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1. INTRODUCTION

Les difficultés de communication entre le CERMS  Bambey et Brazzaville n’ont pas
permis mon arrivée le 20 mai 1995 comme le prevoyait  la direction du CERAAS.
Compte tenu de ce retard, le voyage du 08 juillet 1995, pour une du& d’un mois,
n’etait  plus propice A la conduite d’un essai, si ce n’est que pour l’assimilation de la
méthodologie. Néanmoins, le test sur maïs en rhizotrons, m’aurait permis d’avoir une
idés  flexible soit elle, de la résistance de mes variétes  a la sécheresse.

Hormis l’initiation aux m&hodes et techniques d’evaluation  des mkanismes
physrologiques  d’adaptation 6 la skheresse,  deux varietes  de maïs ADONIS de
France et Synthetique  C du Sen&al ont eté semées en pots le 13107I95,  pour une
etude  physiologique sur les racines et les feuilles.

La connaissance des mkanismes  physiologiques, des differentes  m&hodes  et
techniques y relatives, me parait utile pour la selection  du matkiel V&&al  mieux
adapté a certaines zones agrokologiques  du Congo.

Le présent rapport résume donc les differentes mModes utilisees  et donne un
apercu  des tendances observees  sur maïs  en rhizotrons.

2. PROGRAMME DE SEJOUR

Revue des méthodes et acquisition des quelques techniques d’etudes
physiologiques pour l’amelioration  de l’adaptation & la skhereese  des espkes
cultivk3s:
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- Contenu relatif en eau (CRE) et potentiel hydrique et osmotique
- Echanges gazeux et contr6le  stomatique de transpiration,
- R4&tance  protoplasmique
- 0ynamique  denracinement
- Etat hydrique du sol et mesures neutroniques

3. PRSNCIPES  ET METHODES PHYSKILOGIQUES  UTILISES

3.1. Contenu Relatif en Eau (CRE):

Objectif
Détermination du volume d’eau et du taux d’hydratation des cellules végetales  par la
technique des pesées de feuilles ou de disques foliaires (méthode gravimetrique).

Principe
Evaluation de Mat hydrique de la plante et appr6ciation  de I’intensite  du déficit
hydrique (Konan Konan, 1994)

Méthode
On prelève  de disques foliaires sur une feuille (en g6neral  il s’agit de la 3eme  feuille
en partant du sommet) qu’on met dans des fioles déja  tarees.  On determine  le poids
frais. Les disques sont ensuite plongés dans l’eau distille8 pendant trois heures pour
rehydratation. On obtient ainsi le poids turgescent. Le poids sec des disques sera
obtenu après un passage à I’étuve  à 85°C pendant 48 heures.
Le CRE (en %) est donne par la formule :
CRE = (poids frais - poids sec/ poids turgescent - poids sec) x 100.

3.2. Potentiel hydrique foliaire  par psychom&ie

Objectif

CaracWisation  de Mat hydrique d’un v6getal.

Principe
Un échantillon est placé dans une chambre hennetiquement  fermk Apres 6quilibre
de temperature  et de vapeur; la pression de vapeur qui se developpe  est 6gale  à
son potentiel hydrique.

Méthode
Le pro&dé  consiste à prélever des échantillons des disques foliaires (3e feuille le
plus souvent) entre 12WO  13WO  _ Ils sont introduits dans la chambre de
psychrometre  qui est immtkfiatement  ferm48.  Les chambres sont laissees  à la
température ambiante pendant 4 heures pour avoir l’equilibre  de pression de vapeur
et de temperature  entre l’air dans la chambre et khantillon.  La température et la
différence de potentiel (ddp) sont mesurkks  avec un microvoltmétre.

Une courbe detalonnage  d’equation  : Yh (bars) = a (ddp) + b, (a et b etant  des
constantes) est prealablement  etablia  en utilisant du NaCI,  pour chaque
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psychrometre.  Elle permet de transformer les valeurs du ddp lues en potentiel
hydrique.
3.3. Potentiel hydrique B la chambre A pression et a la presse & membrane

Détermination  de la force de rétention de l’eau dans les cellules foliaires.

Principe
Mesure de l’énergie nkessaire  à la liberation  de l’eau par la feuille

M&hode  1: chambre à pression
On introduit la feuille dans la chambre de telle manier-e  que le bout de pétiole soit
visible à l’extérieur. Sous pression du gaz azote, l’aiguille du manomètre se deplace
jusqu’à I’apparition  de la s&ve de la section du p&iole, ce qui correspond au
potentiel hydrique exprime en bars.

Méthode 2: presse à membrane
On place une partie de la feuille sur une membrane circulaire qu’on recouvre d’un
papier filtre. L’ensemble est herrrretiquement  ferme aussitot  avec un couvercie
transparent, permettant l’observation. A l’aide d’une manette, on applique ta
pression sur la membrane jusqu’à l’apparition de la Seve sur le papier filtre. Le
potentiel hydrique observé sous forme de pression lue sur le manometre  est Bgal  6
l‘énergie appliquée pour libker  l’eau mais de signe contraire.
3.4. Potentiel osmotique:

Le principe de mesure est base sur le changement d’energie libre des mokules
d’un solvant lorsque des solut6s  s’y ajoutent. Ce changement est dû aux variations
de température d’ébullition, de congelation  et de la pression de vapeur (Konan
Konan, 1994).

Méthode
On preleve  un échantillon de la troisième feuille qu’on introduit dans une seringue
hypodermique. La seringue est aussitôt mise au cong&ateur  à tr6.s  basse
température pendant 24 heures afin d’eclater  ou rompre les structures cellulaires de
l’tkhantillon. Apres 3 heures de decongélation  à temperature ambiante, le suc
vacuolaire est fibere  à l’aide d’une micro pipette de 10 PL, il est prelev6  et deposé
sur un disque en papier filtre porté par un support . L’appareil devra etre  stabilise  et
calibre au pr6alabla pour des resultats  fiables. Les valeurs de l’osmomolalité  sont
données directement par l’appareil (Osmometre  WESCOR) en mmolkg a 37°C.
3.5. Contr&e  stomatique de la transpiration : courbes de deshydratation

Objectif
Suivi de la deshydratation  d’une feuille préalablement hydrat6e à 100% en fonction
du temps.
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Principe
Une grande partie de l’eau absorbée par les plantes est rejet&!  au niveau des
feuilles par les stomates qui assurent les khanges  gazeux avec le milieu extérieur.

Métilode

On détache une feuille qu’on met dans une boite de Petri contenant de l’eau
distillée, pendant lh30. Elle est ensuite sortie essuyée avec un papier buvard et
pesée au rythme de toutes les 15 secondes durant les 5 premiéres minutes et d’une
minute pendant les 10 minutes qui suivent jusqu’à ce que le poids de l’échantillon ne
varie plus. On obtient ainsi une courbe de déshydratation dont le point d’inflexion
correspond au point de fermeture des stomates au temps t sur l’axe des abscisses.

3.6. Echanges gazeux

Objectif

Mesurer en conditions réelles les échanges de CO,  et de vapeur d’eau IibWe  par
la plante au niveau de la feuille.

Principe
Mesurer de façon non destructive sur des plantes au champ, a l‘aide de chambres
de mesure automatisées et portables, les composantes de la transpiration
(échanges d‘eau) et de la photosynthese  (échange de C02) au niveau de la feuille

Méthodes

a) Le PoromiHre  LICOR Modèle Li 1600  permet de mesurer la quantité d’energie
reçue, ta résistance stomatique, la transpiration et la température au niveau de la
feuille et de ta chambre ventilée grâce B laquelle I’humidite  est maintenue constante.
Les mesures sont faites sur la troisieme  feuille avec le maximum de luminosité
possible sur le couple pince feuille pour la fiabilité des resultats.

b) L’ADC  mesure les mêmes paramétres que le LICOR plus la photosynthèse et
l’assimilation au niveau de la feuille. II permet de suivre les échanges de dioxyde de
carbone et de vapeur d’eau libérée par la plante.
Avant toute mesure, l’appareil devra Btre  en stabilite  thermique et hygrométrique
avec le milieu. Les mesures sont prises toujours sur la troisikne feuille en partant du
sommet de la plante. La pince et la feuille sont 6galement  exposees  à plus de
lumière possible. Les resultats sont enregistrés dans l’appareil et peuvent Astre
transfèr& dans un ordinateur pour lecture.

3.7. R4sistance  protopiasmique

Objectif
Evaluer les dég&s relatifs membranaires occasionnes par le choc thermique ou
osmotique sur les structures cellulaires de l’échantillon et determiner à l’aide dune
courbe, la temperature  et la concentration, qui provoquent 50% de dommages
membranaires.
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Principe
Mesure la quantité d’électrolytes liber&3 paf les cellules v&g&ales apfhs  application
du choc osmotique ou thermique. Plus les d&#ts provoqu6s  sont importants, moins
le mat&iai  v&g&al utilis6  est fbsistant.

MMtmde

a) Choc thermique
Mettre des disques dans des tubes, les chauffer dans un bain-marie a diffkentes
temperatures,  pendant une heure. conserver des tubes témoin.. Ajouter de d’eau
distillée dans tous les tubes. Refroidir pendant 24 h au réfrig&ateur.  Mesurer la
conductivité libre (CL). Remettre les tubes au bain-marie a 100 “G  pendant 1 h, puis
au réfrigkateur  pendant 24 h. Mesurer la conductivité totale (CT).
b) Choc osmotique
Mettre des disques dans une solution de PEG 600 avec un volume et une
concentration définis. Conserver des disques dans de l’eau distillée comme t6moins,
Laisser à température ambiante pendant 24 h. Rincer et mettre dans des tubes
contenant 30 ml. d’eau distillée. Remettre les tubas au réfrig&ateur  pendant 24 h.
Mesurer la conductivit6  libre (CL). Remettre les tubes au bain-marie g 100°C
pendant 1 h, puis au r#rig~rateur  pendant 24 h. Mesurer la conductivit6  totale (CT)
3.8. Dynamique d’enracinement (rhizotrons)

Objectif
Suivre en milieu contrôlé le développement racinaire (vitesse de croissance,
densité, profondeur) par horizon, sous différentes conditions d’irrigation et apprécier
la réponse du système racinaire.

Caract&istiques  des rhizotrons

Les plantes sont cultiwks dans des tubes en PVC de 100 cm de hauteur et 15 cm
de diam&re, avec une face  transparente en Plexiglas, permettant l’observation de ta
progression racinaire. Les tubes habillés d’un poly&hylène noir sont inclin& de 30’
sur un châssis m&allique.
3.9. Mesures sonde a neutrons :

Objectif
D&emWation de l’humidité du sol

Principe
Lappareil libere  des neutrons qui sont ralentis par les atomes d’hydrog&re de l’eau
prknte dans le sol. La quantité de neutrons ralentis est proportionnelle à la
quantité icpeau dans le sol.

Méthode
Avec la sonde à neutrons on mesure la quantité d’eau dans chaque couche de sol
repartie  sur tous les dix centim&tres  jusqu’à une profondeur de 280 cm.
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Le calcul de l’humidité volumique et de l’évapotranspiration (ETR), permet de
connaltre  jusqu’a quelle profondeur les racines s’enfoncent dans le sol pour leur
alimentation hydrique.

4. ETUDE DE 2 VARIETES DE MAIS CULTIVEES EN RHIZOTRONS:

4.1. Protocole:

MatMe  V&#~I:  Variété  ADONIS (France), Variété synthétique C (Senegal)

Semis :13/07/95  en rhizotrons
Les tubes sont remplis avec un sol léger bien tamisé appelé Dior. Avant le semis ils
sont irrigués jusqu’à la capacite  au champ. Les rhizotrons sont semés le 13/07/95  à
raison de 5 rhizotrons par variété (soit 10 tubes), et 4 graines par tube. Le
demariage  est effectué le 19/07/95  a 1 plant I rhizotron. Maintien des pots en
conditions hydriques non limitantes.

a) Mesures racinaires  et hauteur des plants:

Toutes les mesures sont effectuees  à 7, 11 et 15 jours aprés  semis.
Param&res  suivis :
- Racines:

- Croissance racinaire (profondeur maximale) dans les horizons 0- 20 , 20-  40
,-=n

- Dénombrement des racines ayant leur terminaison dans l‘horizon .
- Déplacement volumique des racines après dépotage  des tubes à l’eau

- Hauteur des plants de la base à la dernière ligule visible

b) R&Wance  protopiasmique

Prélèvement d’echantillons  le 24/07/95,  soit 11 jours après semis

Méthode
Prélever 4 feuilles de rang 3 par varieté  et les mettre dans des sachets en plastique
contenant de l’eau distillée. Découper 160 disques foliaires par variété à l’aide d’un
emporte-piéce.  Les tremper pendant 30 min dans de l’eau distillée pour rinçage.

Pour le choc osmotique
- Préparer une gamme de trois solutions de PEG 600 à ,-21, -22 et -23 bars
- Mettre 20 disques dans chaque solution et 20 autres dans de l’eau distillée comme
temoin,  soit un total de 80 disques foliaires.
- Laisser les khantillons sur la paillasse pendant 24 heures à température ambiante
- Rincer les disques avec de l’eau distillée. Les essuyer et les mettre dans des tubes
à essai contenant 30 ml d‘eau distillee (10 disques par tube et par variété).
- Mettre les tubes au rbfrigérateur  à 8°C pendant 24 heures pour permettre la
diffusion des électrolytes.
- Faire la mesure de la conductivite  libre (CL).
- Remettre les tubes au bain-marie pendant 1 heure à lOO”C,  puis au réfrigérateur
pendant 24 heures à 10°C.
- Faire la mesure de la conductivité totale (CT).

-.
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Pour le choc  thermique
- Mettre 10 disques par tube avec des traces d’eau distillee et les soumettre a
différentes températures de bain-marie, 51, 52 et 53OC,  pendant 1 heure, garder les
temoins  sur paillasse.
- Ajouter 30 ml d’eau distillée a chaque tube et mettre au refrigét-ateur.
- Mesurer les conductivités  libre et totale comme décrites plus haut.

Calculs
- Le pourcentage de dégats  relatifs membranaires lié au traitement est donné par fa
formule :
PDR = (( 1 - CLTR/CTTR)/(  1 - CLE/CTTE))XIOO,
TE = témoin et TR = traitement
Le pourcentage dintégrité relatif (PIR) pour le traitement est obtenu par la relation
PIR = 100 - PDR.

4.2. R4kultats  : Mesures minait-es  et hauteur des plantes

A

--y/’
-//.

y---  Ns
4

)---“...---*  ---I)-  --
-__-._ -_-----

? 6 9 10 11 12 13 14 15
JAS

A la demiere  date (15 JAS), les plantes des 2
variétes  ont développé 4 feuilles chacune.

Aucune différence significative n’a été
obsenke  sur la hauteur. Nkranmoins,  aux 3
dates, Synth&ique C se classe en tête.
Apres  depotage  des tubes, le deplacement
volumique racinaire moyen mesuré sur 5 pots
a eté de 5,4 ml pour Adonis et de 8,4 ml chez
SyntMque C, soit en densités racinaires
09020  et O,OO13  cm3km3  respectivement,
Cette inversion de classement s’explique par
le fait que le volume de sol prospecté chez
Adonis est inférieur. Pour 2 parametres
racinaires mesurés, ainsi que pour la hauteur
des plants, et pour chacune des 3 dates, on
constate que la varieté  Synthétique C est
toujours au dessus de la variété Adonis.

La différence dans la dynamique racinaire
observée entre les 2 varMeS peut &re le
reflet d’un passage plus rapide chez
SyntMique  C, de la phase de croissance
h&rotrophe  a la phase de croissance
autotrophe.

L’ensemble de ces observations indiquent
donc une croissance aérienne et racinaire plus rapide de ta  variété Synth&ique C
dans les 15 premiers jours de développement. II serait interessant  de confrnner  ce
comportement par une étude en conditions nklles. L’avantage d’une croissance
racinaire plus rapide serait également à mettre en relation avec une eventuelle
meilleure résistance a la sécheresse.
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4.3. Résultats : RBsistance  protoplasmique

Choc thermique:
On constate que le pourcentage de d6gâts
membranaires est supérieur B 70°h.  Cet kart
par rapport aux resuitats  mentionnes par
Akanvou, qui obtenait 50% de d&#ts  relatifs
pour les mêrmes  températures (52°C)
s’explique par le fait que les plants étudies
dans cet essai étaient plus jeunes, soit 15 JAS

-..,?---7....-~--, au lieu de 50 JAS dans l’étude d’Akanvou.
Dans les conditions de ce test la variété Adonis
semble plus resistante  â un choc thermique
que la variété Synthétique C.

Choc osmotique
Les pourcentages de dégâts membranaires en
réponse à un choc osmotique, entre
-23 et -21 bars sont restés tres  faibles (de
l’ordre de 10 %),  et en dessous des chiffres
obtenus par Akanvou de 50% 81  -22 bars. Ce
résultat ne permet pas de tirer de conclusion
fiable sur ce volet.

Au vu des résultats obtenus et des difkultés  fencontnks  dans leur interpfetation,
pour diverses raisons, cette étude pourrait être reconduite dans les meilleures
conditions pour des résultats plus raisonnés.

5. CONCLUSION.

Le séjour d’un mois au CERAAS  m’a permis de me familiariser avec quelques
méthodes et techniques d’évaluation de certains mécanismes physiologiques
d’adaptation à la skheresse, ce qui n’est pas sans inter&.

t’objectif principal peut etfe  considéré atteint sauf que: /a !&#Iode  VaUt Ge
que vaut I’utilisateur
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