipe

du stipe et production de reglmes

Coefficient Seuil de Coefficient Seuil de
de correlation validitb de correlation validité

Corrélation entre
amidon du stipe et

production de reglmes

Coefficient Seuil de
de correlation validité

Corrélation entre
sucres totaux du stipe

et production de rdgimes

Coefficient Seuil de
de correlation validité

S 100K -0,523* 0,497 -0,365 0,754 -0,410 0,754 -0,070o 0,754
Sl82K -0,315 0,497 -0,738 0,754 -0,838* 0,754 -0,8130* 0,754
S 195K -0,276 0,497 -0,133 0,754 -0,335 0,754 -0,0137 0,754
LM1313 -O,774* 0,497 -0,480 0,754 -0,065 0,754 -0,361O 0,754

Tableau 9 : Activité enzymatique. Les resultats  sont exprimes  en mg de glucose/mg de matière seche/heure  pour les invertases et les amylases, en PM p
nitrophemol/mg  de matiere seche/heure  pour la phosphatase acide.

SlOOK S182K
_-

Temoin Traite Témoin Trait6

Resultats % rapporte Résultats % rapporte Resultats % rapporté RBsultats %rapporté
au temoin au témoin au témoin au témoin

lnvertase acide 0,015o 100 0,0463 309,o 0,0176 100 0,029o 165.0
Invertase  neutre 0,0145 100 0,324O 223,0 0,0062 100 0.0053 QG nI,..‘,U
u amylase 0,0634 100 0,0888 151,4 0,0634 100 0.0467 73 8
B amylase 0,0113 100 0,081O 72,0 0,039o 100 0.0418 lC7 4 i

~~
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II est alors nécessaire de rechercher des caractCri:.1111~~‘:~ :siriiplt5  Z3  ohsorver  iill champ et qui
aient une certaine liaison avec la tolérance à la sécheresse.

Compte tenu de nos hypothéses  sur le rôle des rtit,crvtts  ylucidiques  dans la tolérance à la
sécheresse chez le Palmier à huile, nous avons examina daims  différents cas, l’influence du volume du
stipe sur l’incidence de sensibilité à la sécheresse.

Des mensurations végétatives, dont l’estimation de voIumc  de stipe, ont été faites au cours de la
campagne 1972-1973 (MAILlARD,  1973), marquée par des dég3ts de sécheresse particulièrement
importants. Malgré les oscillations dans le temps des teneurs en amidon et en sucres solubles mises en
évidence, les réserves glucidiques potentielles pour les arbres au champ, peuvent être estimées en
première approximation par le volume du stipe.

Quatre situations ont été examinées :
- Chez les arbres de quatre ans (fig. 5) la distribution des points n’étant pas normale, nous

n’avons pas pu calculer le coefficient de corrélation, entre la masse du stipe de t’indice de sensibilité à
la sécheresse.

Cependant, on peut observer une influence favorable des stipes les plus grands sur la tolérance
des arbres & la sécheresse.

- Avec des arbres de cinq ans, le coefficient de corrélation est négatif, et juste significatif (fig. 6).
- Pour les arbres âgées de sept ans, le coefficient de corrélation est aussi négatif et non

significatif (fig. 7).
- Enfin, pour les arbres de treize ans, le coefficient de corrélation est aussi négatif et non

significatif (fig. 8).

D) ACTIVITES ENZYMATIQUES

L’importance de la mobilisation glucidique comme facteur de résistance à la sécheresse nous a
conduit à étudier dans le pseudobulbe l’activité des amyfases, et des invertases qui sont liées au
métabolisme des glucides. Les mesures ont Bté faites sur des jeunes plantes des génotypes S 100 K
(résistant) et S 182 K (sensible) âgées de 15 mois et soumises à la sécheresse par suspension
d’arrosage. Le potentiel hydrique a atteint -19 bars dans la 2ème feuille des deux génatypes, juste avant
les mesures. Les résultats sont récapitulés dans le tableau 9.

L’invertase acide augmente de 65 % pour le génotype S 182 K et de 209 % pour le génotype S
100 K. Cette enzyme participant à la mobilisation des sucres, l’augmentation d’activité peut être
associée à une intensification de la mobilisation des glucides de réserve sous l’effet de la sécheresse.
Dans ce cas, la mobilisation serait plus intense chez le génotype S 100 K résistant

IV) DISCUSSIOrj

La fermeture des stomates limite donc de façon satisfaisante les pertes d’eau mais elle conduit à
une réduction ou même à une suppression, de la photosynthèse et expose ainsi la plante à une
carence en produits carbonés.  II est donc apparu logique de vérifier si. en conditions de sécheresse, les
glucides de réserve localisés pour l’essentiel dans le stipe jouent un rôle dans le maintien de la
production de régimes et au besoin dans la survie de I’arbre

Les mesures ont permis de montrer chez les jeunes plantes des différences dans la capacité à
accumuler des réserves glucidiques et les génotypes les plus résistants manifestent les capacités
d’accumulation de glucides les plus importantes. Ce qui se traduit d’abord, par des pseudobulbes les
plus volumineux et les plus riches en amidon. Mais plus tard, ces différences se manifestent
uniquement par un développement de pseudobulbes plus important chez les génotypes les plus
résistants. Cette caractéristique se maintient même chez les arbres adultes, ce qui est très intéressant,
car la corrélation positive et hautement significative mise en évidence entre la circonférence au collet du
pseudobulbe et la quantité de matière sèche permet d’envisager un test précoce ne nécessitant qu’une
technique extrêmement simple. L’intérêt de ce test réside non seulement dans sa simplicité, mais aussi
dans sa fiabilitk

En effet, pour les génotypes les différences entre le volume du pseudobulbe ou le stipe se
maintiennent dans le même sens tout au long de leur développement. Par ailleurs. l’utilisation des
réserves glucidiques en conditions de sécheresse a été mise en évidence aussi bien chez les jeunes
plantes que chez les arbres adultes. Mais notre étude a aussi rbvélé que l’ampleur de l’utilisation de ces
réserves est variable selon le génotype aussi bien sur des jeunes plantes que sur des arbres adultes en
production.
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Ct:la  s’explique ;irol>at)l(?-,erlt ;:ar i~ili~  cjil:i:ic:rick?  tkins  I’acliv:té  d e s  criryrncs  qui  intixvic::rlllt? ,t

.:j.iny :;1  rnobilisatkm  e: IP tr;irt:,f(G  df3  CO:,  ~j/flciilt::;  , mai:;  bicri  qriil des résultats intéressants sc;;t!  lt
,.,I,~Iz~;Is quant à l’actiV/:ti;  de ~1; on/yr~~;~~, ;iil:,:;i ikn daris  lés (:,)n<iitioiis normales d’alimeritati:,rc
!!‘{(:r:t jlJé (jl.J’CrT concjiti  )Ii’. dr! :,64wrrssr~  rit ~II$; n’avons pas pu dé!lager  de man$re  satisfaisa:?te  ;i:s
rI:tkx~lisrnes  essentiels

Ce:pendant  les ~]wwtyi II>:- If?s /j/ll:\  ri+stants  et les p lus pr$.>dtictifs semblent  avoir une j$~ls
:v;~wI-: capacité  de m~.~ljii.sation ~CS rcsc~~~i’a  L’ampleur de cette mobilisation semble  li&e  & ceile  (:t:s
k:)~z~~i,~:~  :arbonck,  d e sorte que méme ctw les génotypes sensibles, on observe une plus grande
~~~.ilisaiion  des rkscrve:  glucidiquzs  pendant les pointes de productions des régimes (AD,JAHOSS3IJ,
1!383)

Dans i’ensembk,  l’utilisation des réserves glucidiques est accentuée lorsque la pointe Cie
prodt,ction  a lieu pendant la saison sèche. D‘ailleurs, dans la pratique tout au moins au Bénin, cet:e
pctinte  de production se situe toujours en saison sèche et en nous appuyant sur les travaux de
DESASSIS  (1962) nous avons dkmontré  que dans ces conditions, la majeure partie de la récolte de
I’annce repose sur l’utilisation des réserves glucidiques (ADJAHOSSOU, 1983). En fin de compte, ~o,rt
c,c passe comme si no,is  avons mn système aussi simple que celui qu’on observe par exemple avec les
pomr4ers  chez lesque  s la production de fruits est conditionnée par ia  quantité de réserves glucidiows
azcumul6es  au préalable dans les rameaux (CASSAGNES et CARLES,  1970).

Le rôle des glucide:; de réserve semiale  également bien net dans la tolérance des arbres adultes
it la sécheresse. En effet, nous avons pu mettre en évidence une corrélation inverse entre le volume du
stipe  (qui détermine sur?out  la quantité de glucides de réserve) et l’indice de sensibilit8  à la sécheresse.
Bien que l’on distingue plusieurs situations selon l’âge des arbres et selon les génotypes, il semble bien
que les volumes les plus importants soient favorables à la tolérance à la sécheresse. Ceci est
particuli&rement  net chez les arbres jeunes et surtout ceux qui sont en début de production. Ce qui
s’explique  bien, car chez ces arbres, les réserves glucidiques ne sont pas encore suffisantes pour
assurer pendant la saison sèche, à la fois le remplissage des régimes et la nutrition carbonée  de base,
surtoti au niveau des racines. Ce qui se traduit par une forte mortalité pendant la saison sèche, et de
rrornbreuses chutes d’arbres en début de saison des pluies. De même, le manque de produits
photosynthétiques, qui modifie le rapport C/N  est probablement l’une des causes de nombreux
:;ymptômes  de souffrance  à la sécheresse, comme le changement du sex-ratio, dans le sens d’une pltils
grande quantité d’inflo-escences mâles (BEIRNAERT,  1935 ; SPARNAAIJ. 1960 ; CORLEY, 1976).

Les glucides de réserve contribuent donc de diverses manières à la tolérance à la sécheres:se
chez le Palmier a huile. D’autres aspects de nos recherches tels que la régulation de la transpiraticn,
I’intcrisité  et la stab iité de la photosynthèse, la résistance protoplasmique et la productkté
agronomique réelle ont permis de définir un idéotype à la fois producteur et résistant à la Sécheress>e
IADJAHOSSOU, 1983:.

C’est probablement la première fok que des explications de mécanismes de résistance à I;a
:iéclwesse  ont pu co.mbiner de+;  données précises à la fois sur des jeunes plantes et sur des arbres
des génotypes d’une espèce pérenne et d’aboutir à des conclusions cohérentes et directement
appkables.

C%s  r&sultats sont par ailleurs confirmés par des travaux de terrain à Pobè (BQn.n)
i:.ljrr^j;iiérnent;~ir~?~;  et q.Ji  ont porté sur un nornbre plus grand de génotypes. Il a été alors possible :ie
Q.i5m~~ntrer  i’existenct  des corrélations entre les réserves glucidiques et des génotypes bons
~irod.~cteurs  et r&istants et des génotypes peu producteurs et sensibles.

Des critèrr!s analogues à c.eux que nous avons utilisés, en particulier les glucides de réserve et la
~r~:,~~,~;!n(;e protoplasmique  ont permis d’obtenir en 3 ans un gain génétique de 30 % dans 1’alimentati:~n
;/3iJ!  13  productivité ei  la résistance à la sécheresse du cotonnier (GOMES de SOUZA et al., 1983)
Vhc~  l’arachide un gain de 20 % a été obtenu (KHALFAOUI, 1988).

GEN SALEM (1988) a pratiqué sur le blé l’ablation de la feuille drapeau et des barbes aprt?s
XI~!&W et a d&nont:é le rôle prépondérant des glucides initialement accumulés d;lns  les tiges, dans
;,J >t;,bilisatwn  de la production en cas de carence hydrique, BLUM et a/. (1983) avaient tigaiement  r-lis
i:n c vidence sur I’awine l’accélération du transfert des glucides de réserve vers l’épi par L~E
dessiccation chimique pratiqube après l’anthèse.

Somme toute, le rôle de l’accumulation et l’utilisation des glucides de réserve dans zs
mk,inismes  dc résis!ance à la skcheresse et la stabilisation de la production, bien que longten?ps
négligk se retrouve chez de nombreuses espèces. Ce travail qui a d’abord porté sur des jeunes planres
~.je Pdhier  a huile  (AIXJAHOSSOU et  VIEIRA  Da SILVA, 1978) et ensuite sur des jeunes plantes et ces
:trbrcas ;iu ct!arnp  (ACJAI-IOSSOU, 1333) montre que l’étude des glucides de réserve est esserWle
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PLANT WAT’11  Fi REL/ITIONS  AtJD  ADAPTATION TO WATER STRESS

Maria  do C&I Mntos
Dep. Fislologia  Vegctal,  E.A.N.

2780 Oeiras, Portugal

Plant distribution in differer,t environrnental  conditions is mainiy conditioned by water, as it hsc,
been  pointed out since long  by several authors

In fact this compound is of paramount importance beacause it determines the  irrie~r~ai
environment in which metabolism  and functions  are carried out. Although water constitutes  more tharl
(30  % of plant weight, cnly a small quantity is spent in metabolic processes. The great bulk  of pJant’s
water requirement  is cg:)ncerned  with transpiration. When the interna1 amount of water and the ~II&I~
quantity removed from ihe soil by a transpiring plant during  the course of the growth are compared,  WC?
see thdt this cari  te ont!  hundred  times the former (Bonner and Galston,  1959). The proportion of w;lfe
retained  relative ter  the water lost, varies with species and with environmentàt factors

According to Rateja  (1966),  referred by Hurd 1976, 36 % of the land area  is considered  as aricl or
scmi arid receiving on y 125 to 750 mm of rainfall annually. Much of the remaining 64 % af i;inci
undergoes temporary  drought  during  the trop season. SO, plants to withstand such a diversity  of
environrnents  develope3  a wide range of adaptive mechanisms. According to Turner (1986) in naturiil
plant communities  many  of these mechanisms are sometimes more important for plant survival than for
high productivity,  although some of them seem to increase also production.

The study of ph~~siologicat  processes contributes  to define targets for dessignin!J  and tesling
breed!ng  programmes for yield improvement. The nature and extent of the effects of water stress en
plants are a function  of the intensity and duration  of the stress and the genetic inheritance of species 10
endure environmental conditions.

Figure 1 shows and resumes, the adaptive changes in trop plant in response to the gratl~~~l
developrnent of water stress in the field.

As cari  be seen, restrictions of canopy developmerit  is the first process to be affecïled by w&r
stress, eariier  than leaf wilting  and.stomatal  closure, inducecl by interna1 water deficits, as pointed  c)ui  t;y
Bradford and Hsiao 1979.  This point of view seems 10  be opposite to that of Marlsfield  and li!a~~i~~s
(1985) which consider stomatal  closure in the “first line” of defense mechanisms.

This consideratictn  takes into account  direct stomatal regulation by air humidity  OI by an i?.~*ri  :‘r
signal coming from the root to the leaves, when soil starts drying.

The foliage growth, responsible for canopy development, is one of the first signs 01  wdt.qr
short;ige  (Ficher  and Kagen,  1965; Jordan 1982) and the reason for this is. accordtrlg  to Bradford  are4il
Hsiao  -1979). the high sensitivity of expansive growth to water stress. Cell  enlargemcnt  in opl)o:,l:li).o  :)
c.eII drvisiorr  ic,  considered  highly sensitive to water deficit (Burstrom, 1956, Hsiao, 1973).

Plant gqovj;h increases  exponentially with time in the eariy stage (Williams 1975) acc:r_lrc:Ing 10

y = yo ekt

y IS the amount of biomass/plant  at the time t
y0 initial biomass
f:  base of nafural  logaritm
k growth rate constant
Ft:!r  any irrcreasc in the time during  which plant suffers water stress, the reduc;lon  a12  ~X~II[,/  ,!i  :;i:(-:

is much higlicr.

MECHANISMS OF ADAPTATION TO WAWR  DEFICIT__-~_--~.--

Turner (1986b) :#uggested  threc  categories in which, mechanisrns  of adaptatic!n to watcr d~l:c:it,
cm be included (see table 1): Drought escape,  Dehydration postponement  by . a) M;~intcnanc(~  I,f
turgor, b) Maintenance of volume, and Dehydration tolerance.

_,.~  .--_  ----_--- -..-__-.--.-  _---  --  --_-
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Of course when tlie  vcgetative development lasts foi a long period thc ioss  01 waler  by
transpiration is higher which Will  decrease the amount of soi1 watcr availability.  The developmental
plasticity enables the plant to reduce or increase the vegotative phase and starl flowering when miid
water stress appears.

Mild  water stress increases eatiiness because it decreases the time of flowering. This has been
considered by some authors an adaptation to water deficit. However Turner (1986) considered this fact
as well as the effect of ABA application to shoots a consequence  of water conservation mechanism
induced by water deficit rather than an adaptive mechanism. In this view the beginning of flowering is
due to stomatal closure, which consequently induces  the increase of Ieaf temperature and hence higher
day degrees to flowering.

2) DEHYDRATION POSTPONEMENT

In this category  (see table 1) are included : a) mechanisms to maintain turgor and b)
mechanisms to maintain volume. The firts are achieved by osmotic adjustment, reduction  of water loss
and maintenance of water uptake.

&Maintenance of turaor

Osmotic adjustment

The adaptive mechanisms to water stress through maintenance of turgor have being carefully
studied because cell turgor has been considered the transducer in the plant response to water deficit.
SO, osmotic adjustment that aids in the maintenance of turgor, by accumulation of solutes under water
deficit conditions, has been considered important in maintaining plant growth through the maintenance
of stomatal opening, net photosynthesis and leaf and root growth. Also it defers leaf rolling and death.
This mechanism has been demonstrated in a range of species (Turner and Jones< 1980; Morgan, 1984)
in which it appears as a result of slowfy developing water deficits.

Presently the role of turgor as being the soie transducer of the effects of water deficit in the
processes of growth and photosynthesis has been questioned. In fact a role in the transmition of
information from soil and/or root water status to the shoot has been recently attributed to plant growth
regulators.

Turner (1986) after analysing the results of Meyer and Boyer (1972) Michelena and Boyer (198’2).
Van Volkenburgh and Boyer (1985),  Boyer et al. (1985),  Turner and al. 1985. Gollan et al. 1985 and
Hubich and al. (1985) concluded that the two  principal factors govcrning  plant growth.  narnely leaf
expansion and carbon assimilation, are leaf turgor and plant growth reyulators

The knowledge of this is impoftant  for our understanding  of adaptation to stress. According to
Turner (1986) the relative importance of the root and shoot in response to water deficit Will  depend on
the adaptation of the roots as well as the adaptation of the shoots 10 woter  deficits

The maintenance of shoot growth is possible if the o:;rnotic atljustrncnt  occurs both in shoots
and roots.

Experiments with Lupinus show that the osmotic potcntial at  full turgor was always higher in
leaves than in roots, and osmotic adjustment of the leaves  was greater than that of the roots (Turner,
1986).

It seems that the growing root tips in deepcr zones of the profile are the sensors of soil
dehydration because a great part of soil water which cornes first from the Upper  layer, is removed
without any effects in stomatal conductance and photosynthesis (Rithchie 1974; Burch et al. 1978).

Several authors (Morgan, 1980b, Karami  et al. 1980, Hcnson 1982 a, Shackel et al. 1982, Shackel
and Hall, 1983, Wright and al. 1983b) observed variation in osmotic adjustment among cultivars  in
cereals and cotton.  Plants with high and low osmotic adjustment in response to water deficits have
been selected and there is a strong probability that this feature is under single gene control and SO



Reduction  of water Ioss

Plants respond to stress with what is called by Mansfield and Davies (1985) “first  line of defense’
that i:;, reversible responses in whïch is included stomatal closure which prevents quick dessication of
the piants. Stomata may respond : a) to decreases in soil water availability by feedback mechanisms
that is  by an hydraulic effect of the reduced water in the plant, b) by a feedforward effect, responding
oirectly  to vapour  pre:;sure  deficit between leaf and air, without decreases in water content, or c) ;-~y
responding to a signal from the roots.

Zhang and Davies (1989) put forward the hypothesis that the plant cari measure the water stat,is
of thè soil through the production of abscisic acid  in dehydrating roots. According to them the ABA
l~oduccti  by dehydrating roots was subsequently transported  to the shoots providing a sensitive
indic&ion  of the degree of soil drying. In an experience  with Commelina plants, Zhang, Schurr & Davies
‘1987 showed that ABA cari rnove from the roots in drying  soil to regulate stomatal opening
independently  of the influence of any hydraulic signal moving from the roots. They showed  that mot tips
produce increasing arnount of ABA as a function  of decreasing turgor or water content” Fine mots  in
contzct  with drying  soi? Will be partially  dehydrated and the ABA production is stimulated.

This may occur despite the fact that larger roots in drying soil have sustained turgor and growth,
due to solute  regulation. As the root system is not homogeneous, simultaneous different water
poterttials  in root and shoot are possible. According to Masle  8( Passioura (1988),  Rosa da Costa et al.,
(198;‘)  the signal that cornes  from root tip may promote  the production of a chemical  signai which will
restrict leaf conductance and leaf expansion

Hydraulic effect,:;  of leaf water potential in stomatal conductance cari be seen in apple trees when
Ieaf water potential falls  10  very  low values (-3 MPa).

In the range of trigh leaf water potential, stomatal conductance is high (Fig. 4).
Plants may optimise their gas exchange according to water availability in the soil (Jones, 1980;

Cowan,  1982).
For these authl>rs, decreasing root tip turgor could generate some chemicai  influence which

coulrl  move in the transpiration stream to the leaves, where it might influence physiological processes.
In fig. 5 (Zhang and Davies, 1989) we cari  see that root tips is drying soi1 exhibit reduced turgor.

kcccrding to these atihors  larger roots retain turgor even when the soil dries substantially.
The hypothesis of a signal rnoving lrorn roots to leaves in response to soit drying  has been  lhe

subject  of much interest  during  the last 35 years Eariy speculation  was that soil drying would reduce
zytokinin  synthesis in oots  and transport to leaves (Itai & Vaadia. 1965).  This hypothesis  secms uniikely
because it has not been supporled  by experiments.

The hypothesis that ABA is synthctized in fine root tips, whcn these are in contact with dry:ng
:,c)il. :)a:; beera  acceptcad  by Walton,  Harrison 8 Cole (1976),  Robertson and al. (1985),  Cornish & Zeevart
(!985),  lachno & Bakrzr (1986),  Zhang & Davies (1987) and Zhang and at.  (1987) referred by Zhang  and
Davies (1989).

The direct effec,ts  of vapour  pressure leaf-to-air difference in stomatal conductance, have bcen
roported by Schulze and al. (1974),  Tcnhumen  and ai  (1981) and Tenhumen  and al. (1987). This
pcrk~rrnance. considered  as an adaptation proccss to prevent plant dessication, bas  been explained by
lhc rffect  of peristomctic tranpiration (Seybold  1962, Moercker, 1965, Farquhar  & Sharkey  1982).

Char~ges in turgor of guard relative to adjacent rnesophyll colis induced by high air evaporative
dernand cari  induce slomatal  closure

Different types of mathernatical rela!ionShipS  between vapour  pressure differencc  and stornatai
conductance have been proposed.

Working with applc  trees (CV. Richar{d)  in the field, we found  a linear reIatiorishi&,  expross&  by
the tmquiation :

..__-_ -  --..  -~ -.---1 .-.-..---  -_ .---_- .__.  -.. .._.. ~  ------~--- ---- ---- .-___________  .___-_  ---  ---“.
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g = 1.335-0.046VPD  r - 0.67

(This, not ‘very high rcgrcssion  coefficient, may be due do I,ttlc,r il <. 3 111:~ ill,ill  hl,nlidity).
In potted plants this relationship  is stiown by a curv(? diifiariricj ,6, /il.~\ (:~rrs~diiring  irngated and

non-irrigated plants (Fig. 6)
Midday closure, frequently  citecl in literature, as a resf>on:,o  II, I:I(J~I V;~I)C  QI pressure difference.

has been observed not only in sclerophylls  and desert specics but tii:->o 1i1 :,ome mesophytic  species.
even when plants are well watered (Chaves, 1991 and Correia and al  , l!I!N) irl yrapcvine

Other mechanisms to avoid water loss are the reduction of lcaf area achicved either by reduction
of individual leaf area or by leaf senescence, and changes in foliar angle with reduction of radiation
absorbed. This helps the plant to rnaintain turgor with reduction of productive processes as well  as
stomatal control did. However growth and survival corne to a compromise in conditions of low water
availability.

One ver-y interesting and important point is the effect of drought on photosynthesis.
CO2 assimilation car-r  be affected  by stomatal closure due to low humidity in the air or to the

decrease in,soil water potential. before leaf water status is changed.
In these cases, reduction of CO2 assimilation is made by stomatal control of CO2 diffusion. When

the drought period increases, either in intensity or duration, plants dehydrate more severely and
changes in metabolic functions  may occur. However Kaiser (1982 and 1987),  Cornic and al. (1989) and
Quick and al. (1990) showed that photosynthetic apparatus has a remarkable resistance to dehydration.
This characteristic enable plants to maintain its photosynthetic capacity under drought conditions.

Contradictory results appearing in literature are frequently due tlo differences  in methocfology. in
fact Quick and al. (1990) showed that only with vety high CO2 concentrations (ranging between 5 to 15
% C02) stomatal limitation was overcome in Lupinus albus (Fig. 7).

Kaiser3 data (1988) wfth Nicotiana rustica show that slowly imposed dehydration (over a period
of two weeks or more) may affect mesophyfl  photosynthesis at higher RWC  than those which inhibft
photosynthetic capacity  in a rapid wilting:

According to Kaiser (1987) the decrease in photosynthetic activity at the chloroplast level is
usually reversible at RWC ranging from 70 % to 40 %.

Maintenance of water uptake

Other response to the gradua1 development of water stress in the field is the increase in growth of
roots relative to shoot (Fig. 1). The effect in the ratio of root/shoot growth starts eariy, and gradually
increases until the threshold value to stomatal closure. At this time, water stress favour root growth in
order to maximize the volume of soil explored.

The development of the root relative to shoot have often been observed, when there is water
shortage (El Nadi and al. 1969, Pearson 1966 referred by Bradford and Hsiao 1982).

Sharp and Davies 1975 in an experiment made with maize, found  that the change in root/shoot
ratio started when root and leaf water potentials began to decline and leaf expansion became
supressed by water stress.

According to Bradford and Hsiao (1982),  root growth is proh~hly  favourcd  ovcr shoot growth
mostly by stress level not completely inhibitory to photosynthesis. Ttic assimilates  would be left more
disponible to roots because of the reduction of shoot growth. One hypothesis  to explain the
modification of root/shoot  balance under water stress is the role of ABA.

bl Maintenance of volume

Results concerning elasticity have been controverse; sorne authors as Kassam and Elston (1974)
and Elston and al. (1976) observed an increase in the elasticity in bean  when subjected to water deficit
conditions, whereas Jones and Turner (1978) observed a decrease in the elasticity of sorghum and
wheat, under water stress.

There are atso references  of plants where elasticiiy does not change with water deficits, but this
may be due to the fact that measurements have not been made in leaves  produced  during  the effect Of
water stress. SO any of these types of response seem to be a way to maintain turgor. The low elasticfty
Will  maintain the volume and the low 4w  which promotes  movement of water into the cell. Besides, the
high elasticity protects the plant against the mechanical effects on the protoplast when water COntent  k
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P pressure turg0r
V  vo lume
Plants with high elasticity cari  maintain turgor pressure when water is lest by transpiration.

:>r:cause the walls foltow the volume reduction  of the cells.
Zimmermann (1 i378)  considered the low elasticity as an ecophysiological advantage that

prevents  the concentration of a cell on a tissue in response to an osmotic stress. and consequently  the
variation in RWC is muc:h lesser than in a celi  with high elasticity.

The variation of elasticity modulus in apple trees CV. Richared is shown in Fig. 8.
In July 1987 and in relation to irrigated plants, water stressed ones showed a decrease in the

elasticity modulus. However this performance was not very  obvious in the other graphies.  This CV. has
a high modulus of elasticity, which means low elasticity.

An example where we cari see an increase of elasticity in leaves of unirrigated plants  is Ceratonia
siliqua (Nunes and al. 1989) (Fig. 9).

3) DEYDRATI-ON  TOLERANCE

The dessication tolerance  is achieved by protoplasmic tolerance;  it depends  on lhe  membrane
strucaure and enzyme activity.  Turner (19816b)  suggested that these mechanisms are more concerned
with survival than production.

Gaff (1980) refe;red  by iTurner 1986b  suggested that dehydration tolerance  depend  on the cell
capacity  to withstand mechanical injury and the ability  of membranes and cytoplasm  to withstand
denaturation of the proteins.

!zCLUSION

As it has been told before plants have different ways to withstand drought conditions. However
cirought  resistance is net synonym of high yield and plant production processes must be betrler
understood in order to attain maximum economic yields.
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Dehydratation posponement
Maintenance of turgor
Maintenance of water uptake
Increased root density and depth
Increased iiquid-phase conductance
Reduction of water loss
Reduction of leaf area
Increase in stomatal and cuticular resistance
Reduction in radiation absorbed
Osmotic adjustment
Maintenance of volume
Increase in elasticity

No
N O

Yes
Yes
No

No

Dehydration tolerance
Protoplasmic tolerance

* modified from Turner(i979).

Yes
~--- .-

Table 2 : Relationship between water parameters determined from pressure/vdume  curves in tvvo
consecutive  years and at different  periods of the development cycle of appie trees
cv. Richared.  QWO  - water potentiai at zero turgor; ~100 - osmotic potential at 100
% turgor, p - turgor, ap. - apoplasmic water.
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POURGHERE (JATROPHA CURCAS L.)

AU BURKINA-FASO

Makido  OUEDRAOGO
Ditpart. Biolog.&  Physiol. végétales

Faculté des Sciences et Techniques (F.S.T.)
03 B.P. 7021. Université de Ouagadougou 03

BURKINA-FASO

INTRODUCTION

Le Pourghère, de nom botanique Jatropha curcas L., est une plante oléagineuse non alimentaire,
originaire du Brésil. C’est une dicotylédone mosaïque vivace, de la famille des Euphorbiacées, sous-
famille des Platilobées. Entrée en Afrique depuis le 16ème siècle par les Iles du Cap-Vert, la plante s’est
ensuite répandue aussi bien dans les zones équatoriales humides que dans celles tropicales sèches ;
son aire de répartition couvre jusqu’à la limite nord du climat sahélien, montrant ainsi une grande
souplesse d’adaptation écologique. Jatrooha curcas se reproduit par graines et par boutures (4).

Depuis le choc pétrolier de 1973 et sufte aux changements de climat survenus ces dernières
décennies, le Pourghère est présenté comme une plante “miracle pour les pays menacés par le double
fléau de la désertification et de la famine ; et cela pour deux raisons essentielles : sa souplesse
d’adaptation rkologique  (intérêt environnemental et agroforestier) ; la qualité de “carburant diesel” de
Ijhuile  de ses graines (intérêt économique).

Mais les informations disponibles actuellement, notamment sur la physiologie de la plante, sont
très insuffisantes. En effet, à l’exception de quelques uns qui rappellent la botanique et l’écologie du
Pourghère, les auteurs se sont intéressés et s’intéressent aux propriétés pharmacdogiques et à I’huile
des graines du végétal.

NOS TRAVAUX DE RECHERCHE

Nous avons entrepris nos travaux en 1985 : Essais sur moteurs diesels usuels {combustion de
I’huile brute) ; Amélioration de la qualité de carburant de I’huile (réduction  de la viscosité); Etude
écouhvsioloaiaue  (Adaptation et Productivité de la plante en zone soudano-sahélienne).

Les resultats  obtenus ont fait l’objet d’un Mémoire I.T.D.R.  (I), d’une communication
internationale (2) et d’un article sous presse (3) ; nous comptons egalement une note dans le Carrefour
Africain.

Nous poursuivons nos recherches sur I’ecophysiologie du Jatropha curcas L. ; nos résultats sur
les mécanismes de résistance de la plante sont rassemblés en projet de publication (cf références en
page  2).

PROBLEMATIQUE

Nous avons l’expérience de la Physiologie d’une plante annuelle en conditions contrôlées (cf nos
publications sur le Cotonnier). Le Pourghère est une plante pérenne ; l’étude écophysiologique que
nous avons entreprise sur ce materiel est certes passionnante. Mais les deux importants problèmes que
nous rencontrons dans I’execution  de notre programme de recherche sont:

- le manque d’équipement (appareils de mesure des paramètres en conditions naturelles);
- l’insuffisance des techniques et méthodes d’étude.

REFERENCES

Publications
( 1 )  MAKIDO  OUEDRAOGO,  PAUL 0.  AYERS EN JAMES C.  L INDEN. ‘Diesel Engine Performance Tests Using Oii  from
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ESSAIS DE PROVENANCES ET DE COMPORTEMENT DE TROIS
ESPECES EXOTIQUES : GLIRICIDIA SEPIUM, LEUCAENA

LEUCOCEPIULA  ET SESBAhVA SESBAN  DANS LA STATION
EXPERIMENTALE DE GAMBELA

Henri YE, chef du Département Eaux et Forêts,
IDR Université de Ouagadougou

BURKINA-FASO

Dans le cadre de la promotion de I’agroforesterie au B.F., les arbres et arbustes à usages
multiples, locaux ou exotiques sont plantés et aménagés en vue de l’étude de leur comportement.

Nous avons introduit les trois espèces G. Seoium, Leucoceohala et S. Sesban en 1989 sur la
Station Exp&imentale  de Gampela. Les espèces transplantées tardivement (15-l 8 Septembre 1989) CM
été observées quant 19 leur survie, leur croissance, et les produits qu’on pouvait en tirer (biomas?e
foliaire, bois de feu, fixation d’azote).

Les &Mats pr&iminaires montrent que ces espèces s’adaptent aux conditions semi-arides de la
zone centrale du Burkina (500-800 mm) par leur capacit6  de réduction de la surface foliaire, (Je
d&veloppement d’un système racinaire pivotant

Les relations eau-biomasse sont clairement établies. II y a une faible mortalit6  pour les Gliricidl,a,
et Sesbania, une forte mortalitb des Leucaena due à diverses attaques de termites et de rongeurs.

Les coupes des Gliricidia et Leucaena montrent leurs intérêts en agroforesterie  quant à
I’tiilisation  de la biomasse foliaire pour les engrais verts, et comme fourrager pour le b&ail.

BIBLIOGRAPHIE

NFTA  - Zjymposium  on Gliricidia. 1988
: NFFA  - fjymposium  on Sesbania.  1989. Lencaeana  news iettets.
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BREF RESUME DES ACTIVITES DE
RECHERCHES DE LA DIVISION SELECTION

A POBE

OMORE  Alphonse
SRPH - B.P. 1, POBE

BENIN

Les travaux de recherches menés par la Division Sélection ont pour objectif principal
l’amélioration de la production dans les conditions de faible pluviométrie.

Conjointement nous contribuons à:
- l’étude de la tolérance du palmier aux maladies telles que la fusariose et la pourriture du coeur;
- l’étude de l’espèce oleifera pour la qualité de son huile et la faible taille des arbres;
- l’étude de la réduction de la croissance en hauteur du palmier à huile;
- la production de matière végétal pour les besoins de la recherche.
Nous avons pu identifier des arbres qui associent une bonne productivité à une faible mortalite.

Ces arbres permettent de fournir des plants pour les paysans.
De même des arbres ont été identifiés qui présentent une tolérance vis-à-vis de la fusariose.

Leurs semences servent pour les replantations.
A partir des r6sultats  déjà obtenus dans les différents essais. nous avons initié de nouveaux plans

de croisements dont l’objectif est de concentrer les bons critères.
Les résultats obtenus par la Division Physiologie nous orientent vers la production de palmiers

vignobles, en reproduisant les croisements qui associent à leur faible mortalité, une faible productivité.

ORIENTATION DE IA RECHERCHE FORESTIERE AGROFORESTIERE
VERS L’ADAPTATION A LA SECHERESSE AU NORD CAMEROUN

Njiti Forkong Clément
Agroforestier

IRA - GAROUA (Cameroun)

La Recherche Forestière et Agroforestière au sein de I’IRA a commencé dans la région Nord du
Pays en 1978. Un aspect de nos travaux qui a trait à l’adaptation à la Sécheresse chez les arbres est
l’étude de comportement d’espèces. II n’y a pas de programme de sélection génétique.

Depuis 1978, la recherche a mené des essais de criblage d’espèces sur une cinquantaine
d’especes exotiques et locales à travers différentes zones du Nord Cameroun. La pluviométrie
moyenne se situe entre 1200 mm/an  dans la zone soudano-guinéeenne et 500 mm/an dans la zone
soudano  sahélienne.

Les essais de comportement ont permis de constater une variation importante de la croissance
en hauteur et du taux de survie chez les mêmes espèces sur les differents  sites. II a été constaté que
certaines espèces ne poussaient pas du tout alors que certaines avaient un taux de mortalité tres  élevé
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jic:~c.:31;:  la première année de la mise en place. D’autres par contre poussaient bien au début mais
:rlcwra:tint  subitement, par exemple Eucalyptus Camaldulensis.

Fartant de ce constat nous avons 6largi nos activités de recherche aux domaines de l’économie
rjr!  i’..!d:i Trois méthodes ont été essayees pour préparer le terrain et planter les arbres : faire les
sjiyuAti:s,  faire des fosses à 50 cm de la plante, et labourer le terrain. La technique de diguette a donné
IF>S  meilleurs résultats.

!.,::s  L,tudes portent bgalement sur la relation sol-eau-plante, le bilan hydrique, et le profil
riydr .+L Quelques espèces concernées sont Eucalyptus Camaldulensis, Dalberaia sissoo, et
~,,;>3Crir.~î:hta--indica. Ce travail fait l’objet d’une thèse de doctorat d’Etat d’un Camerounais qui est
actuellwwnt en France pour l’analyse des données.

ETUDES SUR L’ADAPTATION A LA SECHERESSE DU COCOTIER EN
COTE D’IVOIRE

Nicod&me ZAKRA
I.R.H.O. “Marc Delorme”

COTE D’IVOIRE.

Depuis 1990, l’Institut de Recherc:he sur les Huiles et Oléagineux (I.R.H.O.) Station ‘Marcs
Deiorme’  travaille sur “I’Etude des mkanismes physiologiques d’adaptation du cocotier a la
sécheresse”.

Cette étude est menée dans le cadre d’un programme financé par la C.E.E..
Elle comprend deux volets essentiek:
. les observations au champ sur arbres adultes;
I les comportements de plantules fa.ce à la sécheresse.
L’objectif est de trouver des param&tres précoces pour sélectionner du matériel adapté.
Ii s’agit de comparer au champ sur deux sites différents l’hybride BB 121 et le GOA d’une part

::;Et1  1) et il hybrides d’autre part (site 2) à partir d’observations phénologiques, du suivi de l’évolution à
/‘eau dans le sol et de l’étude de l’eau dans la plante.

L’étude de l’eau dans la plan&:  consiste à suivre:
. la quantité relative d’eau des feuilles;
- les résistances stomatiques.
Ces mêmes études de suivie de l’eau dans la plante ont été faites sur des plantules sous serre

PREMIERS RESULTATS

Si au niveau de la quantité d’eau dles feuilles (RWC) aucune différence n’a été mis en évidence
:Sur :e Ste  1,  les résultats sur le site 2 ont donné les classements suivants :

* NRC x NVS et PB 121 : RWC plus faibles.
* GSL x NVS et GML x MVS : RWC plus élevées.

les conductances  les plus faibles celles du PB 121 et de NRC x GPY et les plus élevées celles de
GSL x NV::.

L’&ude  sur les plantules ont rnis en Evidence principalement une diffbrence dans la
corwxnmation  entre les cocotiers nains et les cocotiers grands, les nains ayant une reprise au stress
plus marquée que les grands.

--- -- ------
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INFLUENCE DE L’EAU SUR LA CONSERVATION
GRAINES ET LE DEVELOPPEMENT DES PLANTULES

DE FORET DENSE HUMIDE.

Dr. PANGOU Valentin Serge
CERVE BP 1249 - BRAZZAVIL.LE

CONGO

I\ PROBLEMATIQUE*.A - ..-.. _  ---2

LBS énormes difficultés rencontrées par les reboiseurs dans la manipulation des semences des
graines d’espèces de forêt dense humide, notamment les problèmes de conservation de ces graines et
aussi celui de leur semis à contre saison, ont amené notre Institut à réunir des chercheurs forestiers,
écologistes et physiologistes à s’appliquer conjointement pour trouver des solutions pour multiplier les
arbres tropicaux de forte valeur Economique et ou écologique.

Notre étude se propose d’intervenir au niveau des graines mûres et des très jeunes plantules en
cherchant à préserver leur brève vitalité naturelle, sur des longues durées (Recherche de techniques
simples de conservation).

Nous abordons ainsi, le problème de la levée d’obstacles naturels qui entravent la gestion
sylvicole et qui concernent ici le matériel séminal de production irrégulière, souvent pluriannuelle, par
fluctifications  en masse et par à coup, très fortement hydratées (150 % et plus, d’humidité par rapport
au poids sec) donc perdant très vite son potentiel de germination par déshydratation. Les techniques
de conservation traditionnelles reposent cependant sur la déshydratation lente et contrôlée de ces
graines non germées. Nous travaillons sur des principes diamètralement opposés qui abordent le
problème fondamental de la germination en hypoxie et des particulariiés  des graines très riches en eau,
de leurs t&s jeunes plantules, de leur vitalité et des r6percussions  des traitements sur le développement
des plantules d’abord, puis des jeunes et des adultes à plus longues Echéances.

Il) TECHNIQUES ET METHODES

* délimiter sous les arbres portes-graines des parcelles témoins où les graines ne seront pas
récoltées, afin d’évaluer la survie des germinations et de comparer le développement de ces plantules
avec celui des plants résultants des expérimentations.

* semer en pépinière le jour de la récolte pour déterminer les taux de germination à la récolte et
comparer encore le développement de ces plantules avec celui des jeunes plants naturels (forêt) ou
expérimentaux (après conservation).

* caractérisation de la germination: pourcentage d’eau des graines, gamme thermique de 10 à
40 C, dessiccation lente, suivi des très jeunes plantules à ces températures, germination en atmosphère
saturbe d’eau, en immersion, 6volution  de la germination en atmosphére sèche.

* essais de conservation: conservation à sec à + 4°C; + 30°C ; conservation en stratification
humide à + 4°C; + 10°C; + 30°C.

* étude morphologique des graines avant et pendant la germination des plantules ; étude
anatomique.

* Rtude comparative de la croissance et du développement des plantules en milieu contrôlé et
aux semis naturels en forêt ; étude du développement des p!antules  mises en plantation en saison
sèche, en saison des pluies.

* suivi comparatif en pépinière et en forêt des jeunes plants expérimentaux, des plants témoins et
de la regénération  naturelle.

* étude comparative du développement des plantules dans une parcelle ayant subi un
défrichement complet avec brûlis et celle n’ayant pas subi de brûlis.

A4iFI IFR ARBRES Page 74 POBE (Bhin)  1991



~I~).PRIJCIPAUXR E S U L T A T S

CONSERVATION DES GRAINES.

La rn;$ris~ du facteur eau est essentielle pour la conservation des graines du type fortement
i:,:;I,jiéc3 les meilleurs résultats ont été obtenus en stratification humide a + 4°C la teneur en eau
&nt mantenue  selon I espèce à près de 50 % du taux initiai.

DEVELOPPEMENT DES PfANTlm

;.i:s e;p<-c,es étudiées se sont comportées différemment en milieu sec, on a ainsi trois groupes :
1 ks c:?tk~:s  plantées en fin des saisons des pluies Avril-Mai, qui n’ont pas survécu a 3-4

.l i: di:. :ii II ~1:e: on a observé a 2-3 mois un arrêt de croissance, un fletrissement  des feuilles et
1.!  / iLL  ii ,, ..se~iitint &s organes chlorophylliens. A la reprise des pluies en Octobre, le taux de survie est
(:*.  1 6 ftir1.t & 5 % (exemple: Baillonella toxisperma).

1, ‘-es ~:spèces  qui ont pendant la saison marqué un arrêt de croissance, mais ont développe
iii1 ~y3;ciiIc! s ‘ici,  i,iii-e ir itensif  et superficiel, envahissent la litiére du sol. A la reprise des pluies elles ont
un d&ve:oppcmcrit explosif. Le taux de reprise est de l’ordre de 80 % (exemple: Terminalia superba  .

3 - Les espèces qui ont eu une croissance normale et ont développé des racines modulées ; le
taux de reprise est de l’ordre de 100 % (exemple: Pterocarpus soyauxii).

Iv) CONCLUSION GENERALE

Cm travaux sur l’influence de l’eau sur les graines et les plantules se poursuivent et méritent
d’ëtre approfondis et élargis sur plusieurs espèces.

De meme des études sur la relation sol/pfante  et déficit hydrique devront être menées, ce qui
pcrrmttra de cemer au mieux les phenoménes  écophysiologiques observes.

L’eau est donc essentielle pour la conservation des graines et le développement des plantules
des espèces de forêt dense humide.

.-..--._  I_ ~  ---.-
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CONTRIBUTION A L’ATELIER CERAAS/SRPH
SUR LES ARBRES

Umaro CANDE
Republica Da Guine-Bissau

Ministerio do desenvolmimento Rural e Pestas
Departamento de Pesquisa Agricola.

CENEMAC CONTUBOEL

INTRODUCAO

Toda a economia guineeense depende da agricultura.
A Guiné-Bissau sendo um pais onde os ventos  da Seca ja se fazem sentir, a adaptaçâo das

plantas à seca  constitui  uma grande preocupaçâo, alias é esta  a razâo deste Encontre.
De acordo com os objectivas  deste forum, propomo-nos apresentar este documento sobre a

cuitura da Palmeira do Dendem, considerando a sua importancia economica para a Guiné-Bissau.

APRESENTACAO DA PARMEIRA  DO DENDEM

A Palmeira do Dendem Elais guineensis da familia palmaceae é monocotiledonea com raiz
fasciculada muito desenvolvida : lom de diametro e 3-12 m de comprimento. 0 taule  sem ramificaçâo,
atinge 6-10 até mesmo 25 m de altura e as folhas uhrapassam as vezes os 7 m e localizam-se na
estremidade superior dispostas em tufo  e sâo constituidas  por uma nervura mediana longa e robusta,
expessa e alargada na base, por inter-média da qua1 se fD<a  o espique e por diversos foliolos, que
chegam a ultrapassar 1,5 m de comprimento, desde a nervura central e em numero de 100 OU mais. 6
fruto é uma drupa séssil, ovoide mais ou menos deformada. Normalmente encontram-se cerca de 1500
frutos por cacha embora possam registar-se variaçâo muito sensiveis 6 fruto tem uma epiderme iisa  e
‘brilhante  sob a quai  encontra-se uma zona polposa (mesocarpo) com células oleosas e de coloraçâo
geralmente alaranjada ou avermelhada. No interior encontra-se o caroço de dimensôes e consistência
variaveis segundo as variedades. Na Guiné-Bissau raramente o fruto pesa mais de 8 g e o peso média
do regime (cacha) ronda os 4,5 kg.

As variedades existentes sâo a Dura e a Tenera, sendo a 1 a considerada indigena e a
2a introduzida.

REPARTICAO GEOGRAFICA NO PAIS

A palmeira do Dendem é muito exigente no que concerne a humidade do solo. As condiçôes
ideais para o seu desenvolvimento e produçâo sâo zonas com uma queda pluviometrica nâo inferior
das 1500 mm bem distribuidos ao longo do ano e com a profundidade de lençol freatico entre 3 a 6
metros conforme a textura do solo. E por isso que actualmente os palmeiras mais importantes
encontram-se ao longo da costa  nas “talas’ e florestas densas do Norte e SUI do Pais.

A zone Leste é caracterozada relativamente pela baixa densidade populacional desta  especie
vegetal devido a grande influência da seca  que està  aumentando sistematicamente de ano  para ano.

As plantaçôcs  s20  exponthneas. com excepçao das granjas do estado onde a variedade Tenera
é dominante por ser mais produtiva.

UTILIZACAO DA PAMEIRA DO DENO&  NA GUINE-BISSAU

1 - Oleo de palma - consuma  int&mo e exportaçâo do exedente
Coconote  - fabrico de Oleo para sabâo;  e para exportaçâo.

2- A seiva - bebida alcoolica depois de fermentama.
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I-CO~CO  e folhas - Materiais de construçâo de habitaçôes e vedaçâo;  fabrico de corda para
- 1. Ci,’  ,t, I c’r!!:i:7ic  o depois de cortada e tqueimadas  nos campos  de produçâo  agrlcola.

4 i:.:; pI,ir\:as Tovens (têrnas) scia consumidas como alimento  local.

PESOUISA_.-_  I_.--.--.

A pesquisa  da palmeira do dendem nâo està  muito desenvolvido limita-se apenas na introduç6o
:I;! ~;,~:k~!nce TENE‘RA  nas plantaçôes que estâo surgindo com o aumento  do numero de palmeiras.

II I:eressa  nos muito a realizaçâo de variedades produtivas para o nosso pais.

II_R,C‘~-~~,TIVI~ADES  AGRO-FLORESTAIS EM CURSO

Ricinos
Urucum
Parquia
Sesamo

Dada  a dua importancia economica ipara o nosso pais, o depa esta muito interessado no estudo
das especies  abaiseo indiçadas :

Amarantus
Pulgueira
Acacia albida
Leucena leucocephala
Gliricidia sepuim

@utras  actividades da pesquisa que se encontram em curso sâo:
Recenciamento de plantas com utilidade medicinal;
Recenciamento de plantas naturais com utilidade alimentar humana;
identificaçaô das espêcies em extiucâo, a fim de preseiva-las  e conserva-las ;
Prospeçâ das infestantes (EErvas  daminhas) das principais culturas  cultivadas.

6 departamento da perquisa agricola  de Guiné-Bissau, trabalha na perquisa sobra as plantas
truticolas.  Kos interessa tambiem establecen coloboraçao  nesta area.

-_-.-- v-.-e_--.
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CONTRIBUTION A L’ATELIER CERAAS,‘SRPH
SUR LES ARBRES

Amadou Malé KOUYATE
ingénieur des Eaux et Forêts

Opération Aménagement et Productions Forestières (OAPF) MALI

Pays sahélien enclavé, traversé par deux grands ffewes notamment le Sénégal à fOuest  sur 800
km et le Niger au Centre et vers l’Est sur 1.700 km, le Mali couvre une superficie de 1240.000 km2 avec
8 millions d’habitants.

58 Oh du territoire  malien est désertique et plus de 30 Oh fortement menace.
Cette note traite d’une part fa problématique de la sécheresse pour le Gmelina arborea dans les

forêts classées gérées par l’opération Aménagement et Productions Forestières et d’autre part les
essais antitranspirants végétaux.

PROBLEMATIQUE DE LA SECHERESSE POUR LE GMELINA  ARBOREA

Espèce exotique, le Gmelina arborea fut introduit dans les actions de développement forestier de
I’Opération en vue de suppléer le Bombax costatum préalablement destiné pour la satisfaction en bois
d’oewre et de déroulage de la Sociétd Nationale des Tabacs et Allumettes du Mali (SONATAM).

II constitue la principale essence de reboisement de I’Opération, raison pour laquelle l’espèce fait
l’objet de beaucoup d’expérimentations.

L’aptitude du Gmelina de rejeter vigoureusement de souche nous a amenés à initier l’étude de la
période de récépage. Dans le souci de mieux caractériser le contexte sahélien, la coupe fut étalée sur
quatre périodes notamment la période fraîche sèche (Decembre),  la periode chaude sèche (Avril), la
saison des pluies (Août) et la période transitoire (Octobre) entre la saison des pluies et la période
fraîche sèche. La zone d’étude reçoit en moyenne 900 mm de pluie par an. Cette étude a montré un
ralentissement de la croissance en hauteur des rejets, toutes périodes confondues, pendant les
moments secs qui s’étendent sur plus de 6 mois de l’année. Toutefois, on a assisté à la reprise de la
croissance au début de la saison des pluies. Le comportement des rejets au cours de la période de
sécheresse dénote l’acuité de la concurrence exercée vis-à-vis de l’eau.

Par ailleurs, il a été constaté en période sèche dans certaines futaies de Gmelina la non chute
des feuilles. Ce maintien s’expliquerait par l’absence de dalles selon les observations faites sur terrain.

Toujours au niveau de ces futaies, nous assistons actuellement au dessèchement de l’espèce sur
pied suivi de sa mort pendant les moments secs. Toutes les initiatives sont restées vaines pour juguler
le mal.

ESSAIS ANTITRANSPIRANTS VEGETAUX

Cette expérimentation a été menée conjointement dans la forêt classée de Paparah a Kayes de
1984 à 1986 par la Recherche forestière, la Direction Nationale des Eaux et Forêts, la Direction
Régionale des Eaux et Forets de Kayes et le Museum National d’i-listoire Naturelle de Paris.

L’objectif recherché était de contribuer a la lutte contre la sécheresse et la désertification par
l’utilisation des techniques d’économie de l’eau principalement l’emploi d’antitranspirants végétaux type
régulateur stomatique pouvant accroître la survie et la croissance des plantes après mise en place
définitfie. L’étude a concerné les espèces végétales suivantes : Acacia albida, Acacia seneaal,
Azadirachta indica, Balanites aeavptiaca, Gmelina arborea, Leucaena qlauca, Sterculia setiaera et &!
m.

A la lumière de ces essais, il ressort que I’antitranspirant améliore le taux de reprise des espèces
forestiéres.

PnRÇ  IBhin~  1991



NATIONAL PROGRAMME REPORT
CERAAS,‘SRPH  INTERNATIONAL WORKSHOP ON ADAPTATION

TO DROUGtiT IN TRESS : PHYSIOLOGY, TECHNIQUES AND
METHODS.

Augustus E. ISENMILA, Omorefe ASEMOTA.
NIGERIAN INSTITUTE  FOR OIL PALM RESEARCH

PM13  1030, BENIN CITY
NIGERIA

TiTLE OF PROJECT : BREEDING FOR DROUGHT TOLERANCE IN OIL PALM.

BACKGROUND

The oil palm belt in Nigerii stretches from the wast line with annuel rainfall of over 2,000 mn
inwards to the middle belt where annual rainfall is between 900 and 1200 mm. As a result of the uneven
rainfall amount and distribution, cultivated palms are subjected to varying periods of rainless  dty season
of between 3 to 5 months per year which drastically reduces yield. Land is also in short supply for oil
palm cultivzztion  in the southern states of Nigeria where the rainfall amount and distribution are we11
suited for high yield compared  with the rainfall marginal regions where land is available and toast iees
to develop. TO provide adequate planting materiais for this highly Enexploited  region, NIFOR  decided to
screen  available planting rnaterials for drought tolerance  and incorporate them into the main breeding
programme for production of high yielding materials for distribution to the marginal areas.

ON GOING  TRIALS.
1 - Seed germination under low osmotic potential as a screening test for drought tolerance.
2 - Use of vegetative growth parameters water status biochemical, and minera1 uptake as

screening indices in seed  lines grown under osmotic  and matric  potential.
3 - Field  evaluation of progenics.
RESULTS : HIGHLIGHTS
1 - Eleven  progenics were asseyed under different concentrations of polyethylene glycd 6000.

Results indicated that subjecting germinating seeds to osmotic stress both post and per heat  treatment
inhibits germination.

2 - At the seedling stage, significant differences  between progenics were observed for leaf area
and elongation. Based on the mean relative performance for the seven vegetative parameters, the
progenics used tentatively classifical into tolerant and sensitive classes

3 - There were no significant differences in sugar, stanch, protein and lipid contents and mineval
(N, P, Mg, K, Ca, Na) uptakes between progenics.

4 - Palms in the field tria1  are just about 2 years old maeningfui Will strast coming in soon.
SOME BACKGROUND STUDICS
1 - Field determination of potential evapotranspira-tion (PET) of young and adult palms using the

alundun tension lysimeter.
2 - Water use efficiency of oil palm seedlings under different irrigation regimes in the greenhouse.
3 - Determination  of the water holding capacity and available water  of the major soils supporting

oil palm in the research station.
4 - Influence of depths of fertilizer placement on oil palm root grouwth, water stalus, nutrient

uptake and fresh bunch production.
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$2’ - ::43C3A  RESEARCH

INS-f-I-fiJ-f-E  Of- NIGERIA (CRIN)

Ayo OLOMOLA, J.A. AROWOLO
C.R.I.N., IBADAN.

C.R.I.N. has mandate for 5 tree crops - Cocoa,  Coffee, Cashew, Kola, tea. The Institute was
established 25 years ago to look into serversal areas  of these crops under the following divi-sions:
Agronomy, Plant Breeding, Plant Pathology, Entomology, Soils, utilization

Research on drought has been concentrated on coffee robusta which is prone  to drought
problems during  the season. Though the research is yet at the preliminary stage, selection of mother
trees based on their performance has been on tree heights, habit of growth, general recovery from
drought, yield, uniform ripening, earfiness or lateness of fruiting and conversion raties. This was done  at
the peak of the dry season.

At the jwenile stage the problem of earfy establishment is wery pronounced in coffee. It is
suspected  that the rooting system and rapidity of loss of water during  transpiration could  be
responsible.

We are now drawing up trials to determine the critical point at which water becomes limiting to
coffee growth. At the same time, we are reevaluating the former programme of selecting for drought
tolerant plants-

The next stage of the work on adult trees is a diallel crossing programme among all the selected
trees in ail possible combinations to produce new ones and at the same  time determine the general and
specific combining abilities of the mother plants.

In addition to the following efforts, we also supplement the research efforts in the areas of
mulching the trees during  the dry season SO as to conserve moisture. Various mulching materials are
being used including plastic mulch,  live/dead  plant residues of banana, plantain and elephant grass, all
of which are in abundance  at our research station. These trials are being carried out  with a view to
determining the volume or quantity of mulching materials needed, at what distance should they be
placed from the plants, and at what point in time. Grovvth performance is being closely monitored.
Unfortunately, physiological activiiies of these trees are not belng looked into yet as a result of lack of
the necessary equipment.
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fi.?lfCiE:S SUR L’ADAPTATION A LA SECHERESSE DES ESPECES
FORESTIERES DE REBOISEMENT AU SENEGAL

Abdourahmane TAMBA
Agro-forestier
lSRA/DRPF

1) PROBLEMATIQUE DE LA SECHERESSE ET DE LA DESERTIFICATION AU SAHEL

La zone sahélienne qui correspond à une bande de 7000 km de long sur 500 km de large connaît
des diminutions importantes des précipita,tions.  Depuis 1968, un cycle de sécheresse sévère s’est
amorcé compromettant fortement les performances et même la survie des espèces forestières.

Cette sécheresse actuellement vécue s’accompagne d’une désertification. rkultant  d’un
déséquilibre entre les conditions écologiques et les systémes d’exploitation.

111 APPORT DE L’ECOPHYSiOLOGIE  DANS LA STRATEGIE DE LU-f-l-E CONTRE L&
DESERTIFICATION

Lune des solutions pour lutter contre la désertification dans les zones marginales où le principai
facteur limitant est i’eau, passe par le reboisement. Face à cette sécheresse persistante
i’écophysiologie peut apporter des réponses sur les capacités d’adaptation à la sécheresse de
certaines essences exotiques de reboisement. L’une des principales études faites dans ce domaine par
la DRPF/ISRA, a été conduite comparativement sur Eucalvbtus camaldulensis et Acacia sevai dans une
zone sahéio-soudanienne recevant 400 mm de moyenne d’eau en 3 mois et qui connait 9 mois de
sécheresse. Les résultats de cette étude (SALL  - 1984, SAU, 1988) montrent en ce qui concerne
Eucalvptus camaidulensis qu’en période de faible pluviométrie (inférieure B 450 mm) toute la quantite
d’eau tombée est évapotranspirbe  avec un risque de prélèvement dans les réserves hydriques du sol.
du fait d’un enracinement puissant et du caractére sempetvirent de l’espèce.

Si la pluviométrie annuelle est inférieure à 450 mm, le potentiel de base critique qui est de -3 MPa
est atteint 3 mois après f’arrêt des pluies. Dans ce cas l’arbre subit un stress hydrique pendant 6 &. 7
mois. L’action répétitive d’un tel hivernage peut être fatale aux peuplements.

Ill) AUTRES TRAVAUX EN COURS A LA DRPF/iSRA

D’autres études sont en cours d’exdcution  et elles concernent:
La modelisation  de fa gommose chez [‘Acacia seneaal dans la zone syfvopastoraie  ;

_ Les réactions écophysioiogiques ,d’espèces  fourrageres  (Leucaena, Daibergia) selon différentes
conditions d’alimentation en eau, au niveau de la Vallée du Fleuve Sénégal ;

- Dans le Centre  Nord du bassin arachidier :
a) étude comparée du fonctionnement hydrique de 5 especes utilisées dans un système de

cultures en couloirs.
b) Etude du fonctionnement hydrique des Acacias australiens pour tenter d’expliquer les

périodes optimales de coupe.
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PROBLEMATIQUE DE L’AGRUMICULT’URE GUINEENNE

Diallo  M. Tidiane Sankaréla
1.R.A.G

Conakry Guinée

En accomplissement du projet de relance de la recherche agrumicole dans le pays, la section
Agrumes du CRAF a mis en place en 1990 les actions ci-après:

1 - Parc semencier : 8 variétés
2 - Parc à bois : 43 variétés
3 - Collection : 43 variétés
4 - Parcelles d’essais : 5 hectares
La production agrumicole du pays lequel réunit pourtant toutes les exigences géoclimatiques

requises par cette culture est entravée cependant par un certain nombre de problèmes à savoir:

PROBLEMES D’ORDRE LOGISTIQUE

La politique de non création de vergers commerciaux (21 l’image de ce qui se fait pour le
manguier) et la baisse quantitative et qualitative de la production sont dues avec évidemment toutes
leurs cons6quences à:

- un manque d’intrants: engrais, pesticides, hormones, carburant, pièces détachees, équipement;
- leur non mise à disposition à des périodes adéquates;
- un manque de tranâport: interne et externe;
- une politique des prix non incitative pour des exportations.

PROBLEMES D’ORDRE AGRONOMIQUE

- Qualit  du matériel végétal;
- Fonctionnement de la plante (physiologie);
- Protection de la plante contre les diffbrentes  agressivités du milieu physique et biologiques.

ADAPTATION DES AGRUMES A LA SECHERESSE

Les agrumes plantes mésophytes au feuillage normalement vert obscur lorsque bien alimentés
en eau, supportent mal les méfaits de la sécheresse. Même si des caractéristiques
morphophysiologiques propres leur en modèrent les conséquences

Toutefois il faut noter que la sensibilité ou résistance à la sécheresse varie aussi bien avec les
espéces et variétés que les zones de production.

En cas d’alimentation hydrique insuffisante les agrumes présentent les symptômes suivants:
chlorose g&kalisée,  arrêt de la croissance pr&$dé du dessèchement des bourgeons terminaux,
dessécation du système racinaire.

S’il se trouve que les plants sont en âge de production, le manque d’eau compromet à terme la
production en cours par : la réduction du nombre de boutons floraux, la chute des fruits en formation
etc.

II est, en conclusion illusoire dans les pays à saison sèche bien marqu6e d’entreprendre
I’agrumiculture commerciale sans y avoir au préalable mis au point un systbme d’irrigation approprié.

sTRAVAUX EN COURS

Avec la mise en place de l’essai “déplacement de la floraison de trois variétés d’agrumes
(Valencia late, Clémentine et Lime Tahiti) dans les conditions édapho-climatiques du CRAF (Centre de
Recherche Agronomique Foulaya), l’Institut de Recherche Agronomique de Guinde  (IRAG) entend faire



.~ne  ;ip~xoche  de la r&is?arlr?  c.?l  ,-?dap?a?inn  des agrumes à la séchorc~sse.  A cet effet UJI ~16~  bios s 3e
/ expérience sera privk  d’eau en saison sèche. L’étude sera conduite pr~ndant  au moir 1s 5 %ft 1s
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LISTE DES FABR.ICANTS DU MATERIEL UTILISE~- .-- -- ._ _~

DELTA-T DEVICES 128 Low Road, BURWELL,
CAMBRIDGE, CB5 OEJ (Angleterre)

A.0.C Pindar Road, HODDESDON,
HERTS, EN1 1 OACI (Angleterre)

WESCOR Inc.

TElATEMP  Corporation

NARDEUX Humisol

CONSORT pvba

459, South Main Street, LOGAN
UTAH 84321 (U.S.A.)

Box 5160, FULLERTON
CALIFORNIA 92635 (U.S.A.)

11, rue des Granges Gatand
B.P. 212,37552  SAINT AVERTIN Cedex
TOURS (France)

PARKLAAN  36 - B-2300 TURNHOUT
(Hollande)


