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Résumé

AU Sénégal. face à la baisse de la pluviométrie et la forte probabilité d’occurrence de

périodes  sèches au cours du cycle cultural,  l’étude des réponses agro-physiologiques

du maïs (2~ rn~y3 L,. ~‘1’. Synthe/ic-C)  a été effectuée dans la zone du Bassin

Arachidier.  Le but de ce travail était de caractériser à khelle de Ia plante entit:re Irt

de la culture, les réponses physiologiques d’une part, et d’tkaluer  l’t+Ikxcité  de

l’utilisation de l’eau consommée d’autre part. Le déficit hydrique a t:té appliqut2

respectivement pendant la phase végétative (Tl ), durant la phase reproductive (33) tt

à la fois durant les phases végétative et reproductive avec une pt;rjode de

réhydratation entre ces dernières (-T3).  Pour les témoins (TO), un cotnplénw~~t d-eau a

été apporté par irrigati.on pendant les périodes de défcit pluviométrique  pour

mainknir des conditions hydriques optimales d’alimentation en eau des plantes

pendant la croissance. Les quantités pour l’irrigation compl&ncntaire  ont éré

déterminées à partir de l’évapotranspiration bac et des coefficients wlturrtuu du mais

pour différentes phases phénologiques.

Les résultats ont permis de montrer que les réponses physiologiques et agronomiques

de la $n/hetic-C‘  face au déficit hydrique sont variables suivant le stade d’occurrence

du strw. En ef’fet, l’état hydrique interne des plantes (contenu relatif en l’au . (XE:  -

ct potentiel hydrique foliaire - II/ -) et l’indice de stress de la culture (CWSI:J ont &P

moins sensibles au stress hydrique avec une baisse plus modérée au cours de la phase

Iloralc. qu’au cours de la phase végétative. En revanche, les tkhanges  gazeux

(condwtance stomatique (Gs) et la transpiration (Tr)) se sont révklées  plus sensibles
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au stade reproductif avec une chute plus marquée et permettant de distinguer les

traitements considérés. Le rendement en graines et l’efficacité d’utilisation dc l’eau ont

indiqué une baisse significative pendant cette phase reproductive. I!.n cwre,  sur \a

base des paramètres physiologiques et de la production. la S”n~hc/ic~4’  a manifestk

une bonne capacité de reprise de ses fbnctions  après cessation de I;x conrrainte

hydrique en phase végétative ; ce qui semble témoigner de sa bonne plastkitb.
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Agrophysiological  responses and water use eflïciency  of maize (Zru mq~.s  L. - C.V.

,!Qmtlzetic-C’)  in water deficit conditions

Abstract

Senegal is known to have very low rainfall with high probability ot”drought  occuring

during  trop  development. The study on the growth of maize under \\itter deficit

condition:; was aimed  at characterising  its agro-physiological respunscs and rhe

evaluatikxl  of its water use effciency (WUE). This  watcr deticit \Cas applied

ruspectively  during  the vegetative phase (Tl ). during  thc îlowering  (T,.?) and both

tluring  the vegetative and the flowering (T2) with a period of rewaterillg  between

these tR.0 phases. For the control (TO) water was applied by irrigation to maintain

optimal water conditions for growth. The amount of water to compl& (in low

rainfall condi t ions during  the cycle) was determined by measurmg bac

cvapotranipiration  and using trop  coefficient (Kc) for maize during  tbe diflérent

phases.

‘l’he  results showed that, Synthetic-C’  variety was sensitive to water Jelicit dwing  the

tlowering phase. In effect, the relative water content (RWC). leaf’ wdter pc&ntial (\I/J

and trop  water stress index (CWSI) were less sensitive to water cleticit during the

tlowering phase than during the vegetative phase. These parameters shctwed a highel

rate of decrease during the vegetative phase. On the other hand, guzeous eschanges

(stomatal  ‘zonductance  (Gs) and transpiration (Tr)) werc found to be more sensitive to

water dcficit  during  the reproductive stage. Morever,  a signitïcantly  low grain yield

and WliE were observed during  this phase of development. However. on the basis 01’

physiologrcal  parameters and productivity,  Synthetic-C’  manifested a good zapaci ty to

recommence  its function at rewatering during  the vegetative phase, ~imilar, to a gooü

plasticity  of the control.
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Introduction

Depuis les années 1970. la baisse de la pluviométrie constitue la prinçipdc  1inlit.e

pour l’agriculture des pays du Sahel. La sécheresse devenue chronique,  contribue

largement à l’accroissement du déficit céréalier des Etats sahéliens. En effet. en I98+

1985. le déficit vivrier atteignait 1 771 500 t dans les pays membres du (‘omité  Inter-

&ats de Lutte contre la Sécheresse dans le Sahel (C’ILSS) (11). Ces auteurs estime:nt

ce déficit à plus de 3 millions de tonnes à l’an 2000 si la production agricole n’évolue

pas. Les résultats de la campagne 1995-1996 indiquent que les 9 pays du C’ILSS om

récolté une production brute de 9,l millions de tonnes de céréales, S#oit  UIC” baisse de

9% par rapport à la campagne 1994-l 995, et de 1 ‘?/o par rapport à la rno.venne de ia

période 1990-l 994 (7). Pour permettre à ces pays d’être autosufiisants  à i*a\enir,  les

recherches  se sont fixées comme objectif majeur, d’atteindre dans ces conditions

Iimitante>, un bon niveau d’efficacité de l’utilisation de l’eau par les cultures.

.,IU SénQal,  la zone de culture du maïs (Eu muys L.) correspond aus  domaines

soudano-sahélien  et soudanien (400 à 900 mm) comme définis par ( 10). C’ctre  <tude ;1

porté sur la variété SynO~e/ic-C’, à base génétique large. rèsistante  21 la vew avec un

potentiel de rendement de 4 t ha“ (2). Cependant, on assiste a une fluctuation

importante de ses rendements liée aux périodes de déficit hydrique intcr\enant au

cours dt: son cycle. L’objectif de ce travail est d’une part, de caract6riser  Ics  réponses

agronomiques et physiologiques (état hydrique des plantcs  --ptrtentiril hj,driquc

Miaire zt contenu relatif en eau- ) indice de stress de la culture ou CW’Si, cichanges

gazeux et notamment la transpiration et la conductance stomatique)  de kr ngw 1,.

~1’.  Syrdhctic-C’ sous irrigation : et d’autre part, d’évaluer l’efficacité de l’utilisation

dc l’eau chez cette variété S’nthetic-C’ en conditions de déficit hydrique pendant les

phases végétative et reproductive.



Matériel et méthodes

Site expérimental

l.‘étude  a ét&  conduite à la station du Centre Nord Bassin Arachidier  \C’NBA)  de

Bambey  { 14’42’N  et 16’28’0)  pour les conditions expérimentales tavorables  qu’elle

offre malgré le fait que la culture est surtout pratiquée dans les zones  ccntrc  (Nioro  du

Rip) et sud du pays (Moyenne et Haute Casamancej. Son climat est de type soudano-

c;ahélien  caractérisé par une saison sèche longue (8 à 9 mois : octobre à mai) et une

saison pluvieuse courte (3 à 4 mois : juin à septembre). La temp&-ature  moyenne

annuelle liarie entre 21 et 38°C et la pluviométrie atteinte ou dépassee  2,  5 et 8 années

wr 10. est successivement d’environ 571, 460 et 375 mm (source  lSRT\/1-3ambey  :

@iode  1966-1995). Le sol du site expérimental est de type dior modal. ierruginew

tropical fitiblement lessivé. Sa teneur en argile varie entre 7.5 et 9.3% et son pH eat

compris entre 6 et 6,5  (3).

Matériel végétal et conduite de la culture

f .a varitk  de maïs Sythctic-C  étudiée a été créée à I’ISRA  de Bambey  an 1982. et

son cycle dure 90 jours. Sa tige peut atteindre 2,20  m de hauteur ai ec un nombre ck

feuilles de 14 à 16. La hauteur d’insertion de l’épi peut se situer jusqu’i~  a,1  0 m.

i.‘essai  a été installé sur un précédent cultural  cotonnier aprt;s UII labour à sec d.c

70  cm de profondeur suivi d’un hersage. Le semis a été effectué en humide à raison

dc 2 graines par poquet aprt”s  une pré-irrigation de 20 mm. le 08 juillet 19‘17  pour une

géométrie de 0,8  m x 0,2  m avec des semences enrobées au Grano:K  (captafol  10%.

benomyl  10°/»  et carbofuran 20%) pour les protéger contre les champignons et les

insectes Le démariage à un pied par poquet, en humide, a eu lieu 1 S jours aprks  le

semis (jas). Des sarcla-binages, un buttage pour améliorer l’eftïcacitd  d’utilisation  de

l’engrais et la résistance à la verse (41 jas), et des traitements phytosanitaires  contre

des criquets. des pucerons. des chenilles défoliatrices et des termites  rcspectivemenz,



;~vec du sumithion 500C’E  (fenitrothion) II ha-‘, d u  spidane  fiO(j  (wdosuifànj

660 CC 1-I et du thimul  35  (endosulfan)  2,5  1 ha*’ ont ete reaIis&.  l.~r~  apport  (1~

200 kg ha-’ NPK (8-18-27) a été effectué au semis. et de l’urée (46-O-.0)  ii  la  dose &Y

100  kg ha-’  au 27ème  et au 41ème  *Ias. L’irrigation a été assurée pa.r  un sy steme  de

rampes oscillantes de six mètres de portée et les hauteurs d’eau apportees  sont

recueillies dans des pluviomètres installés dans chaque parccllc.  I .e pilotage

hebdomadaire de l’irrigation a été réalisé à l’aide des logiciels Bipode  Nema  {IER-

CIRABC’A.  version 4.04) et Excel.  Pour ce faire, la relation ETMX’I‘R  (in mm j-‘)  ;

ISTM  ou évapotranspiration maximale de la Synthétic-C corrcspondaut  à une

alimentation hydrique optimale et calculée à partit des coefficients ~uIturaux  (Kc  j

donnes par (14) pour différentes phases du cycle de develc~ppemcnt  et de

l’evapotranspiration du bac (Evbac) mesurée sur une longue série climatique.

L‘évapotranspiration  rélle  (ETR) représente la consommation en eau de la culturt:.

I,‘Evbac  mesurée au niveau de la station météorologique au cours de l’essai

correspond à la valeur de l’évaporation sur une nappe d’eau libre.

Dispositif expérimental

1-e  dispositif expérimental est en blocs complets randomisés avec trois rcpétitions

soient 13  unités expérimentales de 6 m x 4,8  m chacune. Chaque parcelle unitaire

comprend 6 lignes de 6 m avec des interlignes de 0.8 m,  et 2 lignes wWues  forment

le carré de rendement de 2 m x 1.6  m. Le facteur étudié est le rt$ime  hydrique,

comprenant 4 niveaux :

* TO : traitement témoin soumis au régime piuvial  avec une irrigation

complémentaire pendant les périodes à pluviométrie déficitaire pur maintenir les

plante:<  dans des conditions d’alimentation en eau optimales durant tout le cycle).

+ Tl : traitement stressé par couverture des parcelles en phase végetativc  : du 27
L’nw

au 42i““e  jasj.



+ T2 (traitement stress6 par couverture des parcelles pendant la phase ‘cûgétati~e

puis la phase reproductive ; les deux périodes de stress Ptant &par&.s  par une

période de récupération après la phase végétative).

+ T3 (traitement stressé par couverture des parcelles en phase reproductive  : du

52
C‘lllC

au 67é”‘e  jas).

Pendant les périodes d’application du stress, les parcelles stress& ont ktti wcoutertes

de bâches transparentes et imperméables à l’eau au moment des pluies el pwd;mt  la

nuit. I:n raison de la baisse des températures nocturnes comprises entre 3) ct 35°C

d’une part, et de l’aération assurée sur une hauteur de SO cm ü la base du dispositll

d’autre part. ie bâchage  n’a pas significativement influencé le microclimat de:; plantes

des traitements concernés.

Paramètres étudiés et techniques de mesure

Les paramètres climatiques ont été relevés quotidiennement Li partir d’une station

nktéorologique  automatique de type Cimel. Le suivi de l’état hydrique du sol a ét6

réalisé dc manière hebdomadaire à l’aide d’un humidimètre i neutrons de type

I roxler  T7 à partir d’un tube d’accès de 4 m de long préalablement Installk  u milieu

(position centrale) de chacune des parcelles élémentaires.

ILes quantités d’eau réellement consommées par la culture ou CvapotralIspirarioal

réelle (J’TR) ont été estimées à partir de l’équation du bilan hJ,drique qui :.‘exprimc

comme suit : ETR (mm j“) = P -k I + AS k R k Dr ; avec P : lli plui iométric:

enregistrée au niveau d’une station météorologique située à 300 tn de la parcelle

expérimentale. 1 : la quantité d’eau apportée par irrigation. AS : la ‘variation de stock

d’eau mesurée entre deux dates différentes telle que Sl représente le stock mesuré i

la date Dl et S2 celui mesuré à la date D2, R : 1.e  ruissellement et Dr : le dramage.  Il

est à noter que R et Dr ont été négligés dans le cas de notre disposilil’  d’unt- part par



un buttage  des parcelles. et d’autre part, par l’installation des tubes d’ails a urw

profondeur que le front d’humectation ne dépasse pas (4 mètres).

Par ailleurs, l‘eau disponible dans le sol ou Available Soi1 Waler  (ASW) c~prmwe  en

pourcentage a été calculée selon la formule proposée par (9). Cette relation prend en

compte les stocks d’eau Ii la profondeur d’extraction racinaire (Plf.R), au point de

RGtrissement permanent (pF4,2) et à la capacité au champ (pF3j  pour une profondeur

donnée. Elle s’exprime comme suit :

ASW (%) := (Stock PER - Stock pF4,2)/(Stock  pF3 -- Stoch pF4.“,

1,~s  paramètres physiologiques (contenu relatif en eau, potentiel hydriyue  foliaire.

conductance stomatique, transpiration et indice de stress) ont été mesur&  une fois pan

semaine entre 11 h et I3h en période d’alimentation en eau optimale et dcw fois par

semaitw en période de déficit hydrique sur la 3 ‘In’ feuille à partir du solnmet  de la

tige.

Le contenu relatif en eau (CRE) a été déterminé au laboratoire par grwimetrie er

exprime  en pourcentage suivant la méthode de (15). puis calculé à partir de lu relation

: CRE (?G) = ((PT=-PS)  / ( PT - PS )) x 100 J avec PF : poids t’raiv de I’Zchantrllon

(disque foliaire prélevé ii l’emporte-pièce) en mg, PS : poids de l’t:chantilIon  après

séchage à l’&uve à 85Oc’ pendant 24 heures exprimé en mg... PT : poids  de

1’6chantillon a pleine turgescence en mg après séjour pendant une nuit à -C“C dans dt:

l’eau distillée et à l’obscurité.

IL potentiel hydrique foliaire (Y-‘)  a été déterminé au champ au moyen d-une presse

hydraulique de type Campbell J-14 et est exprimé en unité de pression qui est le

mégapascal  (MPa).  La mesure a consisté à prélever un morceau de feuille  li’un côte

clc la nervure principale de la 3ème feuille en partant de I’extrCmitC de lu tige de la

plante, puis à l’introduire. entre deux feuillets de papier buvard. dans la chambre de

mesure étanche de la presse. Par la suite. une pression mécaniqut:  est eserçéc  SUI



l’échantillon jusqu’à l’apparition de taches humides au niveau drrs  extrémités des

nervures secondaires correspondant à l’émission de la ske. donc 3 I’knergie

ntkessaire  pour extraire l’eau du tissu végétal et la porter à l’état libre. Cette mesure a

&é réalisée sur 3 plantes pour chaque traitement et à chaque date du suivi.

La résistance stomatique (KS) et la transpiration foliaire (Tr) ont été détermmées  de

manière automatique à l’aide d’un poromètre à diffusion <I régime stutiontlairu

Licor-1600  ou steudy stute poromelcr  (Licor  Inc., Lincoln, Nebraska, liS.1) puis Iii

conductance stomatique (Gs) a été calculée à partir de la relation : (is  (cm s-l ) = l/Rs

(s cn<’ ). Les mesures ont été effectuées sur la 3”‘le feuille (en partant de l’extrt!mité  dc

la tige de la plante) en enfermant celle-ci dans la chambre de mesure  do l’appareil

dont l’ouverture est exposée au soleil, et en réalisant l’état d’tk~uilibre qui doit

précéder la mesure automatique. Cette mesure des échanges gazeux a été rt?pét& sur

5 plantes.

Les mesures de la température du couvert et du différentiel de tempkaturc entre lc

couvefi végétal et l’air ambiant (Tc-Ta en “C) ou AT ont étk zffectuGes j l’aide du

radiothermométre  infrarouge type Telatemp AG 42 avec 4 répétitions par parcelle

avec un angle de visée de 30” sur une distance d’environ 2 m. Les tempéra.turcs &che

et humide de l’air ont été déterminées à partir d’un psychromtitre  ventilé. ct utilisées

pour le calcul du déficit de pression de vapeur (DPV en mb) grcîce  au logiciel San.ji

version 5 Béta-test. Les couples de valeurs (Tc-Ta)-DPV obtenus à partir dw mehures

rkaliséer; concomitamment sur des parcelles en condition d’alimentation hydriqut‘

optimale  et sur des parcelles sévèrement stressées, ont permis de dtilerminer  la Eignc

tic base (Figure 1) à partir de laquelle l’indice de stress de la cultuIc  ou Trop N’ater

Stress Index (CWSI) défini par (6) a été obtenu.

1~ CWSI  est le rapport de la distance verticale d’un point don&  situé au-dessus Je la

limite infkrieure  sur la distance totale entre les limites inférieure ct supkiwrc. Cc



rapport indique le niveau de transpiration de la culture pour des vateur,s Ju c.‘WS~

comprises entre 0 (alimentation hydrique maximale) et I (stress hydrique csrreme).

1.e rendement de la vari& (RDT) pour les différents traitements considérés et ses

composantes (nombre de graines par mètre carré ou NGM’. ct te poids  de mille

graines ou PMG) ont été déterminés à la récolte.

Analyse des résultats

I es données obtenues ont été analysées à l’aide du logiciel STAl‘-I’TCF  suivant le

processus d’analyse de variante (ANOVA), et le test de comparaison des moyennes

multiples de Newman-Keuls  au seuil de 5%.

Résultats

I’ne pluviométrie de 397 mm déftcitaire  de 63 mm par rapport à la rno-enale  de L;L

série I966-  1995 a été enregistrée. et correspond à une récurrence dc 8 annks sur 10.

Les températures minimales mesurées à l’échelle horaire ont été comprises entre 21 et

2.5.5”C‘  et les températures maximales entre 27,6 et 38,7”C. Les humidites relatives

mesurks tt l’échelle horaire ont varié entre 37 et 81% pour les minima et clltre X4 et

100% pour les maxima.

Consommation en eau des plantes et disponibilité de l’eau du sol

La figure 2a permet de remarquer que sur l’ensemble des traitements, la

consommation journalière ou ETR de 8 mm j-’ est quasiment la m&ne ri 27 jax. EH

revanche, l’application du stress a entraîné une diminution de I’ESTR des plantes des

traitements Tl (1.8 mm j”‘) et T2 (0,8 mm j-‘) à 4 1 jas, alors qu’elle très lkirte dc

10 mm j-’ pour TO et T?. Au 62”lc .las,  1’ETR de 7’2 et T3 alors stress& atteint  la

\,aleur  de 1,9 mm j-‘. pendant que TO et Tl présentent une ETR de l’ordre dc ”
.-!

I mm J

(Figure 2a).

Cette baisse de I’ETR. induite par un déficit hydrique du sol. s’<xpliqrie par une

faible disponibilité en eau du sol matérialisée par la chute concomitante  dc .4SW chez



les plantes strcssées. La figure 2b montre l’évolution du ASW au wetrs  du c~c4e pour

les differents  traitements appliqués. Il apparaît que la contrainte hydnqut:  provoque

toujours une chute brutale de ASW. Ainsi, celui-ci atteint des valeurs ;seuils très

fidibles au 41”“‘” jas (Tl : 40% ; T2 : 49%) et au 62éme jas (7’2  : 50% : ‘f.i : 4S%i

correspondant ,:espectivement  aux stress en phase végétative et rcproductivc.  (.‘he,~,  les

Gmoins  (TO). l’irrigation de complément au cours du cycle a permis de maintenir une

bonne disponibilité de l’eau du sol pour les plantes avec un taux presque wnstant et

voisin de 75%.

Pendant la phase de réhydratation, on note que la reprise de la consommation sst plus

rapide tzl plus Izomplète aprtis le stress en phase végétative qu’hi  la :,uite du uaress en

phase reproductive, mais aussi est bien corrélée à ASW (Figure 2).

Les résultats de l’indice de stress hydrique des cultures (CWSI) montrenr  une nette

différence entre Tc-Ta du couvert des plantes stressées et celui des plantes  non

stress&. En effet,  sur les parcelles TO, on note une baisse de Tc-Ta wcc  une

augmentation du DPV. Le CWSI varie de 0 à 0.2 pour les témoins f0 durant tout lr

cycle,  et de 0 é~ 0,07 (5 1 jas) chez les T3 avant l’application du stress (Figure  3). Au

cours du stress en phase de Iloraison, les valeur du CWSI pour le m&ne traitement T3

ont varié de 0.47 à 0,69.

Pour Tl (stres:. en phase végétative), le CWSI atteint la valeur de 1 à 41 jas pour un

‘I‘c-Ta  dc -3,dSiOC  et un DPV moyen de 14,90 mb. Le traitement T2 (stress cn phase

vkgétative  et en phase de floraison) présente des valeurs du CWSl variant entre 0 et I

puis de 0,l à C.57 correspondant respectivement à la fin du premier  et du deuxieme

stress. 1~s valeurs comprises entre 0 et 1 traduisent la sévérité du strer;s.

Réponses physiologiques au déficit hydrique

Le stress hydrique appliqué pendant la phase végétative a engendk, pour le C”IE. une

différence significative entre les traitements à partir du 7”‘lC jas (I-l 1;3 -z Zi,Ol***,



c1  =z  5%). jusqu*a la reprise de l’irrigation au quinzième .jour de strcsb. 1,~ <‘I~l~.  yuj

était de 95% le ler jour de l’arrêt de l’irrigation pour tous les traitements est passé de

75,7 à 66% entre le 7’lne et le 15è’ne ’jour de stress pour T 1, et de 74 a 67,7’!-0  pour ‘T2~

Par contre, au Jème *Jour de la reprise de l’irrigation. l’effet du stress dispara

(Figure 4). L’analyse sur l’évolution du CRE en floraison ne permet pas dc mettre en

kvidence  un écart significatif entre traitements.

Le potentiel hydrique foliaire (Y) montre une différence signifîcatiw entre tes plantes

bien alirnentées (TO et T3) et celles stressées (Tl et T2) pendant le dt%cit hvdrique  en

phase \ égétative  (Figure 5). En effet, entre le 7’lnr  et le 1 5”‘le jour dc stress, le t.e:it de

Newman-Keuls  a permis de déterminer deux groupes homogknes  identiqtres  a L”~U>~

obtenus pour le CRE. Ainsi. le Y! des plantes T2 varie entre -0,80 et - 1.00 MPa. tandis

que celui des plantes Tl passe de -0.80 à -1.72 MPa. Au 3i““e jour apr& i”arrG!t du

stress. comme pour le CRE. l’effet traitement ne s’exprime plus. Pendant la flot-arson,

on constate une autre chute du potentiel indifféremment du traitement.

I,‘évolution  de la transpiration (Figure 6) et de la conductance stomatiqw  (k’igure  71

au cours des différentes phases de stress et pendant la récupkration  indique une

sensibilité des tkhanges  gazeux au stress hydrique. Entre le 7’lnC  et le 15”“” jour

suivant le premier stress. on distingue signifïcalivement  (F := 38,80**‘k j CC -5%) les

irriguées  (TO et 1‘3)  des strcssées (Tl et T2). TO et T3 ont un effet  qua:4 4milairc

mais différent de celui de ‘1‘1  et T2 . Au 10”“” jour après l’initiation du stress. Tr  trt  Ch

des traitements TO et T3 augmentent régulièrement et atteignent respwti~,m~enr

13 pg cm-’ s-l et 10 pg cm-’ s-l puis 0.77 cm s“ et 0.59 cm s-‘*  alors  que ‘I‘l et ‘f’::

indiquent une Evolution inverse de Tr et Gs. Gs atteint une valeur nulle $2~ lc 1 CT’

jour de stress tandis qu’une transpiration résiduelle de l’ordre de 0.3 ;tg cm’- s ’ Est
?

maintenue. Au 3WI jour de la reprise, Gs et Tr augmentent à nouveau mattirialisanr

ainsi la phase de récupération. Suite à la réhydratation, il n’existe plus de dif‘tkence~



significatives entre les traitements. puis Gs et Tr continuent ri augnteuter  pour

atteindre leur optimum avec le début de la floraison.

Pendant la floraison, l’analyse révèle une différence significative entre les

traitements. Gs est de l’ordre de 0.04 cm s-’ pour les plantes sur traitemcnl  .r3 et de

CI,15 cm s-’ pour les plantes stressées deux fois (T2). Parallèlement, la conductanw

moyenne des plantes non stressées est égale à 0,47 cm s-’ . Par ailleurs,  la diffkence

entre les stressées et les non stressées pour Gs et I-r est

significative (F11/3 = 15.42**, a:=%).  Ces différences se sont d’ailleurs tnaintenue~

pendant neuf jours après la levée du stress. A partir de la floraison. on remarque une

seconde baisse de l’amplitude de ces paramètres du fait du 2.““’ stress o , I’.J et l-3).

Cette chute, mêrne si elle est plus accentuée chez les stressées (Gs clc 0.9 i 0.1 cm s-‘:

T2 : de 1.5 à 0 cm s“ : T3, et Tr de 20 à 2,s pg cm-’ s-‘: ‘II? ; de 27 3 2,5 ~tg cm-“  s-’  :

‘I.3) que chez les irriguées (Gs de 1 ,S à 0,5 cm s-’ : TO ; de 0,9 3 0,5 cm s-l: 1‘1.  ~1: Tr

de 25 ;i lOpgcm’*  s-’  : TO ; de 20 à 10 1~s  cm-’ s-’  : Tl) se manifeste ~2ur trw le:3

traitements. En fait. la réduction accusée par les traitements bien alimentés  est

imputable à la sénescence qui accompagne la phase reproductivc. L2insi, on peut

considker  que le flux transpiratoire est lié à l’âge des plantes. puisque les t@moins

(TO) montrent une chute de Tr et Gs à partir de la floraison.

[Iprès lc stress en phase floraison (9 jours), Gs (0,lO à 0.30 cm 5-l.) CI l‘r (0 a

3 pg cm-’ s-l) ont montré une faible réaction ii la réhydratation ; ptkiode pendant

laquelle la sénescence s’accentue.

Efficacité d’utilisation de l’eau et rendement

Les résultats obtenus mettent en ci-vidence une importante variation des +antitét;

d‘eau consommées au cours de la contrainte hydrique (Tableau 1). I.‘effet traitement

est significatif, et distingue trois niveaux de consommation en eau (025 mm pour TO,

533 mm pour T3. et 465 puis 430 mm pour respectivement Tl et TZ). 01-i peut Jonc



constater que les quantités d’eau consommées par les plantes du traitement T.3

(stressees en floraison) sont plus élevées que celles consommées par ‘1’1  (~trcssées  en

phase végétative).

C.~lobalsment. le stress hydrique est couplé & une diminution importante dc l”cfticacitG

d’utilisation de l’eau par la jnthetic-C avec une meilleure efficacirc  pour

TO (6,s kg ha-‘mm“).  puis Tl (5,2 kg ha-‘mm-‘) et enfin, -1‘2 et  ‘1’3  avec

respectivement 2,9 et 3 kg ha-‘mm-’ (Tableau 1). Le nombre de grains par mctre carrC

et le poids de 100 grains indiquent une meilleure performance pcw TO et une

tivolution  similaire à celle du rendement et de E.U.E. Le plus grand relldcment  en

grains est obtenu avec TO (3,05 t ha-‘) et Tl manifeste une perte de rendemctmt moins

forte avec 3.44 t ha-‘. puis T2 et T3 montrent des rendements similaires

respectivement de 1,228 t ha-’  et 1,65 t ha“ (Tableau 1).

Discussion

Au cours du cycle cultural,  les résultats ont montré une diminution de la

consommation en eau (ETR) pour Tl , T2 et T3. Cette baisse est Ii& au dessèchement

du sol qui est confirmé par l’évolution de ASW et du CWSI. ParalMement.  les autres

parametres  physiologiques ont révélé des réponses variables selon?  Ic ritade

d’application de ce stress. Pendant la phase vegétative.  le CRF et \I/ tbnt  éte trtts

sensibles au déiicit en eau. On note globalement pour 1’1  et ‘TI.  une diminutiorl

significative à partir du 7è”‘e *jour de stress, et ceci jusqu’au 15”n’ jour ; ce clui pour Y,

rejoint les résultats de (8). Par ailleurs, pour les deux paramL:tres. cette &kltc es:

suivie d’une bonne récupération en phase végétative dès le Jinlr ’jour  suivant la reprise

de l’irrigation. ‘Toutefois, il faut signaler que la sensibilité de Y’ au stress est rcduire au

stade floraison, et on observe plus de différence entre les traitements Livec Y quf.

continue à chuter même après la réhydratation. Ceci pourrait traduire uni:

déshydratation des feuilles (baisse de turgescence) du fait de la senescence,



Ces réwltats traduisent selon (8) une plus grande sensibilité du C’RI:  et de ‘f’ au stress

en pha:;e végétative qu’en phase de floraison de même durée ( 15 jours). Ils traduisem

une bonne capacité de récupération de la Svnthe/ic-C’  après une skcheresse de quinze

jours pendant la phase végétative.

lin outre. la stabilité de Y’ entre le lOéme *Jour et le 1 5’“le jour dc stress pendant que 1~

C RE diminue, semble témoigner de l’existence du phénom+ne d’ajustemens

osmotirlue.  Ceci semble être confirmé par l’évolution du CRE et de Y pour ‘1’2 tintrc

le prenlier  et le second stress. Comparativement à T3 et Tl, 1‘2. présente au cours  du

second stress des valeurs moins basses de ces paramètres. L’ajustement osmotique

permet par une modification de la composante osmotique de ‘Y.  de maintenir un

niveau de turgescence relativement élevé pendant le déficit hydrique. Ce mku-tisme a

d’ailleurs été mis en évidence chez plusieurs génotypes de maïs ( 12 : 13).

Tout comme le CRE et Y, Gs et Tr, avec une évolution similaire. ont été trt%

sensibles au déficit  hydrique comme évoqué par (1) et (13). A partir du 10c’r”e joui

(37 jas t de stress, on constate que les stomates se ferment. La conductance stomatique

devienl  nulle. mais une transpiration résiduelle de l’ordre de 0,3 pg cm-‘s-’  s*ohscrve

Cette transpiration d’une intensité moindre serait probablement d’origine cuticulaire,

et confirmerait les résultats obtenus par (5) sur quelques génotypes  de maïs. La

sensibilité  de Gs et  Tr au stress se maintient même pendant la Horarson,

contrairement au CRE et au Y. Ce dernier résultat s’oppose aux travaux dc 11 t qui

montre que les stomates du maïs ne sont plus sensibles au stress en floraison. I)‘autre

part, GS et Tr montrent une plus faible capacité de récupération (plus lente et moins

complète)

Les valeurs seuil de CRE, de Y et de CWSI correspondant si cette fermeturc

stomatique en phase végétative sont respectivement 70%. -1,7 MPa et rI,ti5-1

L”augnwtation du CWSI  observée en fin de cycle chez les plantes irriguces  e; cclle~



stressks p u i s  réhydratks. serait liée à la sénescence fortcmcnt  corrCEi: à la

diminution de la transpiration foliaire.

1-a réctipération  observée sur ces paramètres physiologiques  traduirait Ic maintien

l’intégrité des structures cellulaires. On constate que le stress appliqué pendant le

stade +gétatif a moins d’impact sur la production que celui appliqué pendant la

phase de floraison. Ceci pourrait s’expliquer par une trés bonne r&.zupkatiotr

exprimée par les plantes au niveau physiologique. Par ailleurs. les rkultats montrent

que le stress hydrique réduit considérablement le rendement en grains et ses

compo;antes  pendant la phase de floraison. Ce qui confirme les rtisultats  de (4) es

( 13) sur la plus grande sensibilité de cette phase à la contrainte hydrique. En efkt. il

CC: stade. le dificit hydrique induirait un mauvais remplissage des grains. donc une

moins bonne production.

IA dinlinution  de l’activité photosynthétique, donc de la production, probablement

induite par le déficit hydrique par l’intermédiaire de la régulation stomatique serait

donc responsable  de la baisse de rendement observke chez la S)nthetic-t.‘.  l,‘action

synergique  de ces paramètres induit un faible  nil.eau  du rendement en grains et du set;

compo.iantes, surtout pour les plantes stressées en floraison. Ce qui témoigne dolic dtr

la plus grande sensibilité de la S’nthrtic-C’  au déficit hydrique au cours de la phase

tlorale.  Quant au traitement T2. cette ,forte réduction s’explique par {‘effet additit’ des

i1 cycles de déficit hydrique subis.

Conclusion

Pendant le déficit hydrique, la Synthetic-C  révèle une très grande sensibilitk  des

paramctres  physiologiques et agronomiques associée à une bonnci capacité! dc

récupération  qui traduirait d’une bonne tolérance protoplasmique. Par ailleurs. en

corolla?re à la baisse d.e  l’efficience  de l’eau, le rendement cn grains et ses

composantes ont montré une réduction significative après un stress en phase dç



floraison. Cette phase apparaît ainsi comme la phase critique du cycle  de cette tpariétti

de mai‘;. II ressort également qu’au cours du stress. la Synthrtic-(.’ développe. entre

autres, une stratégie d’i:vitement  plus efficiente  en phase végCtative (perte de

rendement de 53%) qu’en phase reproductive (perte de 87%).
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Légendes des figures et des tableaux

Figure 1 : Evolution du dif~férentiel de température entre le couvert @6tal et l’air

ambiane en fonction de la demande évaporative. TO à ‘~3 : traitements hydsiyues

appliqués (voir Dispositif expérimental).

Figure 2: Evolution de la consommation en eau du maïs ou E TK (a) tat de l’eau

disponible ou Available Soit Water -ASW- (b) au cours du cycle culturel  pour les

différents traitements. TO à T3 : traitements hydriques appliqués (voir Dispositif

expérimental).

Figure 3:. Evolution de l’indice de stress hydrique (CWSI) au cours du cycle culrural

pour lts différents traitements. TO à T3 : traitements hydriques appliyuk (voir

Dispositif  expérimental).

Figure 1 : Evolution du Contenu Relatif en Eau (CRE) au cours du c~,clc  culturel  pour

les difik-ents  traitements hydriques. TO à 1‘3 : traitements hydriqucs appliyuk (vok

Dispositif expérimental).

Figure 5 : Evolution du potentiel hydrique foliaire au cours du cyck  cultural pew les

différents  traitements hy,driques.  TO à T3 : traitements hydriqueb appliquk (voir

Dispositif expérimental).

Figure 6 : Evolution de la transpiration foliaire au cours du c>scle  cultural pour les

différents traitements. TO à T3 : traitements hydriques appliqués (voir Dispositit

expérimental).

l:igure 7 : Evolution de la-conductance stomatique au cours du cycle cultural pour le5.--

dif‘férellts traitements. TO à T3 : traitements hydriques appliqu&  (voir Dispositir

expérimental).



j’ableuu I : Consommation en eau et rendement en graines p~wr les Jif’fCrents

traitements hydriques. TO à T3 : traitements hydriques appliqués (voir Dispositif

expérimental). l‘es valeurs affectées des mêmes lettres ne sont pas signiticat~\ement  riit’lërmtes  au

seuil  de S?U  d’après le test de Newman-Keuls.
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Traitement 1 IXR,,,,, ] NGM’--- J-

TO 1240”

Tl _ 465
t----i-

763,7”

‘1’2 l---4301 324,7’

315,3”

(8) (t ha-‘)

32,7 4,05”

25,2 2,44b

13,3 I,28”

17,7 1,65’

(kg ha-’  mm-’ I /

--.
6,s
(

--.--.-
5.2

---~_---.
3,9

E’l Rcycle : evapotranspiration  réelle (consommation en eau) pendant tout le qclc :

P M G  1
--

RDT E.IJ.E. ?

N(iM’  : nombre de graines par m&tre carré ; PMG : poids de mille graines : RDI‘ :

rendement ; f:.U.E:. : efficacité d’utilisation de l’eau ; TO à T3 : traitements hydriyuez

appliqués (voir Dispositif expérimental).


