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INTRODUCTION
(‘hez  le:;  végétaux. la germination, la croissance, le développement et la productivité sont wnttO1es
~;lus  par l’eau disponible que par n’importe quel autre facteur. En effet, l’ensemble  des  rGar:tions
r-iétaboliques  d’une plante ou d’un organe sont étroitement liées à son contenu en eau, Li-lrsqu’un
raatériel  végétal perd de l’eau. ses cellules perdent leur turgescence, leurs stomates SC ferm+  t:t
ralentissent  ou arrêtent leur croissance. Si cette baisse se poursuit, il peut cn dkouler  des
i;hénomt‘nes  irréversibles voire la mort de la plante.

IYW a:;surer aux plantes de bonnes conditions de croissance et de développement.,  J e:;t
i ldispensable  de suivre leur état hydrique. Pour ce faire, un accent particulier doit &tre  m:s  ,sur  13
connakance  des techniques d’évaluation de l’état hydrique des plantes.

I kms le cadre du présent travail, il s’agit de présenter quelques méthodes d’estimation Je l’état
kydriqui:  d’un matériel végétal parmi les plus couramment utilisées dans les recherches pour
1 ‘adaptation végétale i la contrainte hydrique. En outre, le choix de celles-ci est iié à I’échek
(.c”&ude,  leurs limites de mesures, leur  précision et leurs applications. Ce sont notammem  les
rGthodt:s  psychrométrique, fluorimétrique et radiothermométrique.

Irwr le:; deux premières., les mesures s’effectuent à l’échelle de la plante. Le choix  porte  wr la
i‘iuorimt‘tric  se justifie par la richesse de l’information fournie par cette méthode  sur I‘..ictivité
rhotosy  nthétique en. condition dc stress et la rapidité des mesures. Quant à la radil,thernlor*lécr~e
i Ifra-ronlge2  elle présente l’avantage de permettre un suivi de l’état hydriqlte  ;i I’échcik du
ïcuplenlent  végéta1 et. par conséquent, de constituer un outil de pilotage de l’irrigatiorl.

fkns  la première partie de ce rapport. quelques rappels sur les différents mécanisme:;  d’ad;lputrion
t’es  plantes à la sécheresse sont présentés. La seconde partie traite, pour chacunt:  de SS trois
t!:chniqlies, de la base théorique, du fonctionnement des appareils et des applications.
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II  1 Généralités sur les mbcanismes d’adaptation des plantes à la  sécheresse

f wr friire face à la c.ontrainte hydrique. les plantes peuvent développer plusieurs  s(ra:cgic.s
~:‘ndapt;ltion. Ces mécanismes ne sont pas toujours exclusifs et sont parfois com],l~rnt.nt~iiri.,‘. 1. 3
I-lassifïcation de ces mécanismes sous diverses approches (phénologique.  morphoiogiqut:,
~hysiolttgique.  hiochimiquc, efc.) a fait l’objet de nombreux travaux.

( ‘cpendant. de toutes les propositions, les grands groupes de stratégies les plus frt:quwlmellt
~~al-t;,~gPs  sont l’esquive. I-évitement et la tolérance à la sécheresse (Turner, 1970 : I,cvitl,  :O,YC! ;
! 1 Jaafari et cri., 1993 ; Annerose  & Cornaire,  1994 ; Belhassen et al., 1995).

1.1.  L’esquive

f 2s plicntes qui esquivent idrollght escqwr.~)  ont la  capacité de réaliser  1~ur C;~~C~C tk
(.  tiveloppement  a\rant la manifestation  d’un déficit hydrique prononcé. E;n effet, il y ;I une p;irf$~a:
i ;,Ïncidcance des phases sensibles avec les meilleures  périodes de disponibilité en tfai.~ Ces ptantc”s
:. ~)tlt  ca~actérisëes  par lwr précocité par raccourcissement des phases floraison et post-fl~rr;~oi;otI.
( ‘cpendimt. ce type d’adaptation ne permet pas l’expression de rendements élevtj-s chef ~LYS plat~~cs.

I-2.  L’évitement

! ; mtk.misme  d’évitement  de la sécheresse (drought  avoidersj se traduit par le nkntki-t .l’une
t irgcscc’ncc 6levée dans !OS tissus de la plante malgré l’absence de pluies, Ceci est rCalis2 p;;r une
;~tnélioc~tion de !‘absorption au niveau des racines et / ou une Gduction  des pertes d’ita:l par
I conspiration Miaire. Pour ce fifctire,  le systL:me racinaire de celles-ci va coloniser da\,antagc  1~ soi,
t. II surface comme en profondeur et selon les caractéristiques hydro-dynamiques du sol.. pour
;rugmenter les quantit&; cl’eau disponibles. Par ailleurs, pour limiter les pèrtfzs d”c:w par
1 2nspir;ttion  foliaire. Iès p l a n t e s  peuvent m o d i f i e r  l a  contormation  dc Iwrs  fciiillr5
I :nroul~ment,  oricntationj  ou plus fi-équemmcnt réguler  t’ouverture de leurs stotnates.

1.3. La tolérance

1 2s plantes  qui tokrent  la skheresse (rlrouglrt tokrmts),  c’est li dire celles qui cndurcnl  n:Cl- IC 1~s
t Cficits  hyciriqwr  intcnsc~  ct prolongés. ont la capacité de conserver  l’int6gritC strucwrale  13~  leur
:;~~stGme membranairc.  Par conséquent, leurs diffcrentes  activités métaboliques,  ~wt;w!11~  11: !:l
f hotosy nthèsc. sont maintenues  malgré les niveaux de potentiel hydrique trCs bas du SO! ct dtl
r tiktal. C‘ctte  adaptation est rendue possibte grâce ri la conjonction du maintien de la turgcs3:<ncc
( 2llulaile et dc I;I toli.rancc  protoplasmique  ri ta dessiccation. IA turgescence des ce!i~ilis  5~’
) G~tient grke au~ phénomènes  d’ajustcmcnt  osmotique de ces dernikes. En cftèt.  L~~l ~YNIS .A’UHC
I, tiriodc dc stress  dc: sé\,lritti  croissante. les tissus accumulent des solutés (hydrolyw  des pror<i~~e~,
.,Hr\,  p~~lyalco~~ls.  etc.)  suite à t’;wgmentation  de l’élasticité des parois pectocellul<,siilu~s. C:‘cci.  en
wwciation a~w la diminution de la taille des cellules, permet de maintenir ies force.::; (je

1 jrgesccncc qui. grûcc A if Il~s, favorisent l’ouverture des stomates et donc la poursuit:: des ;ict ivitt,s
I-hotosynthétiq~lcs. I_n  toltirnnce protoplasmique A la dessiccation permet aux l.~sw:~  CII pha;c  de
c+&ydr..ltation  de rkistt:r-  li t’attération  de l’organisation des systkmcs membranaires  Ainsi. :-or Ec
1-iai:; di: résistances mécaniques et biochimiques. les membranes cellulaires plotCgctlt It:urs
1’ rincipaus  constituants !protéines,  lipides) contre la dénaturation et la dégradati~m. f Sn mai ntcnarrt
I::ur:; syktnes cn;r~mat;qucs fonctionnels, cc’s  plantes peuvent wdurer des périodes  de sel htst C:SW
rlus  ou moins longues.
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2. Techniques de mesure

2.1. La psychrométrie

i

2.1.1. Quelques rappels

1 c potentiel  hydrique est un paramètre quantitatif de détermination de l’état hydrique dans un
~~vstkme.  Pour un systcme donné, le potentiel hydrique equivaut  à la différence de potcnticl
$.ilimique de l’eau dans ce système et de l’eau pure à l’état libre (Scholander et ul., i 06S ;
~lpanner~,  1973 ; Diouf. 1993 : Gningue, 1998).  Le potentiel  de l’eau pure librt- est
t~r,nventionnellement  fixé i zéro (0). Sur le plan de la physique, il correspond au travail ri fournir
~wur vaincre les liaisons de l’eau avec le substrat et de porter cette eau à l’état libre (Diouf, 1993 1.
!k)nc en d’autres termes, mesurer le potentiel hydrique d’un système revient à lui appiiquer
h*éncrgi~ pour extraire es. amener Ii l’état libre l’eau qu’il contient.

i ‘ompte tenu des différentes forces qui peuvent agir sur l’énergie potentiel de l’eau, le pot;ntkl
i Itdriqui: total (yh) comprend des composantes gravitationnelle (Y,&, osmotique (YJ, matricielle
f xv,,,)  et turgescente (Y). Le potentiel osmotique est dû aux forces des solutés présents d;rns la
t;rcuole  Le potentiel matriciel est déterminé par les forces d’imbibition des colloïdes et lc.5  tierces
t. apillaircs  dans les parois cellulosiques. Le potentiel gravitationnel représente Ies force:; de
~csanter~r ou de gravité. Le potentiel de turgescence est dû à la pression exercée par la vacuole
iontre  la paroi pectocellulosiyuc.  A l’échelle de la plante, les composantes gravitationneile  ct

L :ntriciclle  sont nkgligeables.  Ainsi, le potentiel hydrique total (Yh) se réduit gkk-alemznt aus
~c~ttentiels  osmotique et de turgescence. Par ailleurs? en condition d’alimentation hydriquc  optinlalc,
‘fj(, est souvent négligé.

1 )‘un point de vue physwlogique,  ce paramètre fournit des indications sur le degr& dc* rétell~i~~n ck
1 :au d&ns  le système et par conséquent sa disponibilité (Figure 1). En effet, plus ii tend VCTS 1;1
~.aleur +ro plus l’eau est libre, donc facilement extractible. A l’inverse, le potentiel hydriqw e:%t
c:*nutant plus négatif qw l’eau est liée à son substrat, donc de moins en moins disponible

Figure 1 : Relation entre la rétention de l’eau, la teneur en eau
et le potentiel hydrique (Source ; Diouf, 1993)
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I existe: une large gamme d’appareils permettant de mesurer le potentiel hydriquc.  l-es plus
cuuramment  utilisés sont la presse hydraulique, la chambre A pression et le psych.romCtrc ;i
thermocouple. Pour la suite. il ne sera traité que ce dernier, eu kgard à ses avantages multiples  par

r:lpport autres mCthodes classiques (Berger, 197 1 ; Ndiaye, 1983 ; Louguet & Laffra).  1988 ;
1 )iouf, 1993).

C~~uelqu~s concepts seront définis auparavant avant le principe et les techniques  de mewrt:.  Un
thermocouple est constitué d’une paire de fils conducteurs composés de métaux do nawc dill’tirentc
(,;Cnéralctntxt  cuivre et constantan) joints h leurs extrémités. L’effet thermoélectrique ou csfftt
l’cltier  :.e traduit par unt: différence de potentiel (ddp) enregistrée aux bornes d’11n nzlcrovc)ltartL;trc
ra:lié aux points de soudure d’un thermocouple lorsque l’une des soudures se refroidit alors qui:
1. autre SC: réchauffe.

L1.2. Principe et précairtions

l e principe repose sur la détermination du potentiel hydrique de la phase gazeuse en Cquilitw  avec
1’~chantxllon liquide ou solide. sachant qu’à l’équilibre, les potentiels des deux phases sont chaux,
I n appliquant au thermocouple un courant d’intensité connue, on induit un cycle  de refwidis:;tme~t
d; la jonction de mesure par effet Peltier ; la jonction de référence étant maintenue ii une
t~wpk~:ure  constante. C’e  gradient de température génère une force électromotrice (f.c.:.m.) (~,-,u  Jdp)
plc,l’ortil,nnelle  A l’humidité relative dans la chambre de mesure et donc au potcnriel hydriqx dc
I’Cchantdlon  végétal.

I ;1 mesxe s’effectue ~IX conditions d’isothermie après une phase d’équilibre er les c;lpteurs
pxmett~*nt une mesure du potentiel dans une gamme relativement large (0 ri 8 Ml’a) Le:s
lwkauti .)ni li prendre se rkxm~ent essentiellement à I’isothermie qui doit préctidcr la tneswc,  ;tinG
qu’” la lwpretk des captcurs (non contaminés ni par souillure ni par les sels d’étalomxgc).

2.2. La fluorimétrie

22.1. Quelques rappels sur Ia  photosynthèse

C iw. 1~; plantes supCrkurcs, la photosynthkse  se déroule dans les chloroplasttx  ?iu cwr~  des
rcwztion; Ckotosynthétique~. il y a une phase claire et une phase obscure. La prtwikc a lieu en
préscncc: du lumière et aboutit il la production d’énergie sous forme d’ATP et de NAI)PI I+I 1’.  Ccttc
c’  xrgie w-a utilisée dans la seconde phase, dans le cycle de Calvin, pour permettre l’xsimilati~ln ct
1;; réduction du dioxyde de carbone (CQ) en sucres, lesquels composés vont entrer  dans prt~:-x~ue I:i
trttalit6 (les synthèses de toutes les molécules organiques (glucides, lipides et prorCines\



( ‘es processus de conversion de l’énergie lumineuse en énergie chimique sont très cotnf3ickc:s et
s’cffectrient au niveau des membranes thylacoïdiennes. Les thylacoïdes sont des cmpj ietnen1.s de fi.1
rwmbrane  interne plastidiale. (les  membranes sont caractérisées par une série de prot”int:1 ct &
iimplc>.es  piglnents-prcjtéines  qui sont responsables de l’absorption de la lumiCre, du 1rankftat.t  de
f ‘Awgir:  ct des riactions  enzymatiques le long de la chaîne photosynthétiquc.  C’S cari-~plcxes
pigments-prot&nes  communément appelés les photosystèmes un et deux (PS 1 et PS II)
~,onipretment chacun : un centre réactionnel (CR), un ensemble de chlorophylles antennes  (CM a)
(:I un cotnpfexe protéique collecteur dc lumière (LHCP) contenant les chlorophylles a ct 17 a:n:i que
L’CS  pigments accessoires tels que les carotènes. les xanthophylles et la phéophytini:
I i’anneels LT/ cl/.. 1987). Ces deux photosystèmes comparés à des H piles biologiques >; tiwztionnent
1:~ série @ce à des molécules (plastoquinones et cytochromes) qui assurent le tratisport dt;  flux
~:‘élcctr~ws (Pannccls  et CII.,  1987 ; Desouky, 1994 ; Eyletters & Bourrié,  1996) (Figura* 2 1.

( CHLOHOPLASTE  5

Figure 2 : Voies de désexcitation des pigments (Source : Eyletters, 1993)

,‘.u LO~I  s dc  l’éclairement de fa feuille. les photons sont captés par le complexe  pl~~~t~?colIec.~treut
( ,I 1Wj dçs f>S II ct f>S  I Les molécules pigmentaires passent ainsi d’un état fondamental wrs IM
état esdt6.  IX transfen  de ces énergies d’excitation s’opère par le biais d’cs{ itatioti  s d<
tiZsesci~.:~tion de molécules proches avant d’atteindre lc centre réactionnel P 680 oi~ SC dt-raie 1;~
c.,)nvers;on photochimioue.  En plus de cette photochimie, les molécules pigment~lin:s  cscitéw
fwn:ent  wourner à leur État stable ou fondamental en utilisant d’autres voies de lLl&excitatio~z
r idiativl:s  ( fluorescence c:t phosphorescence) et non radiatives (chaleur) (Figure 13 ). 1111 Condé  tivns
fIIvorah!cc;.  la chaleur, la photochimie et la fluorescence (plus la phosphorescence qui ~:SI une” fi;rmr
(ii: dissi:,ation  Icntc et rare) representent  respectivement 65. 25--30 et J-5% de I’tJncrgi~ ~~:S~U+I&
(‘  )esouky. 199-l ; tfeuertz,  1998 ; Ouédraogo,  2000).
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Figure 3 : Schéma simplifié de la chaîne de réaction constituant la photosynthke
(Source : Eyletters & Bourrié, 1996)

( ‘2s  diflercntes  voies :ont interdépendantes et leur importance relative est f0nc:ion  de 1’Qtat
ci’int@tk de l’appareil photosynthétique et donc de toute contrainte susceptible JC i’altéw 0t.1
d’inhiber Ics  réactions *~‘y déroulant. En somme, tout facteur ayant pour effet le blocage de 111
I+otochimie  augmente la probabilité d’occurrence des pertes soit sous forme du chaleur ;III de
f uoresc:nce.  Ainsi, sur une plante saine, la dissipation de l’énergie par fluorescence ext tninimLk ct
I;I phokchimie  est optimale. Sur une plante stressée par contre, la photochimie est affèct~e el 1;t
!’  uoreswnce  devient plus importante (Eyletters & Bourrié, 1996) (Figure 4). Partant ck cette
r4ation.  la mesure de la fluorescence chlorophyllienne émise par une feuille constitue WI outil
ct;mrnode  de détection et de quantification de stress quelle que soit sa nature.

___  -..-..- - .-.--.-. -. - ._  I_-.
K rpport  de,  fin de fo,-matron  (Sesmn  février-Juin  2000) .L/  G&ye Ii



fluorescence fluorescence

PS II PS11
Plante saine Plante dressée

Iïgure  4 : Voies de désexcitation chez une plante saine et une plante strcsske
(Source : Eyletters & Bourrié, 1996)

2 2.2, Principe de mesure de  In fluorescence ckloropiyilienne

1 ,I mest.rc (1~ I;I fluorescence est basée sur I’cffet  Kautsky. En effet. Kautsky ct tlirsch  (193 1 ) wt
n1ontré que. suite à une illumination avec un flash lumineux d’une surface ph~~tosyntllcitac.lu1.:
pr-calabl~3mcnt adaptée ri l’obscurité, la lluorescencc émise est variable. Ils observent nolm:~~r~~

trrle phn:;c xxendantc  rapide suivie d’une phase d’extinction lente (Figure 5).

Figure 5 : Courbe typique de réémission de fluorescence du PS 11
après une phase d’adaptation à l’obscurité (Saurce : Panneels et &.,  198?).

I ,I phasi: rapide est enregistrée en une seconde environ et correspond à la mont&  u-c< ctpitlc  Lit:: 1,~
tluoresc:.we,  IXe  représente  l’état physiologique des accepteurs primaires ainsi yuc tii: l:t cl:aî;re dl:
tr itnsfcrt d’électrons dan:; les antennes et dans les CR du PS II (Panncels et cil., 1987). 1 ,a mc jLt:e est
t;iitc av~~c  un tluorirnL:trc de type PEA (Plant Efficiency  Analyser. Hansatech Instru~ncnrs  1 tel.
K ings Lynn, England).

. .._ ._-  ..- -- --- -- --- --.- .----  ..----- .--_._-_-- -.- .._  -.--.-. -.--..-.__  _..-.
1; t~port  d<; jin  de fi~rnltr!iotl  (.Sescion  /ëvrrer-p4in 2000) >\l Guiye



i a phase lente qui dure 10 à 15 minutes représente la descente lente de la fluorescence  vcz; un état
*,tationnaire. Elle se réfiw à I’activit6  de la chaîne de transfert et aux réactions dépendant de cetle
;*ctivité @radient de protons. :Synthèse des molécules énergt?tiques, changements d’ctat  des
y hoïosq stèmes) (Panncels  ef ci/., 1987). Elle est mesurée avec un appnrcil  de type FMS
F Fluorc:;cence  Modulated Systcm) ou PAM (Puise Amplitude Modulation).

\II Cl~RAASI c’est LUI  fluorimètre  PEA portable qui est ut.ilisé dans les exp”rimeiltalic)n:~.
i ‘appareillage  est cons!ituG d’une unité dc contrdle,  d’une sonde lumineuse et d’un lot Je clips
I .ortc  dv pince 6 linge :nunie  de clapet). IA sonde équipée d’un système optique permet  il IA fois
i ‘envoj cr dc la lumière rouge saturante (650 nm à 3000 pmol.m’.s~lj  sur la feuille et de dutet ter le
signal dc fluorescence émis cn réponse (photodiode réceptrice associée à un amplificateur). L“umi12
I c contrôle munie d’un microprocesseur assure l’intégration des signaux lumineux. lc calcul des
]wu~lt:tres  et le stockage des données.

.X.3.  Mode op&atoire  du Juorimètre

r\‘ant l’induction et la dctection du signal de la Iluorescence,  les feuilles sont préalablement
r~dapt&:; ?I l’obscuritti A l’aide des clips pour une durée d’au moins 30 mn. A défaut de cIira,  Ics
I wsure> peuvent Gtre ré:JisCes en conditions d’obscurité (tombée ou fin de nuit), C’ettc  6tapc pwrwt
.,‘assurc.r  l‘ouverture clc tous les centres réactionnels.  En ce moment, la chaîne de transt’ert,
t. ‘6lcctrons  se vide et la fluorescence est nulle

* l:~mi~sion d’un flash de lumière rouge saturante pour exciter les photoreceptcurs (ch1 a).

u I)igitalisation  auton;atique  des données respectivement obtenues au  bout dc 10. 1 !JO,  iO0 C~L
3 et 30 ms après le flash.

* C‘alt 111 et affichage :AI~ l’écran de l’appareil des paramètres clés de la fluorescence  A Sa\:l>ir 1~s
Azurs de la tluorcscwce  initiale (Fo), maximale  (Fm), variable (Fv) et le ~~IMC~~III~I~~  qua!~tiqw
maximal de la photochimie (Fv / Fm).

a !+w?.,cgarde des donnCcs sous forme graphique (un fichier par mesure) et numtirique  (Î.JII c2t.xl

iichier pour les paramètres de l’ensemble des mesures).

b TrarA’ert des données  wr un ordinateur. Pour cela, le programme de vidnngc  Annlyscr  f;w-r!i
avec le fluorim&e est utilis&. Ce transfert s’effectue selon la procédure suivante  :

S2lectionncr  et calider  l’option FILE du menu principal (MEASURE-DATA-FILE)  ~ILL
1”unité dc contrôlt:.

SZl~ctionner OL~‘l‘P~.JT  dans le menu (SEALICH-VIEW-OUTPUT-DELE:TEj  pour  ic
tl unsfert des donnt&

Glectionner et valider  COMPUTER dans le sous-menu courant.

C hoisir 1~‘s  fichiers  correspondants en précisant leur rang dans la m&noirc.

Sur l’ordinateur. :lccCder au programme de transfert Arm’yser en mode teste (INS).

1 :ans le menu courant, appuyer sur Fl  pour transférer les données.

R.ctourncr sur l’unit6 de contrôle et sélectionner l’option SEND du menu courant ~OUI  Ltnct~r
1~ transfert.

lrlcliquer le répcrtoirc  dc destination des données  ou valider celui indiqw? par défaut.
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* Indiquer et valider le nom du fichier graphique (au maximum 6 lettres) avec extension  .$EA.

a Indiquer et valider le nom du fichier des paramètres (généralement même nom que
préc2dcmment)  avec extension .PAR. Le dernier enregistrement graphique du fichier s’affiche ;i
l’écran.

* Con,,wsion du fichier des paramètres en fichier ASCII, en sélectionnant l’optiw DA’I’A ‘lW
ASCII avec F5.

* Indiquer un séparateur décimal (virgule, point ou point-virgule).

o Ouvrir. à l’aide du tableur EXCEL, le fichier ASCII et sauvegarder le sous format JWk

* Acct;der  r’i  la macro de transformation et de calcul des paramètres de quantifïcatiou

* Appliquer  la macro pour accéder à la liste desdits paramètres.

2,2.4.  Applications de la fluorim&rie

fz partir dc lti courbe d’induction de la fluorescence, plusieurs paramètres de quantification,  do~ les
principaus  sont prksentés au Tableau 1, peuvent être déterminés ; d’où la richesse de I’iuformation
(1 :i‘on pcwt tirer des mesures de fluorescence. Le Tableau I donne la signification de cts  par:irnctres,



Tableau 1 : Quelques paramètres de la fluorescence et leur signification
(Desouky, 1994 ; Ouédraogo, 2000)

Paramktre Signification
.------- -.-.._  -.- .-- -. . .-. -.

I’o Fluorescence initiale qui correspond â l’ouverture des centres rtktiounels  ((Ii) du
PS 11 et à une faible dissipation par fluorescence. En ce moment, un maximum di:
lumit;re peut être utilisé pour l’excitation des pigments et la séparation des charges.
Par rapport à un témoin, Fo augmente pour les plantes stressées.

- . .._ _ __,.__  “---- -.--I---_l_-..-.--- - -.._---..--  .-.. _.__. .-_
f’m kluorescence  maximale qui correspond à la fermeture des CR du PS 11 (:;éparaGon des

charges et réduction des quinones  QA) et à une dissipation de l’énergie par
photochimie négligeable ou nulle. Fm fournit une information sur le nombre de CR
fonctionnels et diminue en situation de stress.

_ ^__ _._
i ‘\’ Fluorescence variable qui correspond à la différence entre la fluoresccncc en un

moment donné et la fluorescence initiale. Sa valeur maximale est égale  à Fm-Fu. Fv
est réduite sous conditions de stress.

--_- _-_....  -- .- ._- _-.. _.
(i” f’(f Rondement quantique maximal de la photochimie. 11 correspond au rapport Fv ’ FM trt

traduit 1’eKficacité d’utilisation de la lumière absorbée dans la photochimie 011 encore
rl la probabilité pour qu’un photon absorbé soit piégé par un CR. I<n  ccrnclîtions
fawrables.  ~1 ~10 est égal à 0,8 et sous contrainte il tend à diminuer.

_l-_.--- --.- -- ----- ~---~----_- _...  -~ -. . _..  -.
‘i’(, Probabilitc  pour que l’énergie d’un proton piégé soit convertie en t!nerSie re&~s polir

un transfert d’électrons au-delà  de Qii.
_-.  __.. - ..-.  - - -------- - ---- .^- .-- --__ -.- .-. -^. _-----.-..  _ -. _-

fi. t.0 i’apacit;  maximale d’utilisation quantique 21 déplacer les électrons awklû de (J,,~ l.Yk
reprkcnte Ia quantité de photons utilisés pour effectuer un travail phorochitt’iCillc’,
donc pour déplacer un électron au-delü de QA, par rapport à la quailtit2  totalr‘ dc
photons incidents à la surface illuminée. Elle est égale  au produit de ~(1 Il(, et dc ‘Yo.
Sous conditions de stress, (p 10 tend A diminuer suite au blocage de la chaîne dr:
transfert d‘klectrons.

-----~.--_-
RC: I C‘S” Iknsitt!  dc, C‘R ou notnbre dc CR par unité de surface foliaire. qui tctrd ;i climitzucr

sous stress.
. .._ _

lT;p et I(x C’onstante:~ cinétiques des réactions photochimiques e t  non-pllotocllrmiqucs
respectivement. E<n cas de stress, le premier diminue tandis que le scconct augnwfc.

- .-. ._  _ _ . .- _....  -- - .-..----- ----.-..  - --
1il; tt WC oppcmcnt de 11: fluorescence chlorophyllienne et de la technologie dc IIICSLRW du:nt~t ces
rl;urnièrcc années a permis des avancées considérables sur les connaissances de 1~1 ph(~twyll!h~.w cl
i!i.~; cffc*s des stress  environnementaux (lum2re, température, eau, pollution, . . ,) et chimiqw~  &a/-
I;i\cifs. herbicides. engrais, radicaux libres, .  ..$ sur la capacitk et la vitalitk de  l’;ipp,ireil
i,ilc,tos~:ttheticl~Ic. Par cc.,ns6quent., elle permet d’étudier et de quantifier les effets dc n‘ilnpcwtL ciucl
s rcss sur les plantes.

1 .titudc de la i-ourbe d‘induction de la tluorescence  constitue un outil de caractl.risatio;I  ct A:
i i’eL’t?iti,q d c  matkcl w$,étal (Havaux,  1 9 8 7  ; fIavaux  et C!l.,  1 9 8 8  ; Pastvre (‘! rtl., 1  CrW ;
iirasscr pi irl.. iOO0). 1c ‘~~~;aluation de l’efficacité des herbicides ct i ou de la résistatw des ~kw:es  CI
(.  :s derniers (Pantwels  LT~ iii., 1987). Par ailleurs, cette technique a permis d’étudier la phytoto~~icil~
ti,:S hert-icidcs inhihitciwcr de la pliotosytith~se  (Desouky, 1994) iIiIlSi que la physiologie  clii .;!resi
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ir Idriquc. (Fleucrtz. 1 9 9 8  ; CMdraogo, 2000) Elle convient également contmc ciutil !wir !k:.
(! ~ngnostic  précoce des déficiences nutritionnelles (oligo-éléments surtout) t3 I;I ntcwrS2 d(.:
I‘effrcac ItC des apports d’engrais  (Eyletters & Bourrié, 1996).

2 3. La radiothermométrie infra-rouge

2.3.1.  Principe

I .L radi<ttlterntom~:trie infra-rouge (RIR) est une méthode d’estimation de la temp~n~~un~ (te lit
+~rface ;i*un o-jet  21.  plus spécifiquement, wlle d’un couvert végétal. Cette mkthodc repos SU lt:
r incipc  selon lcqucl tout corps éntet des rayonnements dans des longueurs d’onde qui sont f’;wtion
CI.,  sa tentpérature.  D’après la loi de Stephan Boltzmann, la densité des tlux  éneryktic!ucs (t’ (IU R j
ci.,s radikons émises p;ir un corps noir est proportionnelle à la 4’ puissance dc S;I t~:rttpér,rtur~
(1, - (T ‘1~ ; avec k: rcpré~cntant l’émissivité du corps, ci la constante Stephan Boltzmann  Tgil!c ,i
5.68 10-’  .!.m~*.~~‘:‘t(-~  et ‘P  la température en “K).

2 inoi. a;‘~ wn thermom&e  à capteurs IR, le RIR mesure le flus d’knergie  éntise et dkrittiw I;i
~Nwp&-a:urt: dc surktce 11~1  COU~“~  végéta! ètudié. E<n réalité, le RIR donne plut3 1;~ t~:nt!~~rL~tur~~
;I ~parcnlc qui rcstc !@rcment différente de la température réelle. Ceci s’explique par lc fax: qw Iii
t, :ttpk-aiurc Cie surface mesurée A l’aide de capteurs IR correspond à celle d’un corps noir. &HW
~~‘Cmissivité 6gale 5 l’unité (E := 1). Or, comme la surface des plantes vertes a une Gnnissivik dc
l’ordre i!c 0.95 2t 0.98, t:t en plus des racliations IR autres que celles qu*e!l~~ émet.  il cit  doni:
I\;cessaire  de prockder  ci un calibrage du RIR ava.nt sa mise en service et avant toiltc ~n~wrrc
(t ‘Itarbortnicr. 1083). IX calibrage  est généralement rkalisé  avec une plaque en aluntiniuttt  (‘21  1. +G
;. dCfaut peut Ctre rcmplacéc  soit par un support peint en noir, soit par la surface opaque t!‘a~ iw
c!‘cau (f:icus & I‘attner, 1066 ; Charbonnier, 1984) ou par de la glace fondante.

1 cs appwils qui ntesurt*rtt la tcntpérature dc surface sont de deux types : ccw qui fiwtiontwt CI~
nwc!e température et celrs cn mode diffk-entie!.  Le premier type muni de therrttocouplcs  ~~wx: !;t
fi~tttpèrawc  radiati\,e apparente  des  feuilles  tandis  que le  second exprimu  Iii I!ifGrcticc dt,:
t~.mpktturcs  entre celle  du couvert et celle cle l’air à l’échelle du couvert (Charhonn~c‘r. 1084). I.,.I
tr,ntp&-awe pouvant varil-r au sein d’une ntkne feuille  ct d’une feuille à une ;w.rc‘  sur LIIN I:tSrnc
plante. la c!Ptçrntin;ttion de la température  foliairc pose un problémç d’~chantil!onnauc.  (“~Y;I !)IN~
I .tte rai~wn C!~L’  la !kfirwce est donnée au mode difffrentiel qui . Ii l’aide de capteurs f Ii. pc.rtnct
ti’cffccliw  des me~urcs  s i m p l e s ,  r a p i d e s  ct p l u s  f i a b l e s  (Cltarhonrtier. 1984 :
1 lhopte & Tvkmuel.  1989 : I-Iatfïeld, 1990).

7 3.2. Mode opkrtoire  rl précmtions

1 utilisAon de la racli!.tthcrmométrie infra-rouge exige certaines restrictions !XNU cbbtclrir~ t.!c~
nkcsurcs esetnptcs c.l‘errcurs. Ces !trécautions  s’articulent  principalement sur la période dc m~-;tm: ~‘1
1:: position et I’anglc dc visée sur la canopéc. 1,es mesures sont effectutks  toujwru ;III-~CVI~S  du
c’ wwt ,luc!!e c!uc  soit I<I hauteur du couvert.  Les mesures  durant les périodes \wGc~ c! / ou Il ci<1
~r:hu!eu:~ sont à &vitcr. ! .cs appareils de mesure sont souvent très sensibles aux GC~~S  El!) NI~::.  1~
It~csurcs doi\,cnt être réa!isCes autour du midi solaire, c’est à dire entre 12 lt et 1.1 h. !(n cf!‘~. t:cl?i:
!Jiriode dc la journk e:%t  !a plus représentative des variations du potentiel lt>~dlic!w d~f 1:: p!antc
d’une part ct du diffkntiel de température entre lc couvert ct l’air ambiant d’aut rc part
(( .‘harbo ttnier, 1984).

1’:~ aillwrs. le choix de i**,tngle de visée est trtk important en ce sens cluc  s’il n’est. !)a!- a!~pr~~priG. 1%:
r.Iciiot!tcrntomc;tre infra-:.ouge risque d’intkgrer  des radiations IR autres que c~llcs Qntiwr crier  IL’<
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rilantes. Ainsi pour pall:er ces surestimations, il est important de connaître la notion de karnp de
‘L ision de l’appareil Y;c~/n of virw ou FOV). Le FOV représente l’angle incident forme par aa
c.“!rectio!l  de la visée et I’horizontale. Lorsque la température d’un objet doit être mesurZe, il ~IL~S  que
1: charrSp  de vision de !-appareil  choisi soit occupé entièrement par celui-ci. C harbonnicr ( 1984)
I wntre  que pour une mesure de température de feuille, on choisira un appareil de FOV fkblr, par
t. ontrc, -1 doit être plus important dans le cas de la mesure de celle du couvert. L’inclinaison de ia
‘a lsée pwt varier entre 15 et 30” en fonction de la hauteur du couvert. Dans la pratique, pcwr ia
i lupart des expérimeniations, c’est l’angle de 30” qui est plus utilisé (Charbonnier. 1084 ;
X )hopte & Manuel, 1989).

,,\u CI* RAAS. le radiothermomètre infra-rouge TELATEMP  AG42 fonctionnant en mode
i it’fkren tiel est utilisé pour les expérimentations. Au cours de la mesure, le contact dc la main; awc
1: poignet permet l’affichage de la température du couvert (T,), alors que le différentiel <tc
t ;mpérature  entre le couvert et [‘air ambiant (T,-T,) est obtenu en appuyant du doigt contre  ia

pkhettc

I’arall&ment aux mesures de Tÿ-Ta, un psychromètre ventilé permet de déterrnincr  le:; tempka~ur~s
&hc (‘Y$)  et humide de l’air (Th) pour en déduire le déficit de pression de vapeur ou DPV. Snsi.  on
c~krmine  des couples de valeurs (T,-T,  ; DPV) dont la représentation graphique (T,;-,T,=  f (DPV))
r ermettra de d ‘te erminer l’indice de stress de la culture (Figure 6).

1 Z~~t~~ cc faire. cette relation est établie pour une culture donnée et des conditiorrs climatiques
r,c,nnée!. à la fois sur dk:s plantes bien alimentées en eau et sur des plantes soumises à un <trcw
1 ydriquz sévère. Les mwlres de T,-T,  sont effectuées  avec un pas de temps relatïvement  ccwr~  ( 10
;S 20 minutes) pendant une journée de 9 h à 17 h. Parallèlement, on procède 21 Pa lecture  des
t wrmorktres sec et hunlide  du psychromètre ventilé pour obtenir T, et TI,.  et calculer Ee l>PV.

Figure 6 : Calcul du Crop Water Stress Index, CWSI = BC  / CZC
(d’après Reginato, 1983) (Source ; Lacape, 1998)

( III  ktabiit  ainsi deux lignes  appelles  limite supérieure (stress hydrique) et limite infkrieure  oti ligne
di: base (conditions hydriques  opt.imales). I,a limite supérieure (zrpper  line) montre  c~i.~ iort;yuc 1~s
plantes ;ont stressèes au maximum, il n’y a pas de lien entre le différentiel de tempkraturc  et le

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

ti zl1rjcx-t  du $0 defirmatlon  f.Scsi.:on  jevrrerljuin  2000) bl. Guèye f .!
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t SPV.  I+i:1  effet, sous conditions de stress sévère, tes stomates se ferment et ]c cou\‘Cr( s’&hauft;=
s.iite il i-arrêt  de ta transpiration. Les valeurs (T,-T,)  se stabilisent généralemcnr  vers des vii]eurs
rwitivei; malgré l’augmentation du DPV. Par contre en situation de confort hydriqLie, il .Y’  il ?inc
c w-t%tion linéaire et négative entre Te-T;, clt DPV. Au cours de la journée et pour des ptantcs ;i
t ‘I’M. l.-Ti, devient de p us en plus négative avec l’augmentation du DPV. Ccttc  tiniitc: inf&ieurct
(:wsc li;re) représente 12 transpiration potentielle qui est spécifique à la c~ilturc c’! au stade C]C
d&4oppement.

( &tc courbe ropresente imc application très importante dans la détermination dc  t’Gta1 h!.driquc .,les
pinnltzs ;L 1’~chette du peuplement végétal. I,a notion de CWSI (C’rop wtw .s,ws.s inth)  ~II indice
cl..* stres:; hydrique de la culture a été définie par Idso cl nl. (198 1) et Jackson LJI LJ!. ( 198 1). Cet
iridice donne des informations. entre autres. sur le taux de satisfaction des besoins cn t‘au ct donc
s ir te niveau de déficit h~driquc d’une culture. Par conséquent, on arrive ii &atucr,  ;i tout mon:,ect
(!II cyctc tic dé\~eloppcntent. l’état d’hydratation de la culture connaissant le CWSI. Pour un cimple

tt: (‘I‘,-‘t‘,)  ct DPV, te (‘WSI  est défini comme étant le rapport de ta distance vcrtiçale  du point
c widér2 au-dessus de la limite inférieure sur la distance totale entre les 2 tirnitcs  (Figure 6)
(1 tatfiel~t, 1990).

2 3.3. Applications

I a radie :thcrmomérric  in fi-a-rouge présente LUI  large spectre d’applications. &~~wup d’inctic~s dc
5 rcss or t IX tc jour avec’ tes mesures  de température de couvert, mais te CWSI demeure  celui qlli ;L
f;iit t’un&nit~ en matiL’re de quantification  du stress.

1 L’  C.‘WC;l  représente  un outil fiable de diagnostic précoce de stress hydriquc ;I t~&zt~etl~ ctt~
p:~lptcn~ent et. par consequent,  de pilotage de l’irrigation. En effeet, lorsque les plante&;  sc’nt  Brel
;i imcntc cs.  tes valeurs de C’WSI  tendent vers zéro (point proche de la limite infcricwc).  Pu cciil(t-L*.
t:~rsctuc  l’eau disponible chns  tc sol diminue progressivement, les valeurs dc (‘WS]  tlndcnt  vers
I’unitC (noint  proche de ta timitc  supérieure). Pour chaque type de culture. il existe  urkf  'i atcur wuil
(1,: (‘L$‘Y1  correspondant ti un début de stress hydrique au-dessus duquel t ‘app~~rt  d’cw 1);~
1’ irrigation devient néccwlire pour les cultures.

( .Irrot YI ‘ri. (1994) ont wontré  que pour te bté, tes rendements maximum sont oblt:nus t’n i:ri~uant
c xquc‘ titis  ctuc  te CWS]  est compris entre 0.3 et 0.37. Pour le maïs, Sarr L>/  tri. ( t 990) rtXtcnt  que'

1 % d~~ct~nchement de t’jrrigation  de ta culture pour une valeur seuil de CWS]  d~b  0.27 pcrmt:t
t ohtcntion dc rendements  cn grains supérieurs ti 4 L]ia-‘, Annerose  & Ctouvet ( 1990) 0nr muntpj
!/&lt’ chc,** t’arachidc, le pitoiagc  dt: l’irrigation avec un (‘WST  égal à 0,3 réduit tes corits d’irrigatiorl
t’ ‘: maintenant  une production ,similaire 2t celte des plantes maintenues à FÏTM  I,t:G r&uttats  tlt:
i;~~paskhah 8~ tiampour ( 1996) rnontrent que le calendrier d’irrigation du niébé peut C-trc  délcrmrnc
p kr un ( ‘WSI de 0,106. f’ar ailleurs, ils ont détermine  une bonne corrélation mire cl:t indice r:: II:
L:LIX de :;atisfaction des besoins CH eau (TSAT).

t ,‘autrc: npptic2tions  ont titc proposées entre te CWSI: tes param&cs  climatique5 ct 1~s  par.~nr~:i.rcs
~~~ysiotc~gicliies  (potenti?:t hydrique, conductance 5toniatique,  rranspiration, assimilaiior rlcatc)
(i ‘harborlnier. 1984). 1-n ragression  du potentiel hydriquc foliaire a été proposée pour tc ci+~)n  ])L~I
J:lckson (1091) et pour t’arachidc par Annerose  & Ctouvel (1996). Plusieurs uteur~ ont tra~;nitl~
s:ir la moJ4isation des paramGtres du rendement et te C’WSI  (Otufayo ei rrl, 19%; : Scpaskh;~h &
trampour 1096).
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!ln plus de l’utilité du CWSI, les mesures de température du couvert peuvent Ztre igalcment
; ppliqkes au scrcening  de variétés tolérantes à la sécheresse. En effet, de récents travaux montrerlt
c,ue  les variétés qui présentent  des températures de couvert élevées sous conditions d’alimenration
l%ydriqw optimales sont les plus product.ives en situation de stress (Rashid c’t OI,, 1990). CL”~
c.!emiero  ont utilisé la température du couvert végétal comme outil de sélection de cultivars  tic bl2
rkistanrs à la sécheresse.

X .e CWSI  est un indicateur de stress hydrique qui présente une très large applicabilité. En etlC~ SULIS
(‘iffkentes  conditions climatiques, il est le mieux adapté aussi bien des zones skhes que ~el1t.s
k ru-nide:; (Charbonnier, 1984). La contrainte hydrique représentant la limite majeure  un zone
:-{mi-aride et cn particulier au Sahel, les recherches sur la gestion. des ressources hydriques  doi\wLt
constituer une priorité. C’est dans cette optique que l’utilisation du CWSI, comme outil de
(. iagnostic  et de pilotage de l’irrigation dans les productions végétales, permettrait de p;~lli~r les
1 . frets dc: la sécheresse mais aussi d’assurer une gestion plus rationnelle de l’eau,
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