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AVANT-PROPOS

Le Centre d’Etudes Régional pour I'’Amélioration de l'Adaptation a la Sécheresse
(CERAAS) est un laboratoire national de IISRA et un pole régional d’excellence dans
P'etiude de l'adaptation a la sécheresse des espéces cultivées en zones séches. Le
CERAAS bénéficie d’'un mandat régional des pays et des institutions de recherche
agricole membres du CORAF et du CILSS. Ce positionnement lui a permis d'ouvrir
son expertisc en matiere de recherche et de formation pour I'amélioration des
productions végétales en zones séches a de nombreuses équipes de recherche a
travers le monde. La recherche et la formation effectuées au CERAAS adoptent une
approche pluridisciplinaire afin d’améliorer les connaissances sur les mécanismes
agrophysiologiques, biochimiques et moléculaire d’adaptation a la sécheresse des
végitaux Les disciplines concernées sont notamment la physiologie, agronomie i
hio« limatologie, la sélection végeétale. la biochimie, la biométrie et la madelise 11
Les connaissances acquises sur le comportement agro-physiologique des plantes
ont été intégrés dans les programmes de selection en vue de la mise au point de
variétés adaptées a la sécheresse. Afin d’optimiser I'adaptabilité des variétés fuce
aux principales contraintes du milieu, le CERAAS a mis en place un programme de

recherche qui a pour objectif I’étude de I'interaction sécheresse x fertilite.

Depuis 1994 s’est installé un partenariat. trés étroit entre le CERAAS ¢t |:
Laboratoire de Physiologie et d’Agrotechnologies Végeétales de I'Universite Libre de
Bruxelles. Un premier Projet dlnitiative Propre finance par 'AGCD et intit alé
« Mécanismes Physiologiques de I'’Adaptation a la Sécheresse - Création varictale
pour les Régions Séches » a vu le jour en 1996. Celui-c~i a été renforcé e consolidé
par une convention d’accords culturels du CGRI de la Communauté Francaise de

Belgique.

Grace a l'octroi de bourses de séjour, des chercheurs de I'institution sénégalaise ont
effectué des missions de courte et de longue durée de maniere a parfaire ieurs
connaissances scientifiques, a acqueérir de nouvelles techniques utilisées dans le
domaune de l'agrophysiologie végetale et a realiser des expérimentations ¢n
conditions contrblées. C’est dans ce cadre que j'ai effectué un séjour d’une anné= a
I'ULB/LPAV durant lequel j’ai pu analyser I'azote total et minéral d¢ rous ies
échantillons de sol et de plantes prélevés au cours des expérimentations conduites
au Sénégal. De méme, des échantillons foliaires lyophilisés ont permis d'effectie

des dosages enzymatiques (nitrate réductase et glutamine synthétase) au LPAV les



dosages enzymatiques ont nécessité la mise au point de tests réalises a partir
d’essais conduits en serre au LPAV. Ces essais test ont été réalisés en reprenan: les

mémes traitements hydriques et azotés des essais au champ.

En 1999, [Iétroite collaboration s’est poursuivie grace au renouvellement des
accords culturels du CGRI et I'obtention d’un deuxiéme PIP intitulé « Mise en p:ace
de formations diplémantes spécialisées sur I'adaptation des espéces cultivées et
I’'amélioration de la production agricole en zones seches au Sénégal ».

A ette occasion, d’autres institutions universitaires francophones de Belg:que
{Universitée Catholigue de Louvain et Faculté Universitaire des Sciences
Agronomiques de Cembloux) ont été associées au projet géré par 'U.L.B., cc qui a
permis de renforcer les échanges entre scientifiques au sein de la Communaute

Francaise de Belgique.
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RESUME _ _ _ _

Au Sénégal, les rendements du mil varient en fonction de la disponibilité en eau ou
du niveau de fertilité gzotée mais également de l'interaction entre ces deux facteurs.
La majorité des travaux antérieurs ont mis l'accent sur le comportement du mil soit
face g la sécheresse soit vis-a-vis de la fertilité azotée. La caractérisation des
réponses agrophysiologiques a l'interaction sécheresse x fertilité azotée apparait
ainsi indispensable 3 I'amélioration du matériel végétal et des pratiques culturales
afin de réduire la variabilité des rendements et d’augmenter la productivité. Dans ce
contexte, quatre essais ont été conduits en saison des pluies et en saison séche a
Bambey au Sénégal entre 1997 et 1999. L'expérimentation en saison séche a été
conduite en simulant une sécheresse en début de cycle et en fin de cycle souvent
rencontrée au Sahel. Pour une saison donnée et d’'une année a l'autre, la culture a
été réalisée en rotation mil/arachide. Le dispositif en split-plot compare trois
niveaux de fertilisation azotée (FO =0.00, F1=17.13, and F2 =68.50 kg N ha) sous
différents régimes hydriques : déficit hydrique sévére (contre saison 1998 et contre
saison 1999), déficit hydrique faible (hivernage 1997) et en fin un hivernage normal
(hivernage 1998). Les résultats montrent que l'effet dépressif du déficit hydrique sur
les rendements en grains et en azote grain s’accentue avec la dose d'azote. Il en
résulte des rendements en grains et en azote grain plus élevés pour le niveau FO.
L'analyse des composantes du rendement montre que ces différences de rendement,
principalement fonction du nombre de grains par m?, s’expliquent par une meilleure
répartition des assimilats vers les grains. La croissance plus faible (indice foliaire.
biomasse aérienne) liée au niveau en azote faible induit des pertes d'eau
(évapotranspiration) moins importantes. Lorsqu’'un stress hydrique est appliqué,
cette économie de I'eau permet une plus lente installation de la contrainte hydrique
du sol chez FO. Associées a une colonisation racinaire en profondeur, ces réponses
permettent de maintenir un état d’hydratation plus satisfaisante des plantes
favorisant une conductance stomatique et des taux de transpiration et de
photosynthése plus élevés. Par ailleurs, le déficit hydrique en phase végétative,
correspondant a la phase d'absorption active de I'azote, affecte plus I'activité nitrate
réductase du niveau F2. Par contre, en fin de cycle, le déficit hydrique affecte ’ANR
de facon similaire pour I'ensemble des traitements azotés. Le rendement en azote
grain plus élevé pour FO dépendrait alors, en plus de I'état d’hydratation, de
I'activité glutamine synthétase plus importante favorisant une meilleure
remobilisation de l'azote. Les résultats obtenus sont discutés par rapport a la
pertinence de leur implication dans la relance de l'intensification des systéemes de
culture face aux risques climatiques. lls font ainsi apparaitre la nécessité d'un
zonage des risques climatiques et d’études socio-économiques avant I'application de
toute politique de fertilisation azotée.

Mots clés : Adaptation a la sécheresse, mécanismes agrophysiologiques, nutrition
azotée, Pennisetum glaucum, zone semi-aride.



ABSTRACT

In Senegal, the yield of Millet vary according to the availability of soil moisture or
nitrogen fertility, and equally, on the interaction between these two factors. Majority
of :he works done in this area have emphasized either the response of millet to
drought or to soil nitrogen fertility. The characterization of the agrophysiological
response of millet to drought x nitrogen fertility interaction appears thus
Indispensable for the improvement of this crop and its cultural practices, sc as to
reduce the variability in yield and increase productivity. In this context. four trials
were conducted in the rainy and dry seasons at Bambey, between 1997 and 1999.
The experimentation in the dry season was conducted to simulate drought at the
beginning and end of the growth cycle often encountered in the sahel. For a given
season, millet and peanut were rotated in alternate years. The split-plot
experimental design compared three levels of nitrogen fertilization (FO = 0.00, F1 =
17.13, and F2 = 68.50 kg N ha-!) under different water regimes : severe water deficit
{1998 and 1999 dry seasons), moderate water deficit (during 1997 ramny season)
and a normal rainy season (during 1998 rainy season). The results obtained showed
that the depressive effect of the water deficit on grain output and grain nitrogen
vield increased with increase in the dose of nitrogen applied. As a result. the
hignest grain and grain nitrogen yields were obtained with FO dose The analysis nf
vield components showed that these differences in yield, mainly in function of the
number of grains per m? can be explained by a better distribution of the
assimilates in favour of the grains. The lower growth (leaf area index, acral
biomass) linked to the level in weak nitrogen induces losses of witer
(evipotranspiration) less important. When stress was applied, this water economy
at the FO level made for a slower intervention of soil water constraints. Associated
w1 th deep root colonization, these responses helped the maintenance o a
sat sfactory plant water status, with higher stomatal conductance, transpiration
rate: and net photosynthesis. Furthermore, the water deficit at the vegetative phase,
corresponding to the active absorption phase of nitrogen, affected more, the nitrate
reductase activity (NRA)} at the F2 level. On the other hand, at the end of the cvcle.
waier deficit affected the NRA in a similar manner at all the levels of N fertilizat:on.
The higher yield in grain N at FO was therefore dependent on the higher waier
status, glutamine synthetase activity that favoured a better remobilization of N The
resilts obtained are discussed in relation to the relevance of their implications to
the intensification of cropping systems in the face of climatic risks. The zoning of
the sahel on the basis of the level of climatic risks and the socio-economic impact
appear necessary before the implementation of any N fertilization policy.

Key words Agrophysiological mechanisms, drought adaptation, nitrogen nutrition.
Pennisetum glaucum, semi-arid zone.



PRINCIPALES ABREVIATIONS UTILISEES
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CILSS
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FSAGX
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Centre National de Recherches Agricoles

Conseil ouest et centre africain pour la recherche et le
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Institut Sénégalais de Recherches Agricoles

Laboratoire de Physiologie et d’Agrotechnologies Végétales
International Crops Research Institute for the Semi-Arid Tropics
Université Cheikh Anta Diop

Université Catholique de Louvain

Université Libre de Bruxelles

Autres abréviations

AGS
ANR
ATP
CWSI
ETM
ETP
ETR
EUEG
EUN

Activité glutamine synthétase

Activité nitrate réductase

Adénosine triphosphate

Crop water stress index ou indice de sécheresse de la culture
Evapotranspiration maximale

Evapotranspiration potentielle

Evapotranspiration réelle

Efficience d’utilisation de I’eau pour la production de grains

Efficience d’utilisation de I’'azote



FAL
FMN

IR

IRN

JAL

JAS

Kba t
MS1
NADH
NADPH
NEIP m 2
NEP m*
NG m¢
PM

Pm 2

RG

ST (PLU;
TSAT

Flavine adénine dinucléotide

Flavine mononucléotide

Indice de récolte

Indice de récolte azote

Jours apres levée

Jours apres semis

Coefficient de battage

Matiére séche totale aérienne

Nicotinamide adénine dinucléotide (réduite)
Nicotinamide adénine dinucléotide phosphate (réduite)
Nombre d’épis improductifs par m?

Nombre d’épis productifs par m?

Nombre de grains par m?

Poids de mille grains

Poids moyen d’un grain

Rendement grains

Plantes stressées (plantes sous conditions pluviales strictes)

Taux de satisfaction des besoins en eau
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INTRODUCTION

En Afrique soudano-sahélienne, un des plus cruciaux probléemes que pose
I’évolution sociale et économique est celui de la sécurité alimentaire liée d’une part
a I'augmentation des populations et d’autre part a la production agricole sans cesse
déficitaire. Cette situation conduit a des importations accrues de denrées
alimentaires compromettant I’équilibre des processus de croissance économique et
par conséquent les facteurs de stabilité sociale des pays en voie de développement

de cette zone.

Ce contexte géneéral se retrouve en particulier au Sénégal et découle surtout de la

conjonction de contraintes climatique et edaphique.

En effet, depuis les années 70, cette zone est marquée par une baisse persistante et
une forte variabilité spatio - temporelle de la. pluviométrie. Ainsi, au cours de leur
cycle, les déficits hydriques affectent le potentiel de développement et la
productivite des différentes cultures. La contrainte hydrique constitue ainsi le

premier facteur limitant de la production agricole du Sahel.

La deuxiéme contrainte, la dégradation des sols, est la résultante des modifications
progressives des systemes de cultures traditionnels : disparition de la jachére et
restriction des surfaces cultivables consécutives a la pression démographique au
début des années 60. Ce processus aboutit a la culture continue sans sole de
régéneration. Cependant, I'application des techniques culturales telles que la
fertilisation minérale et organique permettait de restituer les exportations et de
maintenir le niveau de fertilité et des rendements dans des conditions
d’alimentation hydrique satisfaisante. A partir de 1984, le désengagement de I’état
suite a I'application de la politique d’ajustement structurel et les réalités socio-
économiques du monde rural ont rendu précaire I'utilisation de ces techniques de
culture. 1l en resulte une accentuation de la pauvreté des sols particulierement en

matiere organique et azote.

La faiblesse et la variabilit¢ des rendements, notamment des principales cultures
comme le mil et I'arachide, montrent les conséquences de cette double contrainte
sur la production agricole. Dans ces conditions de baisse de fertilité des sols et de
risque de sécheresse, la relance de I'agriculture par I'intensification des systemes de
culture reste dépendante de la connaissance preéalable de la complexe

interdépendance de ces facteurs plus ou moins contrélables. Plusieurs travaux ont



éte effectues sur |e mil et son systéme de culture. L’étude bibliographique.

présentée au premier chapitre, met en évidence :

+ la relative plasucité du comportement du mil face & des conditions difficiles et
variables ;

s | role déterminant de la densité du peuplement et de la nutrition minéraie

{surtout azotée) et hydrique dans la formation des composantes du rendement -

« la prédominance des mécanismes d’évitement de la sécheresse a l'échelle du
peuplement.

La majorité de ces travaux sont focalisés sur le comportement du mil soit face a la
sécheresse soit wvis-a-vis de la fertilité. C’est ainsi que la caractérisation caes
mécanismes agrophysiologiyues en vue de la création de variétés mieux adaptees a
la secheresse a été souvent conduite sans tenir compte de la fertilité du sol Pyr
conséquent, les études portant sur les effets de I'interaction entre la dispcnibilité de
l'eau et de l'‘azote restent fragmentaires et concernent notamment les paramét: es
d’élaboration du rendement et la production. De ce fait, les effets de I'interaction e
ces Jeux facteurs sur les processus agrophysiologiques et métaboliques du mil sunt

moins connus.

Dans le but d’améliorer les connaissances sur les effets de cette interaction sur le
rendement afin de raisonner les choix variétaux et culturaux, nous avons conduit
de 1997 a 1999 des travaux de recherche dont les résultats sont présent& dans ce
meéraoire. Tout. en restant dans un systeme de rotation annuelle mil/arachide
fréquemment rencontré dans la zone du bassin arachidier, |a démarche
experimentale adoptée compare les traitements hydriques et azotés en saison ces

pluies et en saison seche. L’objectif final de cette démarche est de :

montrer si les mécanismes d’adaptation a la sécheresse caractérisés souvent ¢y
50l riche en vue de la création de variétés adaptées restaient pertinents en sojs
pauvres, Autrement dit, si I’expression d’un mécanisme n’était pas modifice en

fonction du niveau de fertilité azotée.

fournir un cadre d’analyse pour mieux raisonner la fertilisation azotée face au
risque climatique.
Apres avoir décrit dans le deuxiéme chapitre les matériels et méthodes utilisés dans

les différentes expérimentations, le troisieme chapitre présente les résultats et

discussions.



1. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. Le mil et I'arachide
1.1.1. Généralités sur le mil

Le mil pénicillaire ou mil a chandelles (Pennisefum glaucum (L.) R. Br.) est une
graminée céréaliere annuelle qui se retrouve sous plusieurs noms scientifiques
synonymes (KUMAR, 1989; KUMAR et ANDREWS, 1993). Ces synonymes de P.
glaucum sont : P. typhoides (Burm.) Stapf & Hubb., P. typhoidum Rich., P. spicatum

(L.) Koern, P. americanum (L.) Leeke.

Il serait originaire d’Afrique de l'ouest ou I'on rencontre les diverses formes,
cultivées et sauvages (TOSTAIN et MARCHAIS, 1993). En fonction du volume de la
production et des surfaces cultivées, le mil se classe au septiéme rang mondial et
regroupe un ensemble de céréales qui ont pour caractéristique commune la
petitesse de leurs grains (FAO, 1997). Le mil Pennisetum, de par sa plus grande
taille, ses plus gros grains et sa plus forte production, est le plus important des mils
(SAPIN, 1985). Les autres especes (Eleusine coracana, Digitaria exilis, Eragrostis tef.
Setarnia ifalica, Panicum miliaceum, Echinochloa frumentacea) sont qualifiés de
céréales mineures. Environ 95% des surfaces cultivées se trouvent dans les pays en
développement a faible pluviométrie, surtout en Afrique et en Asie. Dans les régions
les plus pauvres ou la sécurité alimentaire est la plus précaire, le mil est d’une

importance vitale car il constitue un aliment de base des populations.

La plante de mil (annexe 1) posséde un enracinement fasciculé, un port érigé a tiges
pleines d’une taille de 2 a 3 m ainsi qu’un tallage abondant dont seulement une
faible partie est productive (CHOPART, 1980; LAMBERT: 1983a; SIBAND, 1981).

Le mil est diploide avec 2n = 14 chromosomes. Son inflorescence en position apicale
est une panicule contractée ou faux épi (épillets avec un pédicelle), de forme
cylindrique et allongée. L’inflorescence est bisexuée et la floraison femelle débute
avant la floraison male (protogyne). La fécondation croisée est dominante et les

cultivai-s de mils sont constitués de ce fait d’hétérozygotes.

Les variétés de mil sont réparties en deux groupes principaux notamment en

fonction de leur longueur de cycle (PERNES, 1984) :

« les variétés a cycle court (90-100 jours) : les souna dont les grains sont petits et
les épis non aristés. Elles préférent les jours courts mais sont généralement

insensibles a la longueur du jour et peuvent fleurir en jours longs.



+ les variétés a cycle long (130 a 150 jours) : les sanio dont les épis sont aristés et
les grains plus gros que ceux des mils précoces, mais plus petits que ceux des

sorghos. Elles sont sensibles a une photopériode de jours courts.

1.1.2. Développement et croissance du mil

te mil est une plante en. C4 (DOWTON et TREGUNA, 1968; MAITI et BISEN, 1990;
POUZET et PUARD, 1972) du groupe enzyme malique & NADP* (LAVERGNE et 4l
1979;. 1l est ainsi caractérisé par une haute capacité d'assimilation du CO; de
I'ordre de 2.77 mg m-2 st (McPHERSON et SLATYER, 1973). Le cycle du mi.; peut
étre divisé en trois phases principales (FUSSEL et PEARSON, 1978; LAMBERT,
1983a; MAITI et BIDINGER, 198 1) :

La phase végétative’ de la levée a l'initiation florale (transformation de !‘apex

végétatif en bouton reproducteur) ;

La phase de reproduction! de l'initiation florale a la floraison {apparition des
stigmates sur 50% des épis). La vitesse de développement entre le semis ¢ la

floraison est fonction du cumul des températures moyennes journalieres ;

La phase de maturation des graines, de la floraison a la maturité physiologique,
Cette période dure en moyenne 30 jours dans la zone sahélienne pour
I'ensemble des variétés a cycle court (JANSEN et GOSSEYE, 1986).

Germination-levée * la germination du mil est particulierement rapide, elle suit
imrnédiatement imbibition du grain. La germination - levée se réalise avec 6 410
mm: de pluie suivant le type de sol (DANCETTE, 1978); elle est aussi dépendarnte de
la température avec un optimum de 33-34°C (MOHAMED et ¢l., 1985; ONC et
MONTEITH, 1985) L'’apparition des racines nodales en plus de la racine séminale
coincide avec I'épuisement du grain vers 5 a 6 jours. A ce stade ou fe mil est
ent érement dépendante du milieu, la croissance pondérale du systéme racinaire
présente une allure exponentielle comme celle de la partie aérienne (SIBAND, 1983).
La levée se produit 1 a 3 jours selon les auteurs (CHOPART, 1980; JANSEN et
GOSSEYE, 1986).

Croissance racinaire . CHOPART (1980) a observé, sur sol sableux (se! dior:, que
trois jours apres la levée (JAL), la racine séminale avait une longueur de 10 cm
environ. L'initiation des racines adventives commence vers 10 JAL tandis que celie
des racines secondaires démarre vers 15 JAL et leur formation continue jusqu'a 60

JAI (CHOPART, 1983). La progression du front racinaire est d’environ 2 cm jour !



Formation ~ remplissage du grain : le remplissage du grain est assuré pour
I'essentiel (75 & 80% au moins) par l'activité photosynthétique des 3-4 dernieres
feuilles (JACQUINOT, 1970). Le poids final d.'un grain varie entre 3-4 a 10-12 mg,
suivant la variété et les conditions de croissance (température, déficit hydrique...).
Le taux de migration des réserves serait également déterminant pour le poids final
du grain (JACQUINOT et POUZET, 1975; ONG et MONTEITH, 1985).

1.1.3. L’arachide

L'arachide (Arachis hypogaea L.), légumineuse oléagineuse a gousses souterraines,
appartient a la sous-famille des papilionacees. Originaire d’Amérique du Sud
(PURSEGLOVE, 1987), elle a été introduite en Afrique de l'ouest et sur la cote sud-
ouest de I'lInde au 16¢me siécle par les Portugais a partir du Brésil. Elle constitue
I'une des plus importantes légumineuses vivrieres dans le monde ; sa graine
contient 40 a 48% d’huile, et 25 a 30% de protéines. La capacité de l'arachide a
fixer efficacement l'azote atmosphérique, en plus de sa rusticité, lui permet de
s'adapter aux conditions climatiques des zones tropicales semi-arides et d'assurer
des productions satisfaisantes en gousses et en fanes sur des sols & faible niveau de
fertilité. Elle est de ce fait souvent cultivée avec le mil dans un systéme de rotation
annuelle. Cette culture occupe ainsi une place importante dans l'alimentation

humaine et animale des pays en développement du Sahel.

Deux types d'arachide sont cultivés, I'arachide a ramifications alternées et celle a
ramifications séquentielles. Le premier type constitue le groupe Virginia caractérisé
surtout par un cycle long de 110 a 160 jours. Le deuxiéme type se compose des
sous-groupes Valencia et Spanish a port érigé et a tige principale avec

inflorescence. La variété 55-437 appartient a ce dernier sous-groupe.

L'arachide présente une floraison prolifique et indéterminée. L'ovaire de la fleur est
inséré sur la tige par un pédoncule appelé gynophore. Par un géotropisme positif, le
gynophore s’allonge trés rapidement aprés la. fécondation enfouissant dans le sol,

l'ovaire qui deviendra la gousse (BOUFFIL, 195 1).

L’arachide posséde une grande capacité de résistance a la sécheresse (ALLEN et al.,
1976; ANNEROSE, 1990; CHOPART, 1980; KETRING, 1984) avec des besoins en
eau entre 350 et 570 mm (BILLAZ, 1962; DANCETTE, 1983a). Cependant, la
sensibilité au déficit en eau est particulierement élevée lors de I'émission des
gynophores avec une baisse du rythme d'émission et du nombre de gynophores

émis. Les principaux critéres physiologiques d’adaptation concernent la régulation



stomatique et I'enroulement des feuilles, le développement du systéme racinzre et
la résistance protoplasmique. L’élongation racinaire peut se poursuivre jusqu a dne
valeur de résistance a la pénétration de 1.9 1 MPa (TAYLOR et RATLIFF, 1969) ¢t la
profondeur maximale atteinte se situe entre 140 et 160 cm (CHOPART, 1980;
SEVE, 1989) avec 55 a 80% des racines localisées dans les 50 premiers
cer .timeétres. Les stomates se ferment lorsque la réserve utile racinaire est inférieure
a 44% (MARONE, 1994).

1.2. Milieu physique du Bassin arachidier : climat et sol
12.1. Climat

Le Sénégal se trouve a I'extréme ouest de I’Afrique occidentale ; il est situé entre les
iatitudes 12°30" et 16°30° Nord. La partie constituée par les régions administratives
de Thiés, Diourbel, Louga, Kaolack, Fatick est dénommeée « Bassin arachudicr »
iArnexe 2). C’est une zone de cultures pluviales dont les principales sont l'aractide
et le mil souna. Du nord au sud du bassin arachidier, on passe du climat tropical
salélo - soudanien a celui de type soudanien. Les surfaces emblavées de la zone la
plus séche, c’est a dire le Nord et le Centre du bassin arachidier (régions de Louga,
de Thiés et de Dinurbel), représentent 45% des superficies totales cultivées par in

au Sénegal en arachide, mil et sorgho.

Lt: bassin arachidier est caractérisé par l’existence de deux saisons t res
cor trastées : une longue saison séche (Octobre a Juillet) et une courte saison des
pluies ({Juillet a Septembre) avec une pluviométrie souvent plus forte en acut
(DANCETTE, 1979) Les quantités de pluies et leur répartition (figure 2) peuverit
varier d’une année sur l'autre de 15 a 30% (CHARREAU et NICOU, 167 1.
SIV AKUMAR. 199 1) Cette zone était encadrée par les isohyétes 400 et 800 rrim
jusgu’en 1968 Mais. entre 1968 et 1990, ces valeurs sont passées respectivernent
300 et 600 mm sopit une descente en moyenne du nord au sud de 100 mm s
(figure 1). Cette évolution a conduit a une sécheresse caractérisée par une
pluviométrie faible, un raccourcissement de I’hivernage et a l'augmentation geg
risques d’apparition de poches de séchresse surtout en début et fin de cycle qui
petvent affecter considérablement la croissance et le développement des cu 1 tu:es
(COCHEME et FRANQUIN, 1968, DANCETTE, 1979). Avec une moyenne de 2& a
30°C, la température manifeste des écarts journaliers plus marqués pendan: la

saison seche (environ 20°C) qu’en saison des pluies.
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Figure 1 : Cumuls pluviométriques moyens annuels (1951-1990) en ligne continue et
cumuls pluviométriques au cours d’'une normale séche (1961-1990) ;
(source . Ceraas).
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Figure 2 : Evolution inter annuelle de la pluviométrie moyenne annuelle, de 1950 a
1998 a la station de Bambey (CNRA)..



1.2.2. Le sol

Environ 80% des sols cultivés du Sénégal sont des sols ferrugineux tropicaux trés
sableux appelés sols dior. lls ont été décrits par plusieurs auteurs (BONFILS et
FAURE, 1956; CHARREAU, 1961; CHARREAU et NICOU, 1971). lls présentent un
profil trés homogéne de la surface jusqu’a plus de 4 m de profondeur mais ils ¢nt
une faible porosité globale (30 a 40%), proche de la porosité texturale (NICOU.
1971). Leur faible fraction argileuse (2 a 3%) est constituée de kaolinite, d¢
sescuioxydes et de silice colloidale (PIERI, 1977). Leur horizon humifére. trés peu
differencié, présente de faibles taux de matiére organique de I'ordre de 0 2 a (.5%

Leu: capacité de rétention en eau est limitée avec 75 mm d’eau utile sur 1 m d¢
profondeur (DANCETTE, 1978). lls ont aussi une capacité d'échanges cationiques
faible i 1 @ 3 meq 1 00g! de sol). Du fait de leur texture essentiellement sableuse, de
leur composition minéralogique et de leur pauvreté en matiére organique ils ont un
faible pouvoir tampon avec une acidité frequente. Ils présentent un pic de
mincralisation en début de saison des pluies, libérant une quaniite assez
importante d’azote minéral dans le profil, mais qui est presque totalement lessivée

su bout d’une vingtaine de jours (BLONDEL, 197 1).

A cc té des sols Dior, les sols Dek se sont développés dans les interduncs et dans
quelques zones planes. Ce sont des sols peu évolues a hydromorphie temporaire de

surface. Ils ont des teneurs en argile un peu plus élevées, de 5 a 12%.

1.2.3. Dégradation des systémes de culture traditionnels

Traditionnellement? a cause d’une agriculture purement manuelle, seuls les sol:,
sableux faciles a travailler sont cultivés. Les cultures de base constituées par le mil
(sou na et sanio), le sorgho et le niébé sont conduites dans un contexte ou la jachére
favorise l'intégration de l'¢levage et des parcs arborés a base de légumineuses
(PEl LISSIER, 1966). Ces jacheres parfois de longue durée, ainsi que }'apport de
fumure organique par les troupeaux et le parc arboré a légumineuse entretiennent
ains: la stabilité de I’espace agricole par une régénération constante de la fertilite
(CHARREAU et VIDAL, 1965).

L’introduction de l'arachide entraine un changement notable dans les systemes
agraires caractérise par une diminution progressive de la pratique de la jachere
(ANGE, 1991). Le maintien de la fertilité, par la jachére et la restitution de la
matiere orgamque gréace a la stabulation nocturne des troupeaux, reste alors limitée
aux champs non loin des villages (DIOUF, 1990; PELLISSIER, 1966).



La forte croissance démographique entre 1960 et la fin des années 80 (GARIN et al.,
1990), linstallation de la sécheresse a partir de 1968, I'accroissement des surfaces
cultivées en arachide et la généralisation de la mécanisation en traction attelée
favorisent I'extension des terres de culture et la disparition presque totale des
jachéres. Le systeme de culture se réduit en une succession biennale mil/arachide
(DIOUF, 1990). Ce systeme de culture soumis & des conditions socio-économiques
défavorables aboutit a une chute de la fertilité et & I'acidification de ces sols
naturellement fragiles (PIERI, 1989). Cette dégradation de la fertilité s’est accentuée
surtout a partir de 1984 quand I'état a pratiguement arrété de subventionner les
apports d’engrais. La tendance actuelle vers une politique d’intensification agricole
nécessite cependant une redéfinition des facteurs de production et une meilleure
connaissance des systéemes de culture en fonction des changements climatiques et

socio - économiques.
1.3. Production agricole et contraintes environnementales
1.3.1. Evolution des rendements de mil

L’évolution des rendements de mil de 1974 a. 1997 a Bambey présente une forte
variation inter annuelle (figure 3). La recherche d’une corrélation entre le
rendement et la pluviométrie fait apparaitre que la quantité de pluie n’explique
gu’en partie la variabilité des rendements (r = 0.4 1). Cependant, la modélisation du
bilan hydrique (FRANQUIN et FOREST, 1977) a permis d’affiner les relations
Rendements/Variables climatiques avec la prise en compte d’un indice de déficit
hydrique (égal a 1 - ETR/ETM). Cet indice contribue a I’explication de la variabilité
du rendement en tenant compte du taux de satisfaction des besoins en eau des
plantes au cours du cycle et notamment pendant certaines phases critiques
(FOREST et LIDON, 1982).

A I’échelle nationale, comparativement au sorgho, au mais et au riz, le mil occupe la
premiéere place qu’il s’agisse des superficies cultivées (75%) ou de la production
(57%). Cependant, les taux de croissance de la production. et du rendement du mil
sont restés négatifs de 1975 a 1994. Cette situation se répercute sur la production
totale de céréales par un accroissement de I'écart entre production et demande
nationale sans cesse augmentant suite & la croissance démographique (tableau 1).
C’est ainsi qu’en 1997/98, sur la base d’une consommation annuelle de 185 kg
habitant-1 en céréales entiéres (norme FAO), les disponibilités internes n’ont couvert
gue 48% des besoins en céréales de la population soit 873 935 tonnes (DA/DIAPER
111, 1998).



Cette variation inter annuelle et cette faiblesse des rendements font. apparaitre la
nécessité d'une stabilisation et/ou d'une amélioration de la productivité du mil

pour contribuer a la sécurisation alimentaire.

Tableau 1 : données statistiques sur le mil au Sénégal (source : FAO, 1997)

=== o

Yl?_qplm%e,' 1994 81
Taux estimatif de croissance démographique, 1994-20 10 (% an-!} 28
Part du mil dans les superficies cultivées en céréales, moyenne 92-94 (%) ;75
Part du mil dans la production céréaliére totale, moyenne 92-94 (%) ‘”»”
Consommation de mil par habitant, moyenne 1972-74 (kg an-I) 562..3
Consommation de mil par habitant, moyenne 1982-84(kg an-I) | 55.6
Consommation de mil par habitant, moyenne 1.992-94 (kg an-‘) 61.b
Taux de croissance des superficies cultivees en mil, 1975-84 (% an'!) 0.4
Taux de croissance des superficies cultivées en mil, 1985-94 (% an'!) -1.2
Taux de croissance de la production du mil, 1975-1984 (% an!) Z
Taux de croissance de la production du mil, 1985-1994 (% an'!) -1.8
Taux de croissance du rendement du mil, 1975-1984 (% an-!) |m2~5
Tzux de croissance du rendement du mil, 1985- 1994 (% an'}) 0.6
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Figure 3 : Evolution de la pluviométrie et des rendements de mil dans le département
de Bambey, de 1974 a 1997




1.3.2. Amélioration de la production du mil en zones séches

Le contexte édaphoclimatique actuel nécessite la mise en ceuvre de stratégies
d’amélioration de la production. Les travaux conduits dans ce sens par les
différents instituts de recherches de la zone sahélienne (ISRA/CERAAS, ICRISAT,
IRD...) ont connu deux orientations complémentaires en fonction des approches
disciplinaires : I'optimisation des itinéraires techniques et la création de variétés

adaptées a la sécheresse.

1.3.2.1 Optimisation des itinéraires techniques

Les effets des techniques culturales telles que le travail du sol combiné avec les
amendements organiques et les fertilisations minérales ont été étudies par
plusieurs auteurs (CHARREAU et NICOU, 1971; CISSE, 1986; GANRY et al, 1974:
WEY et al., 1987). Ces pratiques culturales contribuent, entre autres, a
I’optimisation de [I'utilisation des ressources hydriques limitées dans les zones
seches. C’est ainsi qu’un travail du sol de 10 a 15 cm, en améliorant I’enracinement
du mil, la capacité d’extraction de l'eau et des éléments minéraux, augmente
significativement les rendements du mil (CHARREAU et NICOU, 197 1; CISSE,
1986). GANRY et al., (1974) ont obtenu un rendement de I'ordre de 3 t ha ' avec 120
kg ha'! d’urée fractionnés en trois apports (semis, démariage et montaison). Sur un
sol Dior GANRY et al., (1974) ont aussi constaté un effet positif de I’enfouissement
de pailles compostées sur le nombre d’épis et le rendement. CISSE (1986) et CISSE
et VACHAUD (1988) ont montré dans une rotation mil/arachide que les effets de
I'incorporation de matiére organique (10 tonnes de fumier ha-1) se manifestent par
un accroissement des stocks d’azote, une réduction de I'acidité du sol et une
amélioration de [I’enracinement. Par conséquent, une meilleure alimentation
hydrique et minérale des plantes est observée avec des rendements plus
importants. Par contre, les effets de la matiére organique sur les caractéristiques de
retention et / ou de transfert hydrique du sol sont fonction, entre autres facteurs?
de la texture (taux d’argile, de limon fin et grossier) et de ‘la structure (CISSE, 1986).
Selon JAMISON (1958) cité par CISSE (1986), la relation entre la teneur en matiere
organique et la capacité de rétention n’existe que si le taux d’argile est supérieur a
13%.

L’amélioration et la régulation de la nutrition azotée par I'utilisation de la matiéere
organique pour une productivité agricole durable en zone séche n’est plus a

démontrer. Cette pratique est cependant limitée par la faible disponibilité de la
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matiére organique (FOREST, 1991). Celle-ci est liée a des facteurs
soctoéconomiques (utilisation des résidus de récoltes a d’autres fins, intégration de
plus en plus limitee de I'élevage, . . . .1 d’ol la nécessité d’une stratégie globale non pas
l'échelle de la parcelle mais a I'échelle du terroir (BADIANE, 1993). Les autres
pratiques culturales subissent aussi des contraintes liées au colt des engrais et du
matériel agricole ainsi qu’a la disponibilité des semences face a un nsque

climatique presque imprévisible.

1.3.2.2 Création de variétés mieux adaptées a la sécheresse

Cetie démarche integre surtout I’agrophysiologie et la génétique, une fois que le¢
type de sécheresse: est caractérisé (BLUM, 1979; KHALFAOUI, 1990). Elle permet de
définir un ou plusieurs idéotypes en fonction du type de sécheresse ¢t de
recommander des tests de criblages basés sur des caractéres adaptatifs utilisables
dans des schémas de sélection (JACKSON et al., 1996). Avant de passer on revue
les mécanismes adaptatifs développés par le mil, il est nécessaire de dégager 1

cadre de compréhension des notions de sécheresse et d’adaptation a la sécheresse

1.3 221 La sécheresse (le concept de stress)

.es processus impliqués dans I'élaboration du rendement d’une culture dépendern ¢
des facteurs génétiques (intrinseques a la plante) et. des facteurs
environnementaus. Les plantes sont en état de stress ou de contrainte lorsque ( es
facteurs environnementaux changeant en quantité et / ou en qualité deviennen:
potentiellement défavorables aux plantes (LEVITT, 1980). En d’autres termes. pect
étre considérée comme contrainte, toute condition environnementale ou
combinaison de conditions empéchant la plante de réaliser I’expression de «omn
potentiel génétique pour une bonne croissance, un bon développement et. 1 1o
bonne production (JONES et QUALSET, 1984). Les contraintes environnementales
subies par la plar:te associent parfois plusieurs types de stress. La sécheresse,
I’occurrence, recouvre souvent a la fois des stress thermique et hydrique. ce dernier
pouvant induire par ailleurs des stress ioniques. Par conséquent, les effets des
stress sont intégres § différents niveaux de la plante. C’est ainsi qu’il existe des
interrelations entre les mécanismes qui régissent les reponses au déficit hydrique,
aux manques d’azote et d’hydrates de carbone (BAKER et ACOCK, 1986). Toutefois,
en jonction de leur intensité, de leur fréquence et de leur mode d’installation, Les
déficits hvdriques liés au régime des pluies peuvent se manifester de diverses

facons. Différents types de secheresse sont de ce fait rencontrés.



La caractérisation et la quantification du déficit hydrique prennent en compte les
termes du bilan hydrique (pluie, ETP, ETM, ETR, stock d’eau du sol...) entre le sol,
la plante et I’'atmosphére. L’indice de sécheresse, (ETM - ETR)/ETM, est souvent
utilisé {(FOREST et LIDON, 1982; FRANQUIN et FOREST, 1977) pour caractériser

I'intensité du déficit hydrigque subi par une culture tout au long de son cycle.

Une autre approche repose sur la quantification des effets finaux du déficit
hydrigue sur la croissance et le rendement de la culture. Elle consiste a mesurer
ces parametres en prenant comme référence une situation favorable, non limitante

en eau. La perte relative de rendement (PRR) peut étre ainsi déterminée par :

PRR = (Rendement témoin -~ Rendement stressé)/ Rendement témoin (ROBELIN,
1983).

La sensibilité relative a la secheresse dépend des meécanismes développés par les
plantes pour minimiser les effets du déficit hydrique. L’intégration de I’expression
de ces mécanismes dans I’élaboration du rendement est trés complexe et reste liée
non seulement aux caractéristiques des situations climatiques mais aussi

édaphiques.

1.3.2.2.2 Mécanismes d’adaptation a la sécheresse

TURNER (1979) définit 'adaptation a la sécheresse comme la capacité de la plante a
croitre et donner des rendements satisfaisants dans les zones sujettes 4 des déficits
hydriques périodiques. La sécheresse devient ainsi un phénoméne d’occurrence
générale relative a une culture donnée et le degré d’adaptation peut étre évalué par
la diminution relative de productivité par rapport aux conditions hydriques non
limitantes. Cette adaptation est sous-tendue par des mécanismes morphologiques
et physiologiques classés en trois grands types (LEVITT, 1980; TURNER, 1979;
TURNER, 1986a) :

« l'esquive qui traduit la capacité de la plante a terrniner son cycle avant la
manifestation d’un déficit hydrique du sol grace a une grande plasticité du

développement;

« I’évitement qui permet le maintien d’un niveau élevé d’hydratation des tissus de
la plante, essentiellement par une réduction des pertes en eau (transpiration) ou

un maintien de I'absorption d’eau (adaptation du systéme racinaire) ;

« la tolérance qui correspond, quant a elle, & la capacité de la plante a supporter

un niveau faible d’hydratation de ses tissus. Elle regroupe les mécanismes



permettant le maintien de I’'intégrité des structures et des fonctions
métaboliques malgré 1'état de déshydratation. Il s’agit du maintien de la.
turgescence (ajustement osmotique, augmentation de [I'élasticité cellulaire) et de
le tolérance protoplasmique (intégrité membranaire et enzymatique).
Toute modification morphologique résulte du changement du fonctionnement des
cellules et donc de la physiologie de la plante notamment au niveau enzymatique.
De méme, toute modification de la structure entrainera un changement des
fonctions physiologiques qui lui sont liées (DUTUIT et al., 1994). Cette retroactivité
traduit ainsi la complexité des réponses adaptatives développées par un végétal,

complexité d’autant: plus importante que les contraintes associées seront variées

1.3.2.2.3 Résistance du mil a la sécheresse

Dans le bassin arazhidier, la majorité des mils cultivés sont de type précoce, avee
u n cvcle semis - récolte de 80 a 90 jours assez bien calé sur la durée moyenne utiic
de la saison des pluies (CLEMENT, 1985). Cependant, le mil peut subir des périedes
séches pouvant intervenir au cours de son cycle. Plusieurs caracteres
morphologiques et physiologiques de résistance a la sécheresse sont identifiés et
ont fait 1'objet d’une revue par WINKEL et DO (1992) et DO, (1994).

Plasticité du développement végétatif

Le tallage important du mil peut servir de tampon face aux fluctuations du milieu
(SIBAND, 1983). La précocité du tallage, qui conditionne en partie le nombre de
talles émises ultérieurement, semble sous controle génétique (PEARSON, 1975} L¢
développement asynchrone de ces talles (LAMBERT, 1983a) et les possibilités
d’étalement de leur floraison (SIBAND, 1981) peuvent compenser relativemen: la
perte de production lorsque les brins - maitres et les premieres talles son: affectes
par un épisode de sécheresse Cette plasticité du développement végétatif limite le
risque lié au caractére déterminé du développement de chaque tige (JORDAN,
1983 : 1] est important de noter que cette compensation ne devient effective que s: le
retour de la disponibilitt en eau permet I’accomplissement du développement

reproductif des talles.

Régulation stomatique
La fermeture partielle ou totale des stomates résulte soit d’une sensibilité directe j
la sécheresse de l'air dans le cas d’une forte demande évaporative, soit dune

répor: se directe a I'acide abscissique emis par les racines en condition de déficit



hydrique du sol (TARDIEU, 1995). Ces deux mécanismes agissent avant que le

potentiel hydrique ne soit séverement diminué

Les travaux de HENSON (198 la) et HENSON ( 198 1 b) sur le mil montrent, dans des
conditions de déficit hydrique sévére en milieu de cycle, une accumulation d’acide
abscissique dans les feuilles supérieures durant. leur fermeture stomatique. Ensuite
I’émergence de la panicule stimule I’exportation d’acide abscissique de la feuille
drapeau, favorisant une remontée durant plusieurs jours de la conductance
stomatique malgré un potentiel inférieur au seuil de turgescence nulle (- 1.6 MPa).
Cette exportation d’acide abscissique s’achéve a la fécondation et I’élaboration des
grains (HENSON et MAHALAKSHMI, 1985).

SQUIRE (1979) en étudiant le fonctionnement stomatique au champ montre que la
conductance stomatique, tout en répondant a I’éclairement, s’avére insensible a de
larges variations du déficit de saturation de I'air (1 a 3 KPa). Par contre une forte

sensibilité a été observée en conditions contrblées (serre).

SQUIRE et al., (1984), en quantifiant la contribution relative de la surface foliaire et
de la conductance stomatique dans la réduction de la transpiration, concluent que
la fermeture stomatique est un mécanisme d’économie de I’eau plus important que
la réduction de la surface foliaire. Tandis que WALLACE et al., (1993) et WALLACE
et al, (1990) notent, malgré une fluctuation de I’humidité du sol et surtout des
variations de la surface foliaire, que la conductance stomatique des feuilles reste
dans une gamme élevée et relativement étroite de 1 a 0.6 cm s . Compte tenu de
ces résultats, ils suggérent que le mil ne tende pas a conserver I'eau du sol par
limitation de la transpiration stomatique mais évite un déficit inéluctable par une

réduction de la surface foliaire par sénescence ou par mortalité des talles.

Croissance et fonctionnement du systeme racinaire

L’utilisation de la réserve en eau du sol est étroitement liée a la morphologie
(profondeur et densité) et a I'activité du systéme racinaire (GREGORY, 1989;
LUDLOW et MUCHOW, 1988). Un effet génotypique sur la profondeur et la forme de
I’enracinement a été démontré sur le mil (BATCHO et al., 1990). Cependant, ce
mécanisme adaptatif, en fin de cycle, semble présenter un colt en terme de
rendement au moment ou les grains sont en plein remplissage. Ces mémes auteurs,
en comparant deux cultivars, ont observé que la perte de poids des talles était plus
importante chez le cultivar qui avait le plus étendu son systeme racinaire en
profondeur. Au niveau anatomique le mil présenterait certaines particularités

comme un exoderme bien développé et des cellules sclérenchymateuses encerclant



le faisceau vasculaire, qui limiteraient la perte de contact avec les agrégats du sol
en phase de dessechement (RATNASWAMI (1960) in DO, (1994)).

Ajustement osmotique

L'existence de ce mécanisme chez le mil a été montrée en conditions contrdlées et
au champ avec des valeurs de C.1 a 0.5 MPa (HENSON, 1982b; HENSON et al.
1983a). HENSON et al, (1982a) constatent que I’intensité de l'ajustement
osmotique est plus forte sur les feuilles en croissance que sur celles ayant achevé
leur croissance Toutefois, I’ajustement osmotique s’avére insuffisant pour
maintenir la turgescence des plantes stressées (HENSON et al, 1983a). La
turgescence s’annule une fois que le potentiel hydrique descend en dessous de - 1 5
MPa. Le degré d ajustement osmotique du mil est faible comparé A celui dautres
céréales (0.4 a C.9 MPa chez le sorgho, jusqu’a 1.5 MPa chez le blé) et son réle
quantitatif dans la réponse du mil a une sécheresse semble insignifiant (HENSON
1982b; HENSON et al., 1982a; LAFFRAY et al., 1986).

Seuil d’état hydrique létal

Le degré de tolérance des plantes a la déshydratation peut étre estimé par le scuil
d'état hydrique foliaire en dessous duquel leurs feuilles meurent. {LUDLOW et
MUCHOW, 1988} ou la derniere feuille meurt suite a un desséchement lent et
continu (LUDLOW, 1989). Ce dernier auteur classe le mil (avec un potentiel
hydrique létal de -3 MPa ou un contenu relatif de 50%) au méme titre que le sorghc
(-3 5 MPa et 459%) parmi les especes ayant des tissus foliaires sensibles par
opposition aux graminées C4 fourrageres tropicales (-13 MPa et 25%). BALA
SUBRAMANIA et MAHESWARI (1989) précisent que la photosynthése nette du i

cesserait aux environs de -2 MPa.

Résistance protoplasmique

Au niveau cellulaire la tolérance a la déshydratation est reliée au maintien de
I'intégrite des membranes et des activités enzymatiques (VIERA DA SILVA, 1970).
Une perte de l'activité de la PEPCase est mise en évidence chez des mils et des
sorghos soumis a un déficit hydrique au laboratoire (CANALE et ql, 195 1.
LOUGUET et al., 1992). DASSA-GIRARD (1987) observe que la résistance
protoplasmique et la stabilite du systéme enzymatique de différents cultivars de mil
sont corrélées positivement a I'aridité de leur région d’origine et semblent s’'opposer
aux caracteres cd’évitement de la déshydratation. Le mil semble présenter yne
« stratégie » (GRIME, 1989) d’évitement associée a une sensibilité 3 la
déshydratation (DO, 1994).



Le développement de la déshydratation s'accompagne généralement d'une élévation
de température. La tolérance aux températures élevées constitue ainsi un aspect
important de I'adaptation des plantes aux conditions sahéliennes de sécheresse. Le
mil présente un optimum de température élevé (35°C) et u.ne tolérance significative
au dela de cette valeur c'est a dire jusqu'a 40°C (BIDINGER et al., 1982). Une
photosynthese maximale est obtenue en laboratoire pour des température de 35 a
40°C, avec une valeur de l'ordre de 75% du maximum pour une température de
45°C (McPHERSON et SLATYER, 1973).

Remobilisation des assimilats vers les grains

JACQUINOT (1970), en utilisant le marquage au 4C sur du mil cultivé en pot en
absence de déficit hydrique observe que le remplissage des grains est assuré
essentiellement par les substances carbonées produites aprés la floraison.
L’ensemble des feuilles participe a ce remplissage mais plus de 85% des assimilats
sont fournis par les feuilles du tiers supérieur de chaque tige contrairement a
certaines céréales améliorées comme le blé et le riz dont I'essentiel des assimilats

est fourni par la feuille supérieure (LUPTON, 1966).

BIELER (1992), en suivant I'évolution de la matiére seche de trois variétés de mil en
condition de déficit hydrique en fin de cycle, a mis en évidence que la matiére seche
pre-florale pouvait contribuer de 15 a 50 % au poids d'épis final suivant le
génotype. Méme lorsque la sécheresse provoque un arrét de la croissance de la
plante entiere, le développement des épis se poursuit corrélativement a une
diminution du poids de matiére séche des tiges (AZAM-ALI et al, 1984). Le
rendement du mil présente ainsi une stabilité plus forte que celui du mais ou du

sorgho mais a un niveau de rendement plus faible (MUCHOW, 1989).

Méme si la variabilité génotypique de cette réponse a la sécheresse est démontrée
notamment chez le blé (BLUM et al ., 1983) son importance relative dépend

également des conditions de culture.

1.4. Voies métaboliques de I'assimilation de I'azote

L’azote du sol provient directement ou indirectement de la fixation biologique et non
biologique de l'azote gazeux Nz qui constitue 79% de l'atmosphére terrestre. La
plupart de I'azote dans le sol est sous forme organique dont I'assimilation directe,
par les végétaux supérieurs, est négligeable (DEMOLON, 1968). Pour que lI'azote de
la matiere organique devienne disponible, les composés, organiques doivent étre
minéralisés par les microorganismes du sol. Cette minéralisation se fait en deux
étapes successives, I'ammonification et la nitrification, qui aboutissent
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respectivement a la formation de I'ammonium (NHa*) et du nitrate (NO3-). Dans les
sols cultivés, le nitrate est souvent la forme prédominante de l'azote minéral.
[’ammonium ne devient une source importante que dans le cas ou les conditions
edaphiques (anoxie, pH acide...) sont défavorables a la nitrification (MENGEL et
KIRKBY, 1982; RICE et PANCHOLY, 1972). Dans certaines conditions, des pertes
d’'azote par lessivage, dénitrification et volatilisation peuvent diminuer I'azote fixé au

niveau des sols.

1.4.1. Fixation biologique de l’azote atmosphérique

Seules quelques plantes supérieures sont capables de fixer I'azote atmosphérique.
Cette capacité résulte de la symbiose de ces plantes avec des microorganismes
fixateurs d’azote. Parmi ces plantes supérieures les legumineuses comme l'arachide:
sont les plus importantes du point de vue agronomique. Cette symbiose s¢
caractérise par la présence, sur les racines de ces plantes, de nodosités qui
assurent la réduction de lI'azote moléculaire grace a la nitrogénase. La réaction

globale de cette réduction de I'azote N, en ammonium est la suivante :
No+8H*+8e + 16 Mg-ATP ——> 2 NH3+ 16 Mg-ADP + H; + 16P,

Des échanges de matériaux carbonés et azotés s'établissent entre les deux
partenaires par la nodosité. Ainsi, I'énergie nécessaire a la formation et au
fonctionnement des nodosités est fournie par la plante -~ hote sous forme d’hydrates
de carbone. Les composés azotés issus de la fixation sont soit stockes dans leurs
sites de synthese (racines ou nodosités) soit transportés vers les autres parties de ia
plante (feuilles et organes reproducteurs) essentiellement sous forme d’amides ou
d'uréides (SPRENT, 1980). L'efficacité de cette symbiose dépend des deux
partenaires et des facteurs du rnilieu (température, aération, état hydrique,

oligoéléments.. .).

1.4.2. Absorption du nitrate et de I'ammonium

Le nitrate et 'ammonium sont les formes de lI'azote essentiellement absorbées et
assimilées par les plantes. Méme si les plantes préferent le nitrate (MENGEL et
KIRKBY, 1982), I'absorption relative de I'une ou de l'autre forme dépend de I'espéce
végetale et de certaines conditions du milieu comme la température, le pH et
I'anoxie.

L'entrée du nitrate dans la racine constitue la phase critique et dépend
généralement de sa concentration dans le milieu (DODDEMA et TELKAMP, 1979;



HUFFAKER et RAINS, 1978; RAO et RAINS, 1976). Les nitrates sont absorbés
contre un gradient de potentiel électrochimique consommateur dénergie grace a
des transporteurs de nature protéique (JACKSON et al, 1973) localisés sur le
plasmalemme des cellules de la racine et constitutifs ou inductibles par les nitrates
de réserve (GLASS et al, 1990; RAO et RAINS, 1976). Cette absorption active est
stimulée par la température, la lumiére, la composition cationique du milieu en
particulier en K* et est inhibée par I'ion NH4*. En échange, la cellule expulse OH- ou

absorbe H+ ou K* (GRIGNON et TOURAINE, 1981).

L’ion nitrate peut étre stocké dans les vacuoles et contribue ainsi au maintien de la
pression osmotique et de la pression de turgescence du tissu (GRIGNON et
TOURAINE, 198 1; SMIRNOFF et STEWART, 1985). Cette accumulation serait
régulée par les membranes plasmique et tonopla.stique (LAVAL-MARTIN et
MAZLIAK, 1995). Il peut aussi étre réduit en acide aminé lorsque le pouvoir
réducteur, les enzymes et les squelettes carbones sont présents. Le passage du
nitrate dans le xyléme pour son transport vers les parties aériennes dépend de la
composition ionique de la racine et en particulier de la présence du potassium
comme ion d’accompagnement (TOURAINE et GRIGNON, 1982a). Ce passage
également lié a I'absorption du nitrate est indépendant de la quantité de nitrate
accumulé (MACKOWN et al., 198 1). Une fois dans les parties aériennes le nitrate
peut étre soit accumulé surtout dans les tissus métaboliquement peu actifs soit
directement réduit (ROBIN, 1983). Les feuilles constituent le site majeur
d'assimilation des nitrates chez la plupart des plantes (BEEVERS et HAGEMAN,
1969; PATE, 1973). Les racines constituent un autre site, ou I'accumulation et la
réduction des nitrates sont favorisées pas le calcium (DAVIDIAN et SALSAC, 1979).

L’'ion ammonium est absorbé de facon passive a travers le plasmalemme grace a
I'existence d'une différence de potentiel transmembranaire. D'aprés LAVAL-MARTIN
et MAZLIAK (1995), il existerait aussi un transport actif. Si la nutrition purement
ammoniacale représente une économie d'énergie par rapport a la réduction du
nitrate (SALSAC et al., 1987), elle a pour effet de réduire plus ou moins la
croissance (CHAILLOU et al., 1986; MEHRER et MOHR, 1989) en immobilisant
comme osmoticum les acides aminés et les sucres nécessaires au métabolisme
général de la plante. En effet, en absence de nitrate, la nutrition ammoniacale
provoque une perturbation du pH cellulaire et du bilan cation - anion (SALSAC et

al., 1987) en inhibant I'absorption des cations (Ca?*, Mg?*. . ).



1.4.3. Assimilation des nitrates

L'assimilation des nitrates constitue la principale voie d'incorporation de l’azote
dans les composés organiques (HEWITT et al., 1976). Avant cette incorporation, le
nitrate doit étre réduit en arnmonium. Deux systéemes enzymatiques réducteurs
agissant successivement participent a cette étape (BEEVERS, 1976; BEEVERS et.
HAGEMAN, 1983) :

» la nitrate réductase (NR) qui catalyse dans le cytosol la réaction :

NOs +2H " +2 ¢ —_— NO; + H,0

s et la nitrite réductase {NiR), catalysant dans le chloroplaste la réaction

NO, +8H " +6 ¢ — NHs" + 2 H,0

1.4.3.1 Réduction des nitrates

Chez les plantes supérieures la réduction du NO3 en NO,- par la NR (EC 1.6.6.1-J)
nécessite un pouvoir réducteur. Deux formes codées par des génes différents selon
la nature du pouvoir réducteur (CAMPBELL, 1976; STREIT et al., 1987) existent
dans les cellules non chlorophylliennes (NR-NADH dépendante (EC 1.6.6.1)) =t
chlorophylliennes (NE-NADPH ou NADH dépendante (EC 1.6.6.2)). Ces enzymes
sont formées d’'un complexe asymétrique constitué de deux chaines polypeptidiques
identiques de 110 - 120 kDa (REDINBAUGH et CAMPBELL, 1985), organisées en
trois domaines successifs (CRAWFORD €t al., 1988). Le premier domaine est une
flavoprotéine a FA19 fonctionnant en NAD(P)H - cytochrome c déshydrogénase ; les
deux autres domaines associés, renferment respectivement le cytochrome bss; 1
une protéine a métalloporphyrine contenant du molybdene. Les réactions
d’'oxydoréduction intervenant dans ce complexe peuvent étre résumées comme
suit (LAVAL-MARTIN et MAZLIAK, 1995) :

NAD(P)H +H+

La synthése de la NR est induite par son substrat, le nitrate (BEEVERS et
HAGEMAN, 1983; HEWITT et al., 1976) et dont le flux entrant dans 'organe régule
la quantité de I'enzyme active (SHANER et BOYER, 1976). Le nitrate intervient au

niveau de la régulation de la transcription des génes codant pour la NR (VINCENTZ
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et al., 1993), provoquant l'augmentation de la quantité d’ARNm et la synthése de la
protéine dans les racines et dans les feuilles (HOFF et al., 1994). L'ANR est réprimée
par la glutamine et l'asparagine qui agiraient au niveau transcriptionnel plutdét que

sur l'absorption du nitrate (SIVASANKAR et al., 1997). L'induction par le nitrate est
renforcée par la lumiére (BEEVERS et HAGEMAN, 1972) qui, en accroissant les
polyribosomes, stimule la synthese protéique (SOMERS et al., 1983) et celle du
cofacteur cytochrome bssz (NASRULLHAQ-BOYCE et JOHNS, 1977). En augmentant
les perrnéabilités membranaires par I'intermédiaire du phytochrome (JONES et
SHEARD, 1975), la lumiére rendrait le nitrate vacuolaire plus disponible pour
I'induction (ASLAM et al, 1976). La lumiére pourrait, par I'intermédiaire des
chloroplastes, activer l'enzyme qui serait présente sous forme réduite inactive
(MALDONADO et al., 1980).

Les variations de l'activité observées au cours d’'une culture en fonction des
conditions d'éclairement, de température, d’alimentation en eau et en azote (BOYAT
et ROBIN, 1977) sont liées au taux de dégradation de l'enzyme par des protéases
(SCHRADER €t al., 1974; SCHRADER €t al., 1972) et au taux de synthése. Par
ailleurs, des mécanismes d'activation - inactivation (BEEVERS et HAGEMAN, 1980;
GUERRERO et al., 198 1) pourraient intervenir pour réguler in-situ ’ANR.

1.4.3.2 Réduction des nitrites

Pour éviter son accumulation a des niveaux toxiques dans le cytosol, le nitrite est
rapidement transféré dans les chloroplastes (feuilles) et les proplastes (racines).
L'absorption du NO;- par les chloroplastes est contrdlée par la disponibilité en
hydrates de carbone et plus spécifiquement en trioses. Chaque plaste posséde sa
propre nitrite réductase : la ferrédoxine - nitrite réductase pour les chloroplastes
(EC 1.7.7.1) et la NAD(P)H « nitrite réductase pour les proplastes (EC 1.6.6.4). Les
deux enzymes catalysent la réduction du nitrite en ammonium selon la réaction

globale :

Cellules non chlorophylliennes

6 H J.Ql.H
3 (NAD(P)H + H¥) NO2+8 H*
3 (NADP¥) NHq#+2 Ha0
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Zhloroplastes

8 H*
5 ferrédoxine 6 Fe2* NO2 + 8H*
réduite
siroheme
i» ferrédoxine 6 Fe3+ NH4*+2 H,0

oxydée

ia nitrite réductase est un complexe de 60 kDa (WILKERSON et al., 1983) constitué
{'un centre fer - soufre et un groupe héminique spécial renfermant trois atomes de
ier et deux atomes de soufre (le siro’héme). Comme la NR, l'activité de la NiR est
mduite par le nitrate et la lumiére alors qu’elle est réprimée par la glutamine et

| ‘asparagine.

.4.3.3 Incorporation de 'ammonium

'ammonium provenant directement du milieu, de la réduction du nitrate, de La
nhotorespiration ou de la fixation de I'azote atmosphérique peut étre intégré dans la

synthése de la glutamine ou du glutamate par deux voies :

¢« la premiére voie est catalysée par la glutamate déshydrogénase {GDH, EC

1.4 1.2), essentiellement mitochondriale :
a-cétoglutarate + NADH + NH; —2 5 glutamate + NAD* + H20

+« la deuxieme voie fait intervenir successivement la glutamine synthétase {GS,EC

6.3.1.2) et la glutamate synthase (GOGAT) :

Glutarnate + NH; + ATP —% glutamine + ADP + Pi

Glutamine + a - cétoglutarate —%*T 3 2 glutarnates

{'est la deuxieme voie qui est prépondérante et assure I'essentiel de I'assimilation
tin NHs* (GOODWIN et MERCER, 1'983; OAKS et HIREL, 1985) mais aussi sa
réassimilation (MIFLIN et LEA, 1980). La premiére intervient lorsque les
¢ oncen trations en NHi* sont élevées et surtout dans la réassimilation de

ammenium dans le cas d’'une photorespiration intense.



La GS, enzyme de 380 kDa formée de 8 sous-unités, est présente dans tous les
organes (graines, feuilles, racines, nodosités et fruits) et dans les chloroplastes et le
cytoplasme (HIREL et al., 1983; McNALLY et HIREL, 1983; O'NEAL et JOY, 1973,
WALLSGROVE et al., 1980). Cette distribution permet notamment d’assurer
I'assimilation ammoniacale sous diverses conditions physiologiques (M cNALLY et
al., 1983). En utilisant les techniques chromatographiques et électrophorétiques
combinées avec des études de localisation subcellulaire, la présence de deux
isoformes foliaires differentes a été mise en évidence sur un grand nombre de
plantes (MCNALLY et al., 1983). Une isoforme appelée OS 1, est localisée dans le
cytosol et lautre isoforme GS2 se trouve dans les chloroplastes. La GS est formée
d’'une protéine octamérique avec des poids moléculaires des formes
isoenzymatiques tres voisins et variant entre 330 et 370 (M cNALLY et HIREL, 1983).
Les deux isoformes se distinguent également par leur pH optimal, leur stabilité
thermique et leur affinite pour le glutamate, 'ammonium et 'ATP (HIREL et GADAL,
1980). La GS 1 a généralement un optimum de pH plus bas que celui de la GS2,
c'est a dire entre 7.2-7.5 et 7.6-7.8 respectivement. La distribution des isoformes
varie en fonction des plantes. MCNALLY et al., (1983) ont identifié ainsi quatre
groupes @ (1) les plantes parasites avec seulement une activité cytoplasmique
(Orobanche sp.), (2) les plantes ayant uniquement une activité chloroplastique (ex.
Lycopersicon esculentum, Nicotiana tabacum), (3) les plantes exprimant une activité
cytoplasmique inférieure ou égale a 30% (Triticum aestivum, Phaseolus vulgaris,
Oryza sativa), (4) les plantes possédant une activité cytoplasmique et
chloroplastique élevée (ex. Pennisetum americanum [50% - 50%)], Sorghum vulgare,
Zea mays).

L'étude du site actif de la glutamine synthétase de feuilles de pois (EVSTIGNEEVA

et al., 1985) indique que le glutamate se fixe sur les cycles imidazole de deux
histidines, I'ammonium sur les groupes SH d'une cystéine, la fixation de VATP se
faisant sur une troisieme histidine et par lintermédiaire de Mg?* sur une deuxieme
cystéine. Les nucléotides, ADP et AMP, joueraient un rdle dans le contrble de
lenzyme en agissant comme des inhibiteurs compétitifs vis-a-vis de [I’ATP (O'NEAL
et JOY, 1973; STEWART et RHODES, 1977). Par ailleurs, I'enzyme pourrait étre
contr6lée par la glutamine (RATAJCZAK et al,, 1981; RHODES et al, 1976). De
méme, une augmentation de lactivité GS2 a été notée apres addition de nitrate,

mais non d’ammonium, dans les racines de pois (VEZINA et LANGLOIS, 1989). La
régulation de la GS par le nitrate ou 'ammonium est difficile a généraliser car elle

est trés variable d'une plante a une autre. Chez plusieurs plantes, les C3 en

3‘\
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particulier, la lumiére stimule l'apparition des isoformes de la GS2 par rapport a la
351 (McNALLY et HIREL, 1983), ce qui est en accord avec le role de la GS2 dans la
réassimilation de 'ammonium libéré au cours de la photorespiration (KEYS et al ,
1978).

Une fois contenu dans le glutamate, ‘l'azote peut étre ultérieurement incorporé dans
‘es autres acides amines a travers des réactions de transamination catalysées par

Jes aminotransférases cytoplasmiques et chloroplastiques (BEEVERS, 1976).

X.5. Alimentation. hydrique et nutrition azotée

‘Dans la chaine de réactions enzymatiques intervenant dans Il'assimilation du
aitrate, la NR est considérée par BEEVERS et HAGEMAN (1969) comme I'enzyme
limitante parce que : (1) c’est I'enzyme qui intervient en premier dans la voic
métabolique ; (2) son activité est inférieure a l'activit¢ de la nitrite réductase, de la
glutamine synthétase et de la glutamate synthase ; (3) son affinité vis-a-vis de son
substrat est la plus faible (Km NOs est environ de 0.2 mM) ; (4) enfn elle es:
inductible par le nitrate et posséde une demi-vie relativement bréve. De nombreux
auteurs en se basant sur ce concept ont tenté de corréler chez les céréales.
notamment le ble, la production de matiere séche et d'azote protéique, le rendemen:
en grain et l'activité de la NR (BOYAT et ROBIN, 1977; BRUNETTI et HAGEMAN.
1976; CROY et HAGEMAN, 1970; DALLING et al., 1975; DECKARD et BUSCH.
1978; JOHNSON et al., 1976; NAIK et al.,, 1982). Leurs résultats sont souvent
contradictoires mais ils font apparaitre que, si pour un génotype donné, il existe
hien une relation entre l'activité de la NR, la fertilisation azotée et la production de¢
protéines. Par contre en comparant des génotypes, il n'existe pas de relation entre

l'activité de la NR et cette production de protéines,

Des travaux plus récents ont montré que l'activit¢ de la NR n'est pas toujours reliée
au rendement (HAGEMAN et LAMBERT, 1988) mais que la mesure de lactivite NF!

présente un intérét dans les études de la tolérance a la sécheresse (GOLBERG e:
al,, 1995; JONAS et al, 1990; JONAS etal., 1992). En effet, 'ANR est tres sensible
au déficit hydrique mais elle récupére rapidement (en 24 heures) lorsque l'eau
redevient disponible (HUFFAKER et al., 1970; JONAS et al., 1990; JONAS et al,
1992; MORILLA et al., 1973; SHANER et BOYER, 1976). Par contre ses enzymes
associées dans la chaine métabolique (nitrite réductase et glutamine synthétase!
subissent une réduction d’activité nettement moindre en condition de défici:
hydrique (SINHA et NICHOLAS, 198 1). HUFFAKER et al., (1970) ont montré chez

I'orge que 'ANR diminue plus rapidement que celle de la nitrite réductase, de la



phosphoénolpyruvate carboxylase et de la ribulose- 1 ,S-bisphosphate

carboxylase.
Une réduction rapide de ’ANR permettrait une économie d’énergie qui pourrait étre
avantageuse en conditions de déficit hydrique (SINHA et NICHOLAS, 1981). La
signification physiologique de I'inhibition de I’ANR est interprétée également comme
une réduction des besoins en protéines si l'on considere que la division et
I'expansion cellulaire dont dépend la croissance sont les premiers processus a subir

I'impact du déficit hydrique (HUFFAKER et al., 1970).

L’étude de l'interaction eau x azote apparait ainsi importante pour la
compréhension de la productivité agricole en condition de sécheresse (SINHA et
NICHOLAS, 1981). La croissance et la production végétale sont les résultats de
plusieurs réactions biochimiques dont la limitation aboutit & des baisses de
rendement. C'est le cas des voies métaboliques de réduction du nitrate et du

carbone qui sont fortement interdépendantes.

Les effets de la disponibilité de lI'eau et de l'azote sur le rendement ont été

relativement étudiés sur les céréales comme le blé, le mais, le sorgho et le mil a
travers les parametres d’élaboration du rendement. et la production (AFFHOLDER,
1995; AFFHOLDER, 1997; CAMPBELL et al., 1990; GEHL et al., 1990; GOODING et
al.,,1997; LATIRI-SOUKI et al., 1992; LEMAIRE et al., 1996; VAN DUIVENBOODEN
et CISSE, 1989). Au Sénégal, des études ont montré que I'application de fumier
augmente la transpiration donc les besoins en eau du mil lorsque I'eau n'est pas
limitante. Cela s’accompagne d’'une limitation de la profondeur d’enracinement sans
accroissement substantiel de Il'eau disponible du sol (AFFHOLDER, 1994;
AFFHOLDER, 1995; CISSE, 1986; CISSE et VACHAUD, 1987; CISSE et VACHAUD,
1988; RIVIERE, 1993). Cette situation accentue l'effet d'un déficit hydrique post-
floral et par conséquent annule l'effet positif du fumier sur la croissance et la
production initiales (AFFHOLDER, 1995). De méme, une nutrition azotée favorable
se traduit, en début de cycle, par une plus grande résistance a la sécheresse et, en

fin de cycle, par une sensibilité accrue au déficit hydrique (DIOUF, 1990). Par
ailleurs, l'utilisation d'un modele empirique de prévision agricole (SARRA-mil)
démontre gu’il y a plus de risque dans I'intensification des cultures au nord (zone
plus séche) qu'au sud (zone plus humide) du bassin arachidier (AFFHOLDER,
1997). Par contre, pour PAYNE (1997), ce risque n'existe pas et que l'application
d'une fertilisation azotée modérée (40 kg ha-!) provoque méme un accroissement
substantiel des rendements en permettant de tripler I'effcience d'utilisation de I'eau
considérée trop faible chez le mil.



Ces c¢tudes étant basées sur la réponse a la fertilité en fonction des années seches
et humides en utilisant des données de bilan hydrique, les contradictions notées
entre ces résultats résideraient dans les différences de conditions de déficit
hydrique et de niveaux de fertilité considérés. La relation entre la teneur en matiére
organique et la capacité de rétention n’existe que si le taux d’argile est supérieur 3
13% (JAMISON, 1958 cité par CISSE, 1986}, ce qui est loin d’étre le cas des sols

dior du bassin arachidier.

Afin de mieux préciser cette approche, VAN DUIVENBOODEN et CISSE (1989), & %a
suite de leurs travaux sur I'interaction entre la disponibilité en eau et en éléments
nutritifs du sol, recommandent d’approfondir les connaissances de cette interaction

dans des conditions d’alimentation hydrique et azotée plus différenciées.



2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Introduction
Les travaux exposés dans ce mémoire ont été réalisés au. Sénégal en 1997, 1998 et
1999 sur la station expérimentale du CNRA de Bambey situé a14.42°N et 16.28°W.

Les expérimentations ont été conduites sur deux périodes de I'année :

e en hivernage ou saison des pluies (de juillet a octobre) : période caractérisée par
des pluies généralement faibles et inégalement réparties, durant laquelle des
poches de sécheresse peuvent apparaitre surtout en début et en fin de cycle des
cultures (COCHEME et FRANQUIN, 1968; DANCETTE, 1979; SIVAKUMAR,
199 1);

en contre-saison chaude (de mars a juin) : période sans pluie et caractérisée par
une demande évaporative plus importante. Si les conditions de température et
de rayonnement global restent satisfaisantes, il est cependant indispensable
d’irriguer les cultures durant cette période. L’irrigation permet de contréler la
période d’application (phase phénologique), la durée ainsi que l'intensité du
stress.
Quatre expérimentations ont été réalisées : deux en hivernage ( 1997 et 1998) et
deux en contre-saison chaude (1998 et 1999). Ces expérimentations ont été
conduites sur deux bandes séparées de 12 m : une pour les essais en hivernage et
I'autre pour les essais en contre-saison chaude. Chaque bande a été divisée en
deux, une pour la culture du mil et I'autre pour celle de I'arachide. D’'une saison a
une autre, une rotation entre le mil et I'arachide a été effectuée dans chaque bande.
Le méme dispositif expérimental a été adopté dans chaque bande et sera décrit plus
loin. L’ensemble des traitements (eau et azote) et des mesures ont été effectués

essentiellement sur le mil, considéré dans notre travail comme la culture test.
2.2. Conditions de culture : sol et climat
2.2.1. Données climatiques

Les données climatiques ont été recueillies sur une station météorologique située
dans le méme site expérimental (a environ 200 m des essais). Ces données
journalieres concernent les températures maxima et minima, la vitesse du vent,
I’'numidité relative maximale et minimale, la durée d’'insolation, la pluviométrie et

I'’évaporation (bac normalisé de classe A).



Le ravonnement global a été calculé a partir de la relation de BLACK (VAKSMANN et
al., 1992) :

Rg=Ilga*[a+b*(h/H)], avec;

Iga, rayonnement solaire a la limite supérieure de I'atmosphére déterminé a partir

de la connaissance de la date et de la latitude du lieu ;

a et b, deux coefficients d’ajustement respectivement égaux a 0.40 et 0.32 pour iz

site de Bambey;

h et H, respectivement la durée réelle d’insolation du jour considéré et La durée

astronomique du jour pour la date considérée et la latitude du lieu.

2.2.2 Le sol

Avant le début des expérimentations (juin 1997), la caractérisation physico-
chimique du sol du bloc: expérimental (ensemble des deux bandes) a eété déterminée
au laboratoire d’'analyse de sol de I'ISRA. Les prélevements de sol ont. été réealisés
sur 122 points du bloc expérimental et sur trois horizons (0 - 10 cm), (10 -- 20 cm; et
20 - 40cm). Les méthodes resumées des analyses pratiquées et les caractéristiques

physico-chimiques sont présentées respectivement a I'annexe 3 et au tableau 22,

e sol est caractérisé par des teneurs faibles en matiére organique (0.27 4 0.34 %;
et en azote (0.16 a 0 19 %o). La faible teneur en MO, associée a une teneur en argile
¢galement faible (3 5 a 5.6%), se traduit par un complexe adsorbant pauvre
tcapacité d’échanges cationiques faible, 1.7 & 2.2 meq 100g!) et un faible pouvois
rampen (pH acide). La capacité de rétention hydrique est également peu éievce, du
fait du fort pourcentage de sables (9 1-94%). Cependant, les teneurs en phosphore

sont nettement au-dessus des seuils de déficience.

De par ses caractéristiques physico-chimiques, ce sol est représentatif des sols

dégradés rencontrés dans la zone (PIERI, 1989).



Tableau 2 :

Caractéristiques physiques et chimiques du sol

PH Humidité (%) a | Granulométrie % | Matiére organique Complexe adsorbant
pF
meq 100 g"
Eau |KCl |pF4.2 |pF25 |A L S Ch% [N%O |C/N [P P assim. |Ca |Mg Na K S T v
total%0 | ppm

o- 10 5.6 5.4 1.4 3 3.5 1.7 944 | 1.69 0.17 10 0.255 65.74 1.06 | 0.347 0.0235 0.0797 | 1.5 1.97 |73

fo.2 |+£0.2 |03 |07 (f0.7 |+0.4 |+1.1 |rto41 |+0.04 |fi.6 |f0.03 |%14.9 f0.9 [f0.27 |[£0.011 |#0.011 |+1.2 |+1.4 |+8.1
10-20 5.8 5.6 1.6 3.1 3.6 1.8 94.3 | 201 0.19 11 0.260 65.47 0.91 0.332 |0.0233 0.094&% | 1.36 11.74 |76

+0.3 (+0.3 |04 |08 |f0.9 |f0.4 j+1.4 |£0.49 [f0.03 |fl1.2 |t0.03 |[f16.6 0.5 |20.22 (#0@05 |:40.029 [+0.7 |+0.8 |+8.1
20 - 40 57 |43 (2.1 4.6 5.6 28 914 | 155 0.16 10 0.230 | 35.88 1.03 |0.372 |0.024 0.0613 1148 (2.2 |66

+0.3 [+0.2 [+0.7 (1.6 |fi.4 |*0.7 |tr2.3 |f0.52 |f0.05 |f0.9 |%0.01 |%15.1 +0.4 | £0.16 (+0.014 |0.012|40.5 |20.6 [+5.5
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2.3. Matériel végeétal

La varié:é de mil Souna Il ou IRAT P2 est une population synthétique au cycle
mmoyen de 90 jours et issue du programme de sélection entrepris par I'TRAT en 1961,
_¢ programme portait essentiellement sur les populations traditionnelles de grande
taslle et avait pour objectif I'amélioration de la productivité, de la sécurité du
rendement et du rapport grain - paille. Le Souna 11l a été vulgarisé dés les années
16470 en milieu paysan (LAMBERT, 1983c). Il présente des valeurs minimales:
movennes et maximales de besoins en eau respectivement de 380 mm, 4 18 mm et
460 mm (DANCETTE, 1983b).

La variété d’arachide utilisée, 55-437, est aussi trés largement vulgarisée dans les
»o1es a faible pluviométrie du Sénégal. C'est une variété a graine non dormante, de
cy -le court (90 jours) avec un excellent regroupement des gousses autour du pivot.

Tl e présente des besoins en eau moyens de 405 mm (DANCE'M’E, 1983a).

1.4 rotation arachide - mil, souvent pratiquée dans le « bassin arachidier », concerne
dans la majorité des cas ces deux variétés d’arachide et de mil a cause de leur
comportement satisfaisant en zone seche.

2.4. Traitements étudiés, dispositifs expérimentaux et itinéraire
technique

24.1. Régimes hydriques
Deux régimes hydriques ont été appliqués aussi bien sur le mil que sur I'arachide :
En hivernage,

¢ un régime strictement pluvial (PLU) ;

By

« et un régime a ETM (évapotranspiration maximale) ou les pluies ont ét¢
complémentées si nécessaire par des irrigations afin d’assurer tout le long du
cycle la satisfaction des besoins théoriques en eau. Ces derniers ont été estimés
en multipliant la demande évaporative sur la période considérée (Ev bac
évaporation en bac normalisé classe A ou ETP, évapotranspiration potentielle!
par les coefficients culturaux (DANCE'M’E, 1983a; DANCETTE, 1983b):

Besoins en eau (ETM) = K’c * Ev bac ou Kc * ETP
LETP est estimée, pour la station de Bambey, en multipliant I'’évaporation « bac -

per 0.78 pendant la saison des pluies et par 0.65 pendant la contre-saison.
(DANCETTE, 1976; DANCETTE, 1983b).



En contre-saison

+ un régime a ETM avec irrigation continue tout au long du cycle;
e et un régime « stressé » avec arrét de lirrigation durant les phases tallage-
montaison et formation-remplissage des grains sait deux cycles de déficit

hydrique correspondant aux conditions généralement rencontrées dans la zone
(COCHEME et FRANQUIN, 1968; DANCETTE, 1979; SIVAKUMAR, 199 1).

Les apports d'eau par irrigation ont été calculés de facon a maintenir un taux de
satisfaction des besoins en eau ou TSAT= (ETR/ETM) sans incidence sur le
rendement c'est a dire entre 80 et 100% (DANCETTE, 1983a). L'irrigation a été
réalisée a l'aide des rampes basculantes (annexe 1) permettant dirriguer
simultanément et de facon homogéne des bandes de culture regroupant les
parcelles de méme niveau de régime hydrique de chaque répétition. Des mini-
pluviométres (2 a 3) d'une capacité de 35 mm installés dans chaque parcelle ont

permis de contréler la quantité d'eau apportée par irrigation.

L'eau d'irrigation présente des teneurs en calcium et sodium élevées (Na++ 5.43 meq
17 et Ca++ 5,21 meq 1'!) avec un pH de 7,35. Elle est donc trop chargée et provoque
I'alcalinisation progressive des sols irrigués. Cette action est atténuée par l'aptitude
au drainage des sols sableux. La conductivité électrique est aussi élevée (1534
umhos cm-l) mais la teneur en nitrates est faible (0,11 meq 1-1). Globalement la
qualité de I'eau est sans inconvénient majeur sur la croissance et le développement

du mil et de l'arachide.

2.4.2. Fertilisation azotée

Pour des raisons techniques (conduite de la culture et délais d'obtention des

mesures physiologiques), nous avons limité les niveaux de fertilisation étudiés & 3 :

« Niveau FO, traitement sans apport d’azote simulant des conditions fréiguemment

rencontrées en milieu paysan ;

« Niveau F1, traitement intermédiaire se rapprochant d'un systéme semi -~ intensif
avec 5.63 kg N ha-i a la levée + 5.75 kg N ha-1 au démariage et 5.75 kg N ha-1 a

la montaison ;

¢ Niveau F2, traitement correspondant a la fertilisation actuellement vulgarisée
soit 22.5 kg N ha-i a la levée + 23 kg N ha-1 au démariage et 23 kg N ha-i a la

montaison.



Ces traitements ont été choisis a la suite d'une expérimentation préliminaire
comparant 6 niveaux d'azote compris entre FO et F2, et afin de mettre en évidence

des différences suffisamment contrastées.

L’azote est apporté a la levée sous forme d’engrais ternaire de formule15-15-15. Les

autres apports d’azote ont été effectués en localisation sous forme d’ureée.

2.4.3. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental du mil est un split-plot a 3 répétitions, avec les régimes
hydr iques en sous-bloc et les niveaux de fertilisation azotée en parcelles
élémentaires (soit 18 parcelles). Les parcelles élémentaires, espacées de 2 m, sont.
des carrés de 10.8 m x 10.8 m avec 12 lignes par parcelles. La détermination du
rendement et de ses composantes ainsi que les mesures non destructives ont été
effectuées sur un carré central de 3.6 m x 3.6 m. Les mesures destructives ont: été
faite:; sur les deux lignes entourant le carré de rendement. Des la levée, les
parcelles élémentaires ont éte délimitées par des diguettes pour éviter les
phéroménes de ruissellement. Au milieu de chaque parcelle élementaire, un tube
d'acceés sonde de 3 m a été installé avant semis afin de suivre I'eévolution des profils

hydriques (figures 3a et 3b)

Pour l'arachide, le dispositif est en blocs complets randomisés a trois répétitions,
ou le facteur étudie est le régime hydrique. Au sein d'une répétition, chaque régime
hydrrque est appliqué sur trois parcelles élémentaires (soit 18 parcelles). Les
parcclles élémentaires ont les mémes dimensions que précédemment, avec des
diguettes et des tubes d'acces sonde (figure. 3a). Une rotation a été effectuee en
deuxiéme année avec maintien de la disposition des régimes hydrigues et
randomisation des niveaux de fertilisation azotée sur les précédentes parcelles

d’arachide. Les parcelles de mil et d’arachide sont séparées d’'une distance de 9 m.

Ce dispositif expérimental est le méme pour les expérimentations d’hivernage et de

contre-saison.

2.4.4. Conduite de la culture

Le bloc expérimental, en jachere depuis deux ans, a été labouré en début
d'expérimentation. UUn grattage superficiel du sol a été réalisé en année deux. Le
semis en humide a été réalisé a la main avec des semences traitées au fongicide
(SPINOX-T) et des écartements de 90 cm x 90 cm pour le mil et de 15 cm x 40 cm

pour lI'arachide. A la levée, le phosphore et le potassium ont été apportés a raison
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de 22.5 kg ha'! pour I’ensemble des traitements (annexe 4). Le démariage a 3 pieds

par poquet a été fait entre le 10éme et le 15éme jours aprés semis pour le mil.

Les sarclo - binages, les traitements phytosanitaires et la protection anti-aviaire ont

été assurés de facon a minimiser I'incidence de ces facteurs,
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Figure 3a : Dispositif expérimental (exemple de l'essai hivernage 1997).

FO=sans apport d'azote, F1=17.125 kgN hal, F2=68.5 kgN hal, ETM = irrigation tout au long
du cycle, PLC = régime strictement pluvial.
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Figure 3b : Schéma détaillé d'une parcelle élémentaire, montrant le carré de
rendement au milieu duquel se trouve le tube d'accés sonde et les
numéros d'ordre de prélévement aléatoire des poquets.



2.5. Développement, croissance et production
2.5.1. Développement phénologique

Sur chaque expérimentation, le suivi des différents stades de développement a été
réalisé tous les jours sur le carré de rendement. La levée, le tallage et la montaison
sont atteints lorsqu’ils ont été observés sur 50% des poquets. Un brin est considéré
a la floraison quand la sortie des stigmates couvre 50% de I'épi ; et un poquet est
considéré a la floraison quand 50% de ses tiges ont atteint la floraison femelle
(MAITI et BIDINGER, 1981). Les grains sont a maturité quand, dans I'’ensemble, ils

sont devenus durs et détachables. Ils présentent alors une tache noire.

La distinction de ces différents stades permet de situer I'application des déficits

hydriques, des doses d’'azote et I'évolution de la biomasse.

2.5.2. Developpement du couvert : indice foliaire

L'indice foliaire (LAI) a été mesuré durant les trois années a l'aide d'un LAI-2000 (LI-
COR, Inc., Lincoln, Nebraska 68504, USA), une fois par semaine (entre 9 h et 11 h)
du 20¢éme au 90éme JAS. Le LAI-2000 calcule l'indice foliaire a partir de la mesure du

rayonnement par un détecteur optique (148" de champ visuel).

Dans chaque parcelle, une mesure de la radiation incidente a été effectuée au-
dessus du. couvert. Ensuite, quatre mesures ont été effectuées en dessous du
couvert le long des diagonales formées par quatre poquets. Cette série de mesures a
été répetée trois fois a I'intérieur d’'une parcelle. Les mesures effectuées au-dessus
et en dessous du couvert ont permis la détermination de la proportion de radiation

interceptée sous 5 angles. L'intégration des ces données a permis de calculer le LAI.

2.5.3. Croissance et production de biomasse

La production de biomasse séche aérienne et sa répartition entre les différents
organes (tiges, feuilles, épis, grains) ont été suivies au moins une fois par semaine a
partir du 20éme jour jusqu’'a la récolte soit 9 a 13 préléevements en fonction des
essais. Avant le séchage au soleil (en serre) pour la détermination des poids secs, la
hauteur du brin-maitre, le nombre de talles, de feuilles, d’épis et la longueur de I'épi

ont été mesurés.

L'ensemble de ces mesures a été effectué sur trois poquets prélevés de facon
aléatoire dans la zone destinée aux mesures destructives de chaque parcelle (figure
3b).
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2.5.4. Rendement et ses composantes

A la récolte, sur le carré de rendement, les différentes parties aériennes ont été
pesces séparément : paille (tiges + feuilles), épis productifs, épis improductifs et
grains. Les rendements en grain et en matiere séche totale sont calcules a partir
des poids secs respectifs et de la surface du carré de rendement. Les composantes
du rendement, nombre d’épis, nombre de grains m- et poids de 1000 grains ont
également été déterminés. L'indice de récolte a été calculé et représente le rapport

entre le poids total grain et la biomasse aérienne.

Aprzs la récolte de I'essai contre-saison 1999, le poids de matiére séche racinaire
par plante et par unité de volume de sol a été déterminé sur un metre de
profondeur par la methode de CHOPART (1983). Cette derniéere consiste a prélever
I'ensemble des racines contenues dans un monolithe de sol dont la surface de base
est. 2gale a la densité de semis du mil soit 0.90 x 0.90. Une fois que le monolith: a
été dégagé grace a une tranchée, il a été découpé en tranches de 10 cm soit un
volume de 0.081 m3 de terre. Sur chaque tranche de sol, les racines sont
récupérées par tamisage sur un tamis a maille carrées de Imm. La séparation,
entre les racines d’'une part et les débris organiques et les sables grossiers d’autre

part, a été faite manuellement.

2.6, Etat hydrique du sol et consommations en eau

La teneur en eau du sol a été mesurée tous les 10 cm jusqu'a 2,70 m de profondeur
a l'aide d’'une sonde a neutrons (Troxler 4300). Le principe de mesure est base sur
le fait que la propagation d’'un neutron est freinée par la présence dans le milieu de
noyaux d’hydrogene (HENIN, 1977). Les neutrons ralentis sont détectés en retour
Par un compteur. Plus le comptage est élevé, plus les neutrons ont été ralentis et

plus le sol contient des molécules d’eau.

A chaque expérimentation, un étalonnage des comptages neutrons corrigés (CNFE. =
(CNB/Cétui) * 1000) a été réalisé a partir des humidités volumiques (Hv) avec:

CNE = comptages neutroniques brutes ; Cétui = comptages de référence

Les humidités volumiques (Hv) ont été obtenues a partir des humidités pondéraies
(Hp) mesurées par gravimétrie jusqu'a 1.60 m de profondeur en sol sec (avant
premiéres pluies ou irrigations) et en sol humide (48 h aprés une pluie ou une

irrigation importante) en utilisant les densités apparentes (da) de 1.45 (0 - 10 cn),
de 1.50 (10 - 20 cm) et de 1.57 (20 - 160 cm) :

Hv = Hp * da



Les mesures ont été faites 1 ou 2 fois par semaine du semis a la récolte. Sur le mil,
les mesures ont été réalisées sur I'ensemble des tubes des 18 parcelles et celles sur
I'arachide sur 6 tubes couvrant l'ensemble des régimes hydriques des trois
répeétitions.

Les mesures d’humidité volumique a la sonde a neutrons ont permis de calculer les
variations de stock d’eau du sol {Asteck) €Ntre dates de mesures. L'évapotranspiration
réelle (ETR) ou consommation en eau a été calculée a partir de Astock €t de la somme
des apports en eau par les pluies (P) et les irrigations (1), selon la relation simplifiée

du bilan hydrique :
ETR = P + I :|__ R - D + RC - Astock (Astock = StOCk, - StOth.l]

En fait, la relation compléte prend en compte le ruissellement (R), le drainage (D) et
la remontée capillaire (RC) dont certaines dispositions ont permis de considérer
comme nuls ou négligeables. Les parcelles ont été entourées de diguettes dés la
levée de facon a réduire le ruissellement lors des pluies importantes. Compte tenu
de la profondeur des mesures (2.7 m) et des profondeurs d’humectation relevées, un
drainage n’a pas été observé. De méme, la remontée capillaire a été considérée
comme négligeable a cause de l'absence de masses d'eau proches de la zone

d’'étude.

2.7. Etat hydrique des plantes et température du couvert

Le potentiel hydrigue foliaire caractérise I'état énergétique de I'eau dans la plante et
constitue par conséquent un indicateur de I'état hydrique des plantes. Le potentiel

hydrique foliaire (\Wf) a été mesuré a l'aide d’'une presse hydraulique a membrane
(Campbell J 14 Instruments, (LOUGUET et LAFFRAY, 1988)). Les mesures ont été
réalisées entre 1 1h30 et 13h30, une ou deux fois par semaine du 20¢me qu 9Qeme
JAS. Elles ont été faites sur un petit échantillon prélevé sur la troisieéme feuille a
partir du sommet. Trois pieds choisis de facon aléatoire ont été mesurés par
parcelle. Le potentiel de base a été mesuré de la méme maniere mais en fin de nuit

(4 h) et vers la fin des périodes de déficit hydrique (contre-saison 1998 et contre-
saison 1999). Ce potentiel sert d’'indicateur de I'état hyd.rique du sol (TARDIEU et
al., 1990).

Les mesures de température du couvert par radiothermométrie infrarouge (Telatemp
AG42, Fullerton, CA, USA) et de déficit de pression de vapeur (DPV) ont éte réalisées
1 ou 2 fois par semaine du 20éme au 90¢me jas, entre 1 |h30 et 13h30.



Le DPV est déterminé a laide d’'un psychrometre ventilé placé a environ 1.5 m du
sol et déplacé dans le champ d’essai en méme temps que les mesures de
température du couvert. Les températures du thermomeétre humide et du
thermometre sec fournies par le psychrometre permettent de calculer I'humidité

relative et le DPV.

Pour chaque parcelle élémentaire, la température du couvert (Tc) est mesurée en
visant la partie centrale selon un angle de 30 a 40°C a partir de chacun des coins
de la parcelle soit 4 mesures. L’indice de stress, CWSI (Crop Water Stress Index),
est calculé a partir de la relation existant entre le différentiel de température entre
le couvert et I'air (Tc - Ta) et le DPV selon I'approche empirique décrite par IDSO ¢t

al., (198 1). Il varie entre 0 (absence de stress) et 1 (stress sévere).

La température d’'un couvert dépend en partie de sa transpiration. Pour un DPV
donné de I'air, la différence de température (entre le couvert d’une culture et I'an)
varie entre 2 limites, inférieure et supérieure. Ces limites correspondent aux valeurs
minimales (culture a ETM avec transpiration maximale) et maximales (culture
stressée a transpiration insignifiante) de Tc-Ta. Dans ce dernier cas, la chaleur

n’est plus dissipée par transpiration mais par convection et radiations thermiques,

Les lignes inférieure et supérieure ont été établies a partir de mesures effectuées
toutes les 30 min entre 9h et 18h, respectivement sur des parcelles a ETM et sur
des parcelles en état de stress hydrique sévére. Ces mesures ont ainsi été effectuées
a la fin de chaque période de stress hydrique durant les essais en contre saiscn

1998 et 1999.
2.8. Echanges gazeux foliaires
2.8.1. Conductance stomatique et transpiration foliaires

La conductance st.omatique (Gs) et la transpiration (T) ont été mesureées
simultanément a I'aide d’un porométre a régime stationnaire LI- 1600 (LI-COR Inc. ,
Lincoln, Nebraska, USA). L’appareil enregistre également le rayonnement

photosynthétiguement actif (PAR). Les mesures ont porté sur la troisieme feuille de

trois pieds différents par parcelle.

2.8.2. Activité photosynthétique

Les mesures de I'activité photosynthétique nette ont été réalisées durant la contre-
saison 1999 et pendant la période d’application du déficit hydrique. Les mesures

ont été obtenues avec un analyseur de CO, portable de type IRGA (Infra Red Gas



Analyser), de marque ADC, modéle LCA-3 équipé d’'une chambre de mesure ADC,
modeéle PLC-3. Les mesures ont été réalisées sur la troisiéme feuille et sur trois

pieds par parcelle.
2.9. Analyse de l’azote des parties aériennes (tiges, feuilles, grains)
2.9.1. Dosage de I'azote total

L'azote Kjeldahl a été dosé au cours du cycle au moins sur 4 prélevements (tiges,

feuilles et grains). Aprés minéralisation par chauffage d'un gramme de poudre
végétale en présence d'acide sulfurique concentré et de catalyseur Kjeldahl (80 g
K504, 20 g de CuSO4 et 2 g de Se), I'extrait est refroidi. L’ammonium est ensuite
déplacé par du NaOH a 40 % en présence de 250 cm3 d’eau distillée et 4 a 6 grains

de zinc. L’ammonium est entrainé par la vapeur dans un distillateur et recueilli

apreés condensation dans 10 ml d’'un mélange d’acide borique a 3.5% et d'indicateur
mixte (mélange 50/50 de rouge de méthyle a 66%o et de vert de bromocrésol a 0.99
%o dans I'ethanol a 95%). Le distillat est titré au moyen de HC1 N/ 10.

N% = (n * 1,4 * 100})/P ;
Ou n est le nombre de ml d’HCIN/ 10 et P le poids sec de I'’échantillon en mg.

L'azote total est obtenu aprés addition de l'azote nitrique.

2.9.2. Dosage des formes d’azote minéral

L'azote minéral, ammoniacal et nitrique, est dosé par distillation sur 2 g d.e poudre
végétale. L’azote ammoniacal est déplace par 2 g de Mg0 et I'ammoniaque libérée
est recueillie dans 10 ml du mélange d’acide borique et d’indicateur mixte. Le
distillat est titré avec une solution d’HCl N/ 100. Aprés le déplacement de
I'ammoniaque, l'azote nitrique est réduit par 1 g d’'alliage de Devarda ajouté a
I'extrait et la distillation est poursuivie. Le distillat recueilli est titré comme

précédemment et l'azote nitrique est déterminé.

2.10. Extraction des enzymes et mesure des capacités enzymatiques
(nitrate réductase, glutamine synthétase, phosphoénolpyruvate
carboxylase)

2.10.1. Extraction et dosage des protéines solubles

Les mesures d'activités enzymatiques ont été réalisées sur I'expérimentation en
contre saison 1998 et durant les périodes d’application de déficit hydrique. Les
échantillons foliaires sont prélevés et aussitdot fixés dans l'azote liquide puis

conservés a - 80°C avant d'étre lyophilisés.

AN



L’échantillon lyophilisé (0.3 a 0.5 g) est broyé en présence d’azote liquide dans un
mortier préalablement refroidi et déposé sur de la glace. Le milieu d’extraction: (3 &
4 ml) est fonction de I'enzyme et sera précisé ultérieurement. Le broyat est ensuite
centrifugé a 35 000 g pendant 30 min a 4°C. Le surnageant obtenu constitue
I'extrait enzymatique sur lequel sont dosées les teneurs en protéines et les activités

enzymatiques.

‘Les protéines sont dosees par la méthode de BRADFORD (1976}, basée sur la
formation d’'un complexe bleu entre les protéines et le bleu de coomassie (Bic-Rad
Protein Assay) a température ambiante. L’intensité de la coloration est ensuite
mesurée aprés 10 4 30 min au spectrophotometre a la longueur d’onde de 595 nim.
La quantité de protéine est déterminée a partir d’'une droite d’étalonnage obtenue 4

'aicle d’'une gamme de concentrations de sérum albumine bovine (SAB).

2.10.2. Dosage de Pactivité nitrate réductase (ANR)

L'activité nitrate réductase est mesurée par la technique « in vitro » selon la
méthode décrite par CONFJERO et al., (1984). Le milieu d’extraction est constitué
d'un tampon phosphopotassique (0.1 M, pH 7.5) contenant : EDTA 1 mM, caséine a
1.5% et cystéine 7.5 mM. L'enzyme est ainsi protégée d'une éventuelle inhibition
par les métaux lourds et contre I'action des protéases et de composés phénoliques

(ROBIN et al, 1979).

La. mmesure de l'activité nitrate réductase est réalisée en incubant a 30°C pendant 15
min une aliquote (0.1 ml) de I'extrait dans 0.7ml d’'un tampon phosphopotassique
(0.1 M, pH 7.5) contenant du NADH 150 pM (sans KNO3) pour T’ANR réeclle
(GOLBERG et gl. 1995). La réaction est arrétée par l'addition de 0.1 ml d'une
solution d'acétate de zinc (1 M) qui précipite les protéines. Le nitrite formé, révélé
par diazotation (1 ml sulfanilamide 1% dans HC] 1.5 N + 1 ml N-naphtyl-éthyléne-

diamine-dichlorure 0.02%)}, est dosé par colorimétrie a 540 nm.

2.10.3. Dosage de I'activité glutamine synthétase (AGS)

La glutamine synthétase catalyse plusieurs réactions (STEWART et al., 1980) dont
seuies les réactions suivantes ont été mises en évidence chez les végetaux

supérieurs (WEBSTER, 1964) :

la) ATP + L-Glutamate + NHj3 L-Glutamine + ADP + Pi

Ib) ATP + L-Glutamate + NH,OH -—%*__ Glutamylhydroxamate + ADP + Pi



2) Glutamine + NH,OH —MeroAPPP, Glutamylhydroxamate + NH3

L’évaluation de ’AGS mesurée par la réaction biosynthétique (la) présente certaines
difficultés liées a la séparation de la glutamine, au dosage du phosphate libéré qui
peut provenir d'autres réactions et au colt du dosage de I’ADP. C'est pourquoi
P’AGS est souvent mesurée en remplacant I'ion ammonium par 'hydroxylamine,
réaction Ib (O'NEAL et JOY, 1973). En effet, VARNER (1960) a démontré que
I'affinité de ’enzyme pour I’hydroxylamine est similaire a celle pour I'ammonium. De
plus, l'affinité pour les autres substrats n'est pas affectée par I'utilisation de

I’hydroxylamine (O'NEAL et JOY, 1974).

L’activité mesureée par la réaction 2 donne des valeurs beaucoup plus élevées et son

intérét physiologique est improbable (MIFLIN et LEA, 1977).

Dans notre cas, l'activité GS est évaluée par la formation de glutamylhydroxamate
en présence d’hydroxylamine suivant la technique de O’'NEAL et JQOY, (1973). Le
milieu d’extraction est composé d'un tampon Tris HC1 50mM pH 7.6 contenant
EDTA 1mM, DTT 1 mM, MgCl; 10 mM, B-mercaptoéthanol 10 mM, glutathione
réduit 1 mM et glycérol 10% v/v. Le milieu réactionnel modifié, d’'un volume de 2
ml, est composé d'un tampon Tris HC1 50 mM pH 7,6 contenant ATP 18 mM,
glutamate 92 mM, NH,OH 6 mM, MgSO4 45 mM et 250 ul d’extrait enzymatique.
L’incubation est réalisée a 30°C pendant 30 min. La réaction est arrétée en ajoutant
1 ml de solution de FeCl; (0.37 M FeCl;, 0.67 M HC1 et 0.2 M TCA). Apres 15 min a
température ambiante, le mélange est centrifugé a 10 000 g pendant 10 min pour
éliminer les protéines preécipitées. Le glutamylhydroxamate formé donne en
présence de FeCls un complexe de couleur jaune brunatre dont la quantité est
mesurée par sa densité optique a 540 nm au spectrophotométre. La quantité de

produit formé est obtenue a partir d'une courbe étalon en pmole de

glutamylhydroxamate.



2.11. Analyses statistiques
Les analyses statistiques des variables mesurées sont faites avec les logiciels STAT-

ITCF (GOUET et PHILIPPEAU, 1989) et SAS (SAS, 1994). Les données brutes sont
saisies sur un tableur (Excel 97). Avant l'analyse de variance, des tests
d’homogénéité des variances (test de Bartlett) et de normalité des résidus (test de
Lilliefors) sont effectués. Les transformations de variables sont ensuite réalisées, si
nécessaire, afin de stabiliser les variances. Dans I'analyse de variance du dispositif
en split-plot, l'effet du régime hydrique est testé en utilisant l'erreur liée a
I'interaction régimes hydriques et répétitions. L'effet des niveaux en azote et celui de

I'interaction est ensuite testé comparativement a l'erreur résiduelle totale. lLa
méthode de comparaison multiple de moyennes utilisée est celle de Newman Keuls
au seuil de significativité de 5%. Afin d'estmer l'arriere-effet de l'arachide, une
analvse multivariée des mesures répétées est realisée, et les années sont compareée:;

successivement a partir de contrastres.



3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.1. Consommations en eau et niveaux de contrainte hydrique

Les objectifs de ce chapitre sont :

« De caractériser les conditions climatiques des différentes expérimentations en

précisant les conditions d'alimentation hydrique ;

« D’estimer les consommations en eau et I'intensité du déficit hydrique appliqué
au peuplement en utilisant les termes du bilan hydrique qui régissent les
relations entre l'absorption et les pertes d'eau par la culture. Parallélement,
I'intensité de la contrainte hydrique au niveau du sol sera précisée a l'aide du

potentiel hydrique moyen.

3.1.1. Conditions climatiques

Les figures 4, 5, 6 et 7 présentent I'évolution des variables climatiques du site
expérimental au cours des essais en contre saison (1998 et 1999) et en hivernage
(1997 et 1999).

Contre saison. L'évolution des températures en contre saison n’est pas trés
différente entre les deux années. Pour une année donnée, les maxima sont variables
sans une tendance a une augmentation ou a une diminution (figure 4a). lls varient
entre 31 et 44 °C en 1998 et entre 31 et 42 °C en 1999. Par contre les minima
évoluent en augmentant au cours de la période de culture entre 18 et 24 °C en
1998 et entre 12-17 et 26°C en 1999. Les minima de 1999 sont restés inférieurs a
ceux de 1998 du semis (20 mars) au 18 avril (figure 4c). Les températures
moyennes varient entre 26 et 34 °C et 24 et 32 °C respectivement pour 1998 et
1999 (figure 4b).

Les humidités relatives maximales et minimales augmentent durant la période de
culture du semis a la récolte (figure 4c et 4d). En 1998, les maxima varient entre 26
et 100 % et les minima entre 6 et 41 %. En 1999, ils varient respectivement entre
41 et 100 % et entre 8 et 56 %. La vitesse moyenne du vent a été comparable entre
les deux années avec cependant des périodes exceptionnelles en 1998. Elle a varié

ainsi entre 1,5et 9,5m s-1en 1998 et entre 2 et 5,8 m s-t en 1999 (figure Sa).
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Figure 4 : Evolution des températures maximales (a), moyennes (b) et minimales (c) et

des humidités relatives maximales (d) et minimales (e) : contres saisons

1998 (trait discontinu) et 1999 (trait continu).



Le rayonnement global (figure 5b) a été stable en moyenne au cours de la période de
croissance du fait de conditions d’ensoleillement favorables (absence de nuages).
Avec une moyenne autour de 2300 J cm? j-* les deux années comprises, le
rayonnement a varié entre 1.436 et 2554 J cm-2 j-' en 1998 et entre 1524 et 2567 J
cm? j-l.

L’évapotranspiration potentielle (ETP) journaliere a varié entre 4.0et 11.3 mm en
1998 et entre 4.5 et 10.5 en 1999 (figure 5c). L'évapotranspiration potentielle

journaliere moyenne a été identique pour les deux années soit 6.4 mm j-1.
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Figure 5 : Evolution de la vitesse moyenne du vent, du rayonnement global et de
I’évaporation bac classe A : contres saisons 1998 (trait discontinu) et
1999 (trait continu).



Hivernage. L’hivernage est caractérisé par des écarts de température journaliers,
de rayonnement global et d’évapotranspiration potentielle inférieurs a ceux de la
contre saison (figure 6 et 7). Cette baisse est en relation avec les conditior:s

particulieres durant I'hivernage (nébulosité, précipitations).

L'évolution des maxima de température est marquée par une baisse en milieu
d’hiver-nage (aolt et septembre) et par une augmentation a la fin de I'hivernage. Les
maxima ont varié entre 29 et 38 °C en 1997 et entre 27 et 39 °C en 1998. Les
températures minimales ont évolué entre 20 et 26 °C en 1997 et 1998. Ainsi les
maxima en hivernage sont plus faibles qu’en contre saison pendant que les minima
sont plus élevés d’ou des écarts thermiques plus faibles en hivernage qu’en contre

saison.

Les maxima et minima d’humidité: relative sont comparables entre 1997 et 6998.
Les maxima ont varié entre 83 et 100 % en 1997 et 1998 ; les minima entre 20 et
79 % en 1997 et entre 33 et 79 % en 1998. Les humidités relatives moyennes sont
par contre plus élevées en hivernage qu’en contre saison a cause des précipitations.
Les vitesses moyennes du vent ont été comparables et ont fluctué entre 0,3 et 5,3

en 1997 et entre 0,5 et 5,3 en 1997.

L’évapotranspiration potentielle journaliére a varié entre 1.0 et 11.4 mm en 1997 et
entre 1.2 et 11.5 mm en 1998. L'ETP journaliére moyenne a été de 5.2 mm en
‘hivernage 1997 ¢t de 5.0 en hivernage 1998. Elle a été moins importante
comparativement 3 celle de la contre saison. Il en est de méme du rayonnement

global dont la moyenne a eté d’environ 2150 J cm-2 j-!.

En dehors de la présence de pluies, I'hivernage se distingue ainsi de la contre
saison par une demande évaporative moindre et un rayonnement global plus

fluctuant.



45
,,6 (a) Température maximale '
;_)' 40 - /
g 351 !
~8 30 B
£ ;
= 25

19/7 2977 8/8 1818 2818 7/9 17/9 2719 7110 17110 27110

U o e e T A% s ST s e T BT e L e

(o8]
(8,

(b) Température moyenne e

o .

(T+]
(e}
i

N
[$,]
)

Température (°C)

N
o

19/7 2917 8/8 18/8 2818 79 1719 27/9 7110 17110 27110

W
(e

N
[}
.

2]
o

(c) Température minimale

Température (°C)

15 1
19/7 2917 8/8 18/8  28/8 719 1719 27/9 7110 1110 2710

110

(d) Humidité relative maximale
100 |

HR (%)

20 {

80 - s ; ‘
19/7 2917 818 18/8 28/8 719 1719 27/9 7110 17110 27110

100 - -
80
60 | Y
40 | '.‘;' VAL
20 | (e) Humidité relative minimale
0J
197  29/7 818 18/8  28/8 719 17/9  27/9  7/10 17110 27/10

HR (%)
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(trait discontinu) et 1998 (trait continu).
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3.1.2. Quantités d’eau recues par les différents régimes hydriques

Contre saison. Les apports en eau ont été assurés entierement par irrigation au
cours des expérimentations en contre saison (figure 8). L'essai de 1998 a été semé
le 9 mars et celui de 1999 le 20 mars soit un décalage entre date de semis de 10
jours. Ce décalage s’explique par la persistance en 1999 de températures minimales

basses durant les deux premiéres décades de mars 1999 ( cf figure 4c}.

Les plantes maintenues 3 ETM ont recu 585 mm en 1998 contre 507 mm en 1999
soit une moyenne de deux irrigations de 20 mm par semaine. Parallelement, les
plantes stressées ont recu 390 mm en 1998 et 370 mm en 1999. Cette légere
différence dans les apports en eau au niveau des ETM est liée a des pannes
survenues au sein du réseau d’irrigation lors de la conduite de l'irrigation en 1999.
Ainsi les ETM ont connu deux courtes périodes sans irrigation : entre le 18/04 et
26/04 et entre le 12/05 et le 19/05. Les plantes ont recu, néanmoins,
suffisamment d'eau pour couvrir leurs besoins et se différencier des plantes

stressées.

Hivernage. Au cours des expérimentations d’hivernage, les apports en eau (figure 9)
ont été assurés soit uniquement par les pluies (régime pluvial) soit par les pluies et
les irrigations de complément (régime ETM). Les essais de 1997 et 1998 ont été
semés respectivement les 22 et 24 juillet a I'installation de I'hivernage. En 1997, la
pluviométrie annuelle enregistrées a été de 397 mm dont. 107 mm avant le semis de
I'essai et 290 mm apres le semis (figure 9a). L’hivernage 1997 a été caractérisée par
une pluviométrie faible et mal répartie, nécessitant une irrigation de complément de
60 mm pour le régime ETM soit au total 450 mm. Cependant, méme si la
pluviométrie de I'hivernage 1998 reste faible (345 mm avec 17.5 mm avant semis),
sa bonne répartition sur la période de culture a été exceptionnelle. Par conséquent
une seule irrigation a été effectuée en début d’installation de la culture. De ce fait,
aucune difféerence de régime hydrique n’a été obtenue durant cette expérimentation.
Néanmoins, nous ferons référence a cet essai pour caractériser, en condition
d'alimentation hydrique optimale l'effet de la fertilisation azotée sur certains

parametres.

Cette variabilité inter-annuelle dans les hauteurs de précipitations et leur

répartition constitue une caractéristique de la pluviométrie dans la zone sahélienne.
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3.1.3. Consommations en eau et niveaux de déficit hydrique

3.1.3.1 Evapotranspiration et taux de satisfaction des besoins en
eau

Contre saison. Durant la contre saison 1998 (CS98), la premiére phase de déficit
hydrique a été appliquée entre le 30¢me et le 52éme jas soit 22 jours et la deuxieme
entre le 69¢me et le 86¢me jas soit 17 jours. Pendant la contre saison 1999 (CS99), le
premier déficit hydrique a été appliqué entre le 29éme et le 50éme jas soit 2 1 jours et

le deuxieme entre le 67¢me et le 81éme jas soit 14 jours.

L'évapotranspiration réelle (ETR) ou consommation en eau de la culture résulte du
cumul des ETR journaliéres. Elle est estimée par bilan hydrique a partir des
variations de stocks en eau du sol et représente les pertes d’eau par transpiration

des plantes et évaporation a la. surface du sol.

En contre saison 1998, I'ETR cumulée des plantes irriguées est significativement
différente de celle des plantes stressées avec des moyennes respectives de 512 mm

et 346 mm (tableau 3). Il en est de méme en contre saison 1999 avec des valeurs de

472 mm et 339 mm respectivement pour les plantes irriguiies et stressées (tableaux
3 et 4). Pour un méme régime hydrique, il n'existe pas de différence significative de
consommation en eau entre les différents niveaux de fertilisation azotée. Des
observations analogues existent aussi concernant les taux moyens de satisfaction
des besoins en eau sur I'ensemble du cycle (TSATcy). La. valeur de ce paramétre
permet d’'apprécier l'intensité de la contrainte hydrique subie par la culture. Ainsi
avec des TSAT de 89% et 82% respectivement pour la CS98 et CS99, les plantes
irriguées ont eu une bonne alimentation en eau. Par contre les plantes stressées
ont subi une contrainte hydrique avec des TSATece de 68% en CS98 et 61% en
CS99. Ces valeurs a I'échelle du cycle de culture sont caractéristiques d’'un stress
hydrique modéré a sévére. Mais I'analyse des TSAT moyens durant les périodes de
déficit hydrique montre que les plantes ont subi des contraintes hydriques séveres
(tableaux 3 et 4). En effet, en CS98 les TSAT moyens du premier et du deuxiéme
stress hydrique sont respectivement de 50 et 36 % soit des indices de sécheresse (1
- ETR/ETM) de 0.5 et 0.64. En CS99, ils sont respectivement de 43 et 46% soit des

indices de sécheresse de 0.57 et 0.54. Ces TSAT sont largement en dessous des
valeurs seuils qui, d'apres BIDINGER et al., (1987), correspondent aux valeurs pour

lesquelles les effets du deficit hydrique se manifestent.
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Tableau 3 : Evapotranspiration réelle cumulée (ETRe), taux moyen de satisfaction des
besoins en eau sur le cycle (TSATeyele), ETR journaliere et TSAT durant les
périodes de déficit: hydrique (81 et 82) : expérimentation contre saison

1998.
P [EfRc] P [EIR| P |EIR| P |TSAT| P |TSAT| P [ TSAT
(ram) S1 S2 cycle S1 (%) 2 (%) :
(mm) (mm) ) - A - |
‘RH 0.0002 0.007 0.004 0.003 0.01 0.01
ETM 513a 72a 5.5a 89 90 93a
STR 347h 3.7b 2.1b 68b 50 36b
TN 0.299 0.01 0.25 0.043 0.01 0.24
FO 429 5.5a 4.0a 79.4a 71a 68
Fl 42ia 5.2b 4.0a 78.2ab 67b o7
F2 434a 5.7a 34a 77.8b T2a 58
Inter. |0.275 0.003 0.65 0.641 0.01 0.19
ETMFO 507a 6.9a 5.5a 89%a 96a 944
ETMF 1 512a 6.8a 6.0a 88a 8% 98a
ETMF2 518a 7.7a 5.1a 90a 86a 37a
STRFO 351a 4.1b 24a 67a 54b 42a
STRF1 33Ea 3.5b 2.1a 67a 49b Y7a
STRF2 350a 3.6b 1.7a 68a 47b 302,
Pour une variable et un ef I't donnés, Tes moyennes affectées de la méme lettre ne sont pas ¢ mificat;vement

différentes au seui! de 5%, test de Student Newman Keul's, RH = régime hydrique, TN = fertil  atron azotée, P
= probabilité d'effit significatif, ETR S1 & 2 = ETR durant Xe premier et le deuxiéme déficit hydrique, TSAT
S1et S2=TSAT durant le premier et le deuxiéme déficit hydrique

Tableau 4 : Evapotranspiration réelle cumulée (ETRe), taux moyen de satisfaction des
besoins en eau sur le cycle (TSATeycie), ETR journaliere et TSAT durant les
périodes de déficit hydrique {S1 et S2) : expérimentation contre saison

1999.
P FTRc| P [ ETR| P [EIR| P [TSAT| P |TSAT| P TTSAT
{(mm) St §2 cycle S1 (%) 32 (%)
; 7 (mm) (mm) (%)
RH™10.002 0.01 D.004 3004 0.01 0.004
ETM 472a 6.1a 8.0a 82a 77.1a 1 00a
STR 339 2.9b 2.7b 61b 42.5b 46b
TN 0.78 0.68 3.33 181 0.03 0.09
FO 404.0a 43a 5.6a 71.4a 56.9b 78a
Fi 404.5a 4.6a 5.4a 72.4a 63.2a "la
F2 408.5a 4.6a 5.1a 71.6a 59.3ab 70a
Inter. {0.96 0.77 1.38 3.68 (3.26 0.09
ETMFO 471a 5.9a 8.0a 81la 75.8a 1002
ETMF 1 471a 6.1a 8.2a 8la 80.6a {00a
ETMF2 173a 6.4a 7.8a 84a 74.9a i00a
STRFO 336a 2.7a 3.2a 6la 38.0a 56a
STRF1 338a 3.0a 2.52 6la 45.9a 432
STRF2 343a 2.8a 2.5a 61a 44.0a 40a

Pour une variable €t un effet donnes, les moyennes affectées de la méme le fttre ne sont pas significativement
différentes au seuii de 5%, test de Studert Newman Keul's, RH = régime hychique, TN = fertilisation azotée, P
= probabilité d'effet significatif, ETR S1 & S2 = ETR durant le premier et le deuxiéme déficit hydrique, TSAT
St e S2 = TSAT durant le premier et le deuxiéme déficit hydrique.



L'évolution de I’évapotranspiration réelle journaliére (ETRj), hormis les conditions
du milieu, est fortement liée a I'intensité et a la vitesse de couverture du sol par la
culture (DANCETTE, 1983b). L'évolution de I'ETRj, contrairement a I'ETR,, permet
de montrer l'intensité des variations des pertes d’eau tout le long du cycle. LETRj
est ainsi plus faible en début et en fm de cycle correspondant respectivement aux

phases d’installation et. de sénescence des plantes (figure 10).

Durant la CS98, I'ETR journaliére a varié entre 2.5 et 8.7 mm pour les plantes a
ETM contre 0.7 et 7.3 mm pour les plantes stressées (figure 10a). Au bout de deux
semaines d'application du déficit hydrique, une différence significative a eété
observée entre les ETM et les STR. Par contre, il n'existe pas de différence
significative entre les niveaux de fertilisation azotée quel que soit le régime hydrique

considéré. Cependant la tendance montre que F2 présente des ETRj souvent plus
fortes en condition ETM alors qu’en période de stress, c'est FO qui semble maintenir
des ETR plus élevées(tableau 4). Ainsi, les ETR moyennes journaliéres au cours du
premier et du deuxiéme déficit hydrique sont respectivement de 4.1 et 2.4 mm pour
FO contre 3.5 et. 2.1 mm pour F1, 3.6 et 1.7 mm pour F2 (tableau 4). Les mémes

relations observées en CS98 entre les ETM et les STR d’'une part et les niveaux de
fertilisation d’autre part se retrouvent en CS99 (figure 10b et tableau 4). Mais, I'ETR
journaliére a varié entre 1.9 et 10.5 mm pour les plantes a ETM contre 0.4 et 10.3

mm pour les plantes stressées.
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Figure 10 : Evolution de I'évapotranspiration journaliére au cours du cycle : (a) contre
saison 1998, (b) contre saison 1999.
La fieche simple indique la date d'application du déficit hydrique et la fleche évidée celle de sa
levée. Pour une date donnée, les moyennes affectées de la méme lettre ne son: pas
significativement différentes au seuil de 5%, test de Student Newman Keul's

R s




Hivernage. Durant I'hivernage 1997 (tableau 5), la consommation en eau des
plantes maintenues a ETM (333 mm) est significativement supérieure a celle des
plantes sous régime pluvial strict (293 mm). Cette différence de consommation en
eau bien que faible (40 mm) a conduit a une différence significative de niveau de
satisfaction des besoins en eau avec un TSAT de 84% pour les ETM contre 74%
pour les PLU. La figure lla montre que cette différence entre ETM et PLU est
survenue surtout en début de cycle (vers 20 jas) et lors des poches de sécheresse en
fin de cycle (entre 50 et 64 jas et entre 70 et 8 1, cf figure 9). L'intensité de cette
contrainte est inférieure a celle appliquée en contre saison et peut étre considérée
comme faible. En milieu de cycle (vers 48 jas) 'ETR des plantes a ETM diminue et
devient significativement inférieure a celle des PLU. Cette période correspond au
mois tres pluvieux d’ao(t ou l'alimentation en eau est optimale et la demande
évaporative moindre. Cette condition d'alimentation hydrique favorable stimule plus

I'ETR des plantes ayant subi précédemment une périade de déficit en eau.

En hivernage 1998, il n'y a pas eu de différence dans les apports d’'eau entre les
traitements ETM et PLU. Les analyses ont porté sur six répétitions au lieu de trois
en prenant en compte uniquement I'effet de la fertilisation azotée. L’augmentation
de la puissance de l'essai qui en résulte permet de mettre en évidence un effet
significatif de la fertilisation azotée sur les consommations en eau et les niveaux de

satisfaction des besoins en eau (figure 1 Ib et tableau 5).

La caractérisation précédente du déficit hydrique intégre les termes du bilan
hydrique entre le sol, la plante et I'atmosphére Elle se situe a I'échelle du
peuplement et I'analyse de la contrainte hydrique du sol (potentiel hydrique moyen

du sol) devrait permettre de mieux préciser le niveau de stress subi par les plantes.
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Tableau 5 : Evapotranspiration réelle cumulée (ETRe) et taux moyen de satisfaction
des besoins en eau sur le cycle (TSATcycie) : expérimentations hivernage

1997 et hivernage 1998.

RH
ETM
PLU

TN

F)

Fl

F2
Inter.
ETMFO
ETMF1
ETMF2

PLUFOG

PLUF1
PLUF2

1997 1998

P _ _ETR¢ P TSATcy.;le P ETRc P TSAT‘We _

(mm) (%) (mm) (%)
0.033 0.020

332.9a 84.1a

293.3b 74.6b

0.22 0.99 0.0326 0.0475

314.2a 79.3a 291.1b 77.8b

309.0a 79.5a 298.0ab 81.7ab

316.3a 79.2a 313.6a 83.5a
0.015 0.49

338.8a 82.8a

319.6a 84.5a

340.3a 85.1a

289.5b 75.9a

297.9b 74 5a

292.3b 73.4a

Pour une variable et un effet donnés, fes moyennes affectées de la méme letire ne sont  pas significativement
d:fférentes au seuil de 5%, test de Student Newman Keul's; RH = régime hydrique, TN = fertilisation azotée. P
= probabilité o effet significatif.
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Figure 11 : Evolution de I’évapotranspiration journaliere au cours du cycle : (a)
hivernage 1997, (b) hivernage 1998.

Pour une date donnée, les moyennes affectées de la méme lettre ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5%, test de Student Newman Keul’s.
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3.1.3.2 Caractérisation de la contrainte hydrique du sol par le
potentiel hydrique de base

La mesure du potentiel hydrique de base (¥b) a été utilisée pour quantifier la
contrainte hydrique du sol telle qu’elle est percue par les plantes (RITCHIE, 1.981;
TARDIEU, 1995; TARDIEU, 1996). En effet, la mesure du potentiel hydrique de base
est représentative du potentiel hydrique moyen du sol dans la zone racinaire
(DWYER et STEWART, 1984) et est relié¢ a la fraction d’eau transpirable du sol
(LACAPE, 1995). Durant la contre saison 1998, le potentiel hydrique de base a été
suivi chaque semaine (figure 1.2). En contre saison 1999, la mesure du potentiel
hydrique de base a été effectuée a la fin de chaque phase de déficit hydrique (figure
13).

En CS98, le potentiel hydrique moyen du sol des parcelles a ETM a été maintenu
sntre -0.4 et -0.1 MPa sans différence significative entre les niveaux de fertilisation
azotée. Au cours des phases de déficit hydrique, le potentiel hydrique moyen du sol
diminue pour !'ensemble des traitements azotés pour atteindre des valeurs de -1,3
a 1,1 MPa pour la CS98 (figure 12) et de -0,75 a -0,94 MPa pour la CS99 (Figure
13). Cependant la vitesse de desséchement du sol est significativement différenze en
fonction des niveaux de fertilisation. Ainsi a 45 et 80 jas, le ¥y de FO & été
significativement supérieur a celui de F1 et F2 (figure 12). Cette différence pourrait
s’expliquer, ert. partie, par la consommation en eau plus importante pour ces

derniers traitements azotés au moment ou I'eau n’est pas limitante.



-0,6 |

Pot. hydrique de base
M

1,4

28 32 36 39 42 45 49 56 60 63 66 70 74 77 80 85 88

Jours aprés semis

Figure 12 : Evolution du potentiel hydrique de base au cours du cycle : contre saison
1998 ;
Les fleches simples indiquent les dates d'application du déficit hydrique et les fléches évidées

celles de levée du déficit hydrique. Pour une date donnée, les moyennes affectées de la méme
lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5%, test de Student Newman Keul's.
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Figure 13 : Potentiel hydrique de base en fin de périodes de stress, contre saison
1999.

Pour une date donnée, les moyennes affectées de la méme lettre ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5%, test de Student Newman Keul's.
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3.1.3.3 Conclusion

»

Les consommations en eau sont plus élevées en contre saison qu’en hivernage a
cause des différences de dernande évaporative. Bien que I'hivernage constitue la
saison naturelle de culture du mil dans la zone, I'étude en contre saison a
permis dappliquer un déficit hydrique plus marqué. Ainsi, I'ensemble des
expérimentations peuvent se regrouper en trois conditions : stress hydrique
sévére (contre saison 19913 et contre saison 1999}, stress hydrique faible

(hivernage £997) et en fin une condition normale (hivernage 1998).

Au sein d'un régime hydrique, la fertilisation azotée n'a pas deffet significatif sux

I’ETR globale pour les essais contre saison 1998, 1999 et hivernage 1997.
Cependant I'évolution de I'ETR journaliere au cours du cycle fait ressortir une
tendance des niveaux de fertilisation élevée a mieux utiliser les ressources
hydriques ¢n condition ETM. L’effet significatif de la fertilisation azotée durant
I'hivernage 1998 démontre que I'insuffisance de la puissance des essais :contre
saison 1998, contre saison 1999 et hivernage 1997 (trois répétitions) ne permet
pas de faire ressortir un effet significatif sur les tendances observées. Par
conséquent . il pourrait étre considéré qu’en condition ETM, la consommation en

eau augmente avec la fertilisation azotée.

s Lorsqu’'un déficit hydrique intervient, ce manque déconomie de !'eau Se

traduirait par I'installation plus rapide de la contrainte hydrique du sol. En effet,
le potentiel hydrique du sol diminue plus rapidement pour F1 et F2 que pour
FO. Des différences de taux de transpiration et d’'indice foliaire (AZAM-ALI et al.,
1984; RIVIERE, 1993) ou méme de développement racinaire pourraient étre a
I'origine de ces écarts dans le développement de la contrainte hydrique du sol,
L'analyse ulterieure des différentes réponses devrait permettre de mieux préciser

ce point.



3.2. Effets des traitements hydriques et azotés sur le rendement et ses
composantes

Apres la caractérisation des déficits hydriques et I'estimation des consommations
en eau, ce chapitre a pour objectif d’'analyser le rendement en grain et ses
composantes ainsi que la production de biomasse. Il s’agit de préciser I'effet
interactif des niveaux d'alimentation hydrique et de nutrition azotée sur ces

parameétres.

3.2.1. Biomasse et rendement en grain

3.2.1.1 Matiére seche totale aérienne

En conditions d'alimentation hydrique optimale la production de matiére seche
totale moyenne (MST) tend a augmenter avec la fertilisation azotée (figure 14). En
contre saison 1998, les MST de Fl et F2 sont statistiguement identiques et
significativement supérieures a celle de FO (figure 14.a). En contre saison 1999 et en
hivernage 1997, il n'existe pas de différence significative entre les MST des
différents traitements azoteés (figure 14b et c). En hivernage 1998, les MST de FO et
F1 sont statistiquement identiques et significativement inférieures a celle de F2
(figure 14d).

La production de MST significativement plus importante en contre saison (10.5 t ha-
1) qu'en hivernage (6.7 t ha?) chez les ETM peut s’expliquer par une nutrition
carbonée plus favorable, conséquence d'un rayonnement important et plus stable
(BEGG, 1965; CARBERRY et al., 1985).

En contre saison 1998 et 1999, le déficit hydrique sévére a provoqué une réduction
importante de la MST. Mais, il n'existe pas de différence significative entre les MST
des différents traitements azotés (figure 14a et b). En hivernage 1997, le faible
déficit hydrique n’a pas provoqué de réduction de MST. Ainsi, pour I'ensemble des
traitements azotés les MST des ETM sont statistiquement égales a celles des PLU
(figure 14c). On constate cependant une réduction de la valeur moyenne de la MST
de F2.

Si en condition d'alimentation hydrique optimale la MST tend a augmenter avec le
niveau en azote, il n'en est pas de méme en condition de déficit hydrique. En effet,
dans ce cas, la réduction de MST chez F2 semble plus importante. Les effets des
traitements ainsi observés sur la production de MST sont- ils en relation avec ceux
du rendement et de ses composantes ?

A
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Figure 14 : Matiere seche totale a la récolte ; (a) contre saison 1998, (b) contre saison
1999, (c) hivernage 1997, (d) hivernage 1998 (sans effet régime hydrique).

Pour une date donnée, les moyennes affectées de la méme Iettre ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5%. test de Student Newman Keul's.



3.2.1.2 Rendement grains
Conditions d’alimentation hydrique optimale.

En contre saison 1998, le rendement grains (RG) de F1 et F2 sont statistiqguement
identiques et significativement supérieures a celui de FO (figure 15a). En contre
saison 1999 et en hivernage 1997, il n'existe pas de différence significative entre les
RG des différents traitements azotés (figure 15b et ¢). En hivernage 1998, le RG de
F2 est significativement supérieur a celui de F2 tandis que! le RG de F1 est
Iégerement différents de celui de F2 et FO (figure 15d). Ainsi en conditions
d'alimentation hydrique optimale le rendement grain (RG) moyen, comme pour la

MST, tend aussi a augmenter avec la fertilisation azotée (figure15).
Conditions de déficit hydrique

Le déficit hydrigue sévére (contre saison 1998 et 1999) a provoqué une réduction
significative du rendement grains quel que soit le traitement azoté. En contre saison
1998, le RG de FO est significativement supérieur a ceux de F1 et F2. La perte
relative de rendement (tableau 6) devient ainsi plus faible pour FO (50%) que pour
F1(80%) et F2 (83%). En contre saison 1999, des effets comparables sont observés,
mais les différences ne sont pas significatives. La perte relative de rendement est
alors de 69% pour FO contre 83% pour F1 et F2 (tableau 6). Le: rendement en grain
semble donc d’autant plus affecté par le déficit hydrique que sa nutrition azotée est
bonne. Cette relation est inverse de celle observée en conditions hydriques

optimales.

Le déficit hydrique faible de I'hivernage 1997 n'a. pas provoqué une réduction
significative du rendement grain (figure 15). Ainsi, pour I'ensemble des traitements
azotés les RG des ETM ne sont pas significativement différentes de ceux des PLU
(figure 15c). Les pertes relatives de rendement grain sont ainsi faible
comparativement a ceux de la contre saison. Elles s’élévent a. 22% pour FO, 25%
pour Fl et a 32% pour F2. Il apparait alors que le déficit hydrique, méme de faible
intensité, provoque une perte de rendement plus importante lorsque le niveau en

azote est élevé.
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Figure 15 : Rendement final en grains : (a) contre saison 1998, (b) contre saison 1999,
(c) hivernage 1997, (d) hivernage 1998 (sans effet régime hydrique).

Pour une date donnée, les moyennes affectées de la méme lettre ne sont pas  significativement
différentes au seuil de 5%, test de Student Newman Keul's.
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Par ailleurs, tous les essais confondus, le rendement en grain en condition ETM est
significativement corrélé a la production de matiére séche totale aérienne (figure
16a). Par contre cette corrélation n’existe pas en condition de déficit hydrique
(figure 16b). Ce qui suggére une modification des modalités d’élaboration du
rendement en condition de déficit hydrique. L’analyse des composantes du
rendement devrait permettre de mieux préciser les relations entre MST et RG, et par
conséquent le déterminisme du rendement en fonction des conditions

d’alimentation hydrique et de nutrition azotée.
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Figure 16 : Relation entre le rendement et la production de matiere séche totale
aérienne (a) en condition ETM (contre saison et hivernage) et (b) en
condition de déficit hydrique

Tableau 6 : Perte relative de rendement grain (%) des traitements stressés dans; les
differentes  expérimentations.

Niveaux en azote Contre saison 1998 Contre saison 1999 | Hivernage 1997
FO 50a 69a 22a
B Fi 80b 83a 25a
- F2 83b 83a 32a "

PPour un essai et un effet donnés, les moyennes affectées de la méme lettre ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5%, test de Student ‘Newman Keul's



3.2.1.3 Estimation de la biomasse racinaire a la récolte

Le développement du systéme racinaire joue un role important dans la nutrition et
donc dans la productivité des cultures (CHOPART, 2983). L'étude du systéme
racinaire reste cependant trés délicate et fastidieuse, nécessitant la mobilisation et
le traitement de masses importantes de sol. Pour ces raisons, le développement du
systeme racinaire a été estimé a la récolte de la derniere expérimentation (contre
saison 1999) et sur deux répétitions au lieu des trois. Par conséquent, les résultats
obtenus n'ont pas permis de mettre en évidence des différences significatives. Elles
donnent cependant des indications sur les effets interactifs de la fertilisation azotée

et du régime hydrique sur le développement du systéme racinaire.

En condition ETM, la masse racinaire totale sur 100 cm augmente avec la
fertilisation et sa répartition en profondeur évolue differemment (tableau 7). En
effet, la colonisation est plus importante dans la zone 0 - 30 cm pour ETMF2, 30 -
60 cm pour ETMFO et 60 - 100 cm pour ETMF1. Ces résultats confirment ceux de
BROUWER (1981) montrant que, chez le mais, un niveau élevé en azote favorise le
développement racinaire dans les horizons de surface. Par contre lorsque le niveau
en azote est faible, I'élongation en profondeur est favorisée et ETMF1 colonise bien
I'ensemble du profil optimisant au mieux l'utilisation de I'azote. Cette réponse a une
déficience en azote est considéré par FOEHSE et JUNGK (1983) comme une

adaptation par laguelle le systeme racinaire augmente sa surface de contact.

Le déficit hydrique interagit avec le niveau en azote pour modifier ce comportement
du systéme racinaire en condition ETM. En effet, STRF2 présente ainsi la meilleure
colonisation jusqu'a 60 - 70 cm et STRFO de 70 & 100 cm. La comparaison entre
STR et ETM montre que le déficit hydrique provoque un accroissement de la masse
racinaire en profondeur chez FO et F2 et non chez F 1. Cet accroissement est tel que
la masse racinaire totale sur 100 cm de STRF2 est équivalente a celle de ETMF2, ce
qui représente une perte en terme de production de grains. Malgré un
accroissement en profondeur, la masse racinaire de STRFO reste inférieure a celle
de ETMFO, donc sans investissement important d’assimilats en direction des
racines. Les comportements de STRFO et STRF2 sont ainsi différents et sur
I'ensemble du profil STRFO présente la meilleure colonisation, conséquence des
effets cumulés du déficit hydrique et de la pauvreté en azote du sol. Cette bonne
colonisation du sol au niveau du systéme racinaire pourrait contribuer, en partie, a
la capacité de STRFO a minimiser ses pertes de rendement par I'amélioration de

I'absorption hydrique et minérale. Le mécanisme de I'amélioration de I'absorption

an



hydrique par les modifications du systéme racinaire (GREGORY, 1989; LUDLOW et
MUCHOW, 1988) a été demontreé sur le mil (BATCHO et al., 1990) par contre son

interaction avec le niveau en azote était moins connue.

Rien que la grande partie de la masse racinaire soit localisée en surface, sa
répartition dans les couches profondes du sol joue un roéle important. Cette
adaptabilité du systeme racinaire du mil lui permet d’exploiter au mieux les
réserves en eau et en éléments minéraux face aux sols profonds mais pauvres de la

zone, caractérisés par des risques élevés de lixiviation et de déficit hydrique.

Tableau 7 : Evolution de la masse racinaire { MR en g m#) par horizon de 10 cm et sur
une profondeur de 100 cm, contre saison 1999.

Prof. ETMFO |ETMF1 |ETMF2 |STRFO |STRF1 |STRF2
{ cm)

0-10 5035 |6565 |77.00 4050 |494  |67.95
10--20 |29.40 (2530 |53.85 2540 (3645 |48.50
20-30 [17.30 [16.15 |1920 |10.80 [9.80  |20.60
30-40 11275 {885  19.60  |690 1630  |14.05
40-50 1765 |605 675 |465 |505  |11.35
30-60_f6.55 |5.25 455 |385 465 575
60-70 1340 1490 }295 310 {360 |3.70
70-80 125 {400 |L10  |225 |1.60  [2.05
80-90 1060 160 |050 |1.85 {085  |1.70
% -100 1035 |135 {030 [125 1035  |0.80

Total sur {1296 [149.1 {1758 |100.6 |1181 |176.5
_100 cm

Totd sur |109.8 126.0 159.7 83.6 102.0 151.1
40 cm

% MRa |84 85.0 91.0 82.6 86.4 84.4
40cm




3.2.1.4 Composantes du rendement et efficience d'utilisation de
I'eau
Les tableaux 8, 9, 10 et 11 représentent les composantes du rendement en grain
des différentes expérimentations. Le poids de mille grains (PMG), le nombre de
grains par m? (NG m2), le nombre d’épis productifs par m? (NEP m-), I'indice de
récolte (IR = grain/biomasse aérienne) et le coefficient de battage (Kbat = poids sec
grain / poids sec épis avec grains) sont réduits significativement par le déficit
hydrique sévére (contre saison 1998 et 1999). Le faible déficit hydrique de
I'hivernage 1997 n'a eu d'effet significatif que sur I'IR. Méme si I'azote a un effet
moins marqué en hivernage 1997, il interagit cependant avec le régime hydrique

pour modifier les relations entre le rendement et ses composantes.

En condition d’alimentation hydrique optimale. Lorsque le niveau en azote
augmente, le PMG tend a diminuer tandis que le NEP m- et le NG m-2 augmentent.
Quant a I'indice de récolte, il ne présente aucune tendance (tableaux 8, 9, 10 et 11).

La relation entre ces composantes et le rendement montre la part de chaque
composante dans les variations du rendement. En effet, le PMG et IIR ne sont pas
significativement corrélés au rendement grain en condition ETM. Par contre le NEP
m-* et surtout le NG m-2 sont significativement corrélés au rendement (tableau 12).
Ces résultats montrent qu’'en condition d’alimentation. hydrique satisfaisante, le
niveau d’'azote influence faiblement le PMG mais il agit fortement sur le NEP m-— et
le NG m-2. Par conséquent, les différences de rendement sont dues en définitive au
NG m-2.

En condition de déficit hydrique sévére. Le PMG, le NEP m- et le NG m-2 tendent

a diminuer lorsque le niveau en azote augmente (tableaux 8 et 9). Le PMG n’est
toujours pas corrélé au rendement tandis que le NEP m-2 et le NG m-2 restent
significativement corrélés au rendement (tableau 12). L'IR diminue lorsque le niveau

en azote augmente (tableaux 8 et 9). Il devient ainsi fortement corrélé au rendement
grain en condition de déficit hydrique (tableau 12). Bien que de facon non
significative, le faible déficit hydrique (hivernage 1997) augmente aussi le coefficient

de corrélation de l'indice de récolte avec le rendement (tableau 12).

Le coefficient de battage (tableaux 8, 9, 10 et 11) qui traduit le pourcentage d'ovules
fécondés est resté inchangé aussi bien en contre saison qu’en hivernage. Cela
témoigne de bonnes conditions de fécondation rencontrées au cours des différentes

expérimentations. 1l est cependant affecté par le déficit hydrique (tableaux 8 et 9).
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Tableau 8 : Composantes du rendement final et efficience d’utilisation de I’eau, contre

saison 1998
p |pmG| P INGgm2| P [NEP| P [NEP] P |IR| P |Kba P |E
) m m (%) (%) | (ke
‘ m
RH 0.000T 0.0001 0.0001 0.0001 0.0005 0.0001 07
ETM 7.13a 42870a 9.3a 1.9b 26a 70a 59
STR 4.74b 17132b 4.7b 6.1a 1ib S6b 2.3
TN 0.29 0.15 0.07 0.08 0.03 051 0.8
Fo 6.02a 29377a 6.9a 3.0a 21a 6la X
FI 6.10a 27454a 6.3a 4.6a 1Th 6la 3y
F2 5.69a 33171a 7.9a 4.4a 17b 64a 4.2
Inter. 0.32 0.0016 0.0008 0.014 0.009 0.05 001
ETMFO 7.i2 34306b 7.3cb 2.4b 25a 68a 4i
ETMF1 7.53a 43282a 9.1b 1.7b 27a Ma 6.}
ETMF2 6.75a 51021a 11.6a 1.% 26a 69a 6.¢
STRFO 4923 24448c¢ 6.6¢ 3.6b 16b 58b 3:
STRF1 4.67a 116264 3.5d 7.6a Tc 5tb |
STRF2 4.63a 153214 4.1d 7.0z 9¢ 58b 1.
Pour une variable et un effet donnés, les moyennes affectées de  a meme lettre ne sont pas significativement

différentes au seuil de 5%, test de Student Newman Keul's, RH = régime hydrique, TN
= probabilité d'effet significatif,

Tableau 9 : Composantes du rendement

= fertilisation azotée, p

final et efficience d’utilisation de I’eau, contre

saison 1999.
P | PMJ P INGm?*| P NEP P

(g} m’?
'RA 005 |0.001 001 0.012
ETM 6.4a 36448a 8.3a
STR 4.96 9865b 3.8b
TN 0.28 0.40 0.83 0.075
FO 5.9a 22235a 5.9a
1 5.8a 22192a 5.9a
F2 5.3a 25042a 6.3a
Inter. 0.99 0.08 0.07 0.29
ETMFO 6.6a 32168a 7.2a
ETMF | 6.6a 36445a 8.1a
ETMF2 6.0a 40729 9.5a
STRFO 5.1a 12302a 4.7a
STRFI 5.1a 793% 3.7a
STRF2 4.5a 93542 Jla

NEIP
m‘Z

1.3b
4.4a

2.1a
2.7a

37a

1.0
1.1b
1.7b

3.1a
4.2a
5.8a

EUEG
(kgha
mm.")

P IR P | Kbat P
(%) (%)
I
000 7,008 0.0007
25a 69a
9b 47b
0.18 0.20 0.98
20a 62a
15.5a 55a
16a 58a
0.38 0.64 0.14
26a 72a
24a H3a
25a 68a
14a Sla
7a 42a
?a 48a

4.9a
1.4b

3.2a
3.2a
Jla

4.5a
Ja
5.4

a

[.9a
1.2a
1.2a

Pour une varahle & un efel donnés. , 1es moyennes affec s de 1a méme [&ltre ne Sont pas significativement
différentes au seuil de 5%, test de Student Newman Keul's, RH = régime hydrique, TN = fertilisation azotée, P
= probabilité d’effet significatif.

PMG = poids de mille grains, NG m = nombre de grain par m?, NEP m? = nombre d'épis par m?, NEKPm? =
Nombre d'épis improductifs par m?, IR. = indice de récolte, Kbat = coefficient de battage, EUEG = efficience
d'utilisation de I'eau pour la production de grain.
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Tableau 10 : Composantes du rendement final et efficience d’utilisation de l'eau,
hivernage 1997

P {PMG| P |[NGm?| P |NEP} P |NEIP| P iR P |Kbat| P | EUEG
() m’* m’ (%) (%) (kg ha''
mm™)
RH 0.07 0.24 0.65 0.95 0.04 636 0.23
ETM 7.7a 27388a 6.0a 9.7a 30a T2a 6.7a
STR 7.0a 20897a 54a 10.0a 23b 63a 4.6a
™ {1.045 0.06 0.05 0.97 0.92 0.42 0.20
FO 7.8a 19250a S.1a 9.7a 26a 64a 4.7a
F1 7.2b 25733a 5.5a 9.8a 27a a 592
F2 7.0b 274452 6.6a 10.0a 26a 68a 6.2a
Inter. 0.54 071 051 0.62 D.45 0.40 0.58
ETMFO 8a 21956a 5.2a 8.7a 30a 69 5.3a
ETMF1 7.7a 28038a 5.6a 10.3a 32a 7% 6.92
ETMF2 7.3a 32170a 7.3a 10.0a 28a 6% 7.8a
PLUFO 7.7a 16543a 4.9a 10.7a 22a 60a 4.0a
PLUFI] 6.7a 23428a 5.3 9.3a 22a 63a 5.0a
PLUF2 6.7a 22720a 5.9a 10.0a 24a 66a 4.8a

Pour une wariable et +  effet donnés =s moyenne:! affectées de 1 méme lett ne sonr pas significativement
différentes au seuil de 5%, test de Studenl. Newman Keul's, RH = régime hydrique, TN = fertilisation azotée, P
= probabilité d'effet significatif.

Tableau 11 : Composantes du rendement final et efficience d'utilisation de I'eau,
hivernage 1998

P |[PMG P | NG m* P [NEP| P [NEIR P | IR| p |Kba| p | EUEG
® m? m' (%) (%) (kg ha'
mm-‘)
N 0.40 0.02 0.01 0.97 0.26 0.56 0.06
FO 7.8a 20767b 6.8b 9.7a 29 69a 5.5a
Fl 7.8a 25227ab 7.4b 9.8a 30a 69a 6.6a
F2 7.5a 30117a 8.9a 10a 29 68a 7.2a

Pour une variable et un effet donnes, les moyennes affectées de Ta méme Tefire ne sont pas Significativement
différentes au seuil de 5%, test de Student Newman Keul's, TN = fertilisation azotée, p = probabilité d effet
significatif.

PMG = poids de mille grains, NG m? = nombre de grain par m2, NEP m’ = nombre d'épis par m?, NEIP m? =

nombre d épis improductifs par m?, IR = indice de récolte, Kbat = coefficient de battage, EUEG = efficience
d'utilisation de I'eau pour la production de grain.
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Tableau 12 :

Correlations du rendement avec ses composantes (poids de mille grains

par m? nombre de grain par m’, nombre d’epis productifs par m? et indice
de récolte) dans les différentes expérimentations.

Contre saison Contre saison 1999 | Hivernage 1997 Hivernage 1998
1998
n=9 n=9 n=9 n=18
r So.s r So.0s t So.05 H So0s
a .
ConditionETM
Poids de mille grains | 0.33 ns 0.09 ns 0.11 ns 0.11 ns
Nombre d épis 0.82 * 0.66 ' 0.88 * 0.82 *
 productifs
 Nombre de grains m? | 0.92 * 0.78 ' 0.98 ' 0.97 *
X Indice de récolte 0.20 ns 0.02 ns 0.1 ns 0.24 ns
Condition de déficit hydrique
 Poids de mille grains | 041 ns 0.41 ns 0.30 ns
 Nombre d'épis 096  *  |072 * 1086 .
- productifs
Nombre de grains m? |0.98 * 0.90 * 0.97 *
Indice de récolte 0.93 * 0.98 * 0.64 ns

So o5 = Niveau de signification au seuil de 5% d'aprés le test de De Bravais-~bearson :

* = significatif, ns = non significatif




L’efficience d’utilisation de lI'eau pour la production de grains (EUEG = rapport
rendement grains sur consommation totale d’eau) est significativement réduite par
le déficit hydrique sévére (tableaux 8 et 9). En condition ETM, 'EUEG augmente
avec le niveau en azote. Autrement, lorsque l'eau n’est pas limitante la nutrition
azotée favorable augmente I'efficacité avec laquelle les plantes utilisent I'eau. Par
contre en condition de déficit hydrique, ’EUEG diminue lorsque le niveau en azote
augmente (tableaux 8 et 9). Le niveau faible en azote permet ainsi une utilisation

plus efficace de I'eau en condition de déficit hydrique.

Ces résultats permettent ainsi de dégager des relations entre le rendement et ses

composantes en fonction des conditions d'alimentation hydrique et de nutrition

azotée :

« Pour un régime hydrique donné, le PMG est peu variable en fonction du niveau

de nutrition azotée. De ce fait, il est moins corrélé au rendement.

« Le NEP m=2 et le NG m? sont fortement corrélés au rendement quel que soit le
régime hydrique. Ces deux composantes sont étroitement liées et les variations
du NEP m- expliquent 84 a 95% celles du NG m-2 (figure 17a et b). Les
variations des deux composantes restent fortement liées a l'interaction entre
I'alimentation hydrique et la nutrition azotée. La nutrition azotée favorable
provoque une augmentation du NEP m~ et du NG m-2 en condition ETM. Par
contre en condition de déficit hydrique, la nutrition azotée favorable
s'accompagne d’une réduction plus importante de ces composantes. La
réduction du NEP m-2 pourrait s’expliquer en partie par l'augmentation du
nombre d’épis improductifs (tableaux 8 et 9) temoignant d'un plus remplissage

des grains.

o Lorsque l'eau n'est pas limitante, IR ne présente aucune liaison avec le
rendement et reste presque le méme quel que soit le niveau en azote. Cela
s’explique par une production de grains qui augmente avec la production de
matiére seche totale aérienne (figures 14, 15 et 16), gardant ainsi. constant leur
rapport. Par conséquent, IR qui traduit le coefficient de répartition de la
matiére seche vers la production de grains n’est pas modifiée par le niveau en
azote. L’indice de récolte varie cependant en fonction de la saison de culture. Il
est plus élevé en hivernage (30%) qu’en contre saison (25%). Cela pourrait
s’expliquer par des conditions énergétiques plus favorables a la production de

matiére séche aérienne en contre saison.
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+ En condition de déficit hydrique I'IR devient étroitement corrélé au rendement et
dépend ainsi de la nutrition azotée. Autrement dit le coefficient de répartition de
la matiere seche devient lié au niveau en azote. Ce résultat est fondamental et
montre que FO minimise mieux les pertes de rendement. En effet, avec des
productions de MST similaire, FO semble présenter en condition de déficit
hydrique la meilleure repartition de la MST vers la production de grain
comparativement a F1 et F2. Cette différence dans la capacité de répartition de
la MST vers la production de grain expliquerait I'absence de corrélation observée
précédemment entre la MST et le RG en condition de déficit hydrique (cf.
3.2.1.2).

e La contribution relative du poids moyen d’'un grain (Pmg est obtenu a partir de
PMG) et du NG m-2 au rendement grain peut étre exprimée par : RG = Pmg x NG
m-2 (SQUIRE et al., 1984). Le Pmg étant peu variable en fonction de l'azote, par
conséquent, une meilleure répartition de la MST vers la production de grain se

traduit par une augmentation du terme NG m-2.

o La tendance de FO a développer un meilleur RG en condition de stress, qui
découlerait d'une meilleure répartition de la matiére séche vers la production de
grains, s'accompagne d'une EUEG plus importante. L’analyse des
consommations en eau et de I'évolution de la croissance (indice foliaire et
matiére seche) en relation avec le fonctionnement hydrique et photosynthétique
du couvert devraient permettre de préciser l'origine de cette différence de

comportement.
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3.3. Effets des traitements hydriques et azotés sur le développement et
la croissance

3.3.1. Développement phénologique

Le tableau 13 présente les phases du développement de la culture de mil au cours
des différentes expérimentations. Il n'y a pas de différence dans le deroulement des
phases entre les deux essais d’hivernage. Par contre, la durée de culture d.e ces
derniers est plus courte que celle des essais en contre saison. L'allongement. de la
durée de culture en contre saison (surtout en contre saison 1999) s'explique par
I'existence de basses températures nocturnes durant cette période. En effet
différents auteurs ont observé que la durée des phases et la longueur totale du
cycle dependent, entre autres, de la somme des températures pergues par la culture
(ONG et MONTEITH, 1985). Le cycle de culture plus long de l'essai CS99 par
rapport a la CS98 s'explique aussi par la température. Cet allongement s'est opéré
durant les phases d'épiaison et de floraison pendant lesquelles la vitesse de
formation des épillets dépend essentiellement de la température d'apres ONG
(1983b) et ONG et SQUIRE (1984). Le déficit hydrique a provoqué aussi urn
allongement du cycle des plantes stressées par rapport aux plantes irriguées
L’azote n'a pas eu d’effet sur l'initiation des phases phénologiques mais augmente la

vitesse de croissance pour une phase donnée.

Tableau 13 : Déroulement des phases phénologiques au cours des différentes
expérimentations
Hivernage 1997 | Hivemage 1998 | Contre saison | Contre saison |
1998 1999
Phases phénologiques Jours apres semis T
Leveée 50-100% 3-5 3-5 3-5 4-10
¢ Début talage 16 14 17 18
. 50% tallage 20 18 21 20
*Début  montaison 20 18 28 27
*50% montaison 35 33 32 31
« Début épiaison 41 39 36 k¥
¢ 50% épiaison 43 46 41 53
« Déhut floraison 51 49 46 (ETM) 55 E
49 (STR)
*50%floraison 55 53 51 (ETM) 65 (ETM)
56 (STR) 68 (STR)
&t formation grain 60 58 60 (ETM) 72 (ETM) ?
63 (STR) 75 (STR)
Mauité 84 ) 91 (ETM) 96 (ETM)
93 (STR) 99 (STR)




3.3.2. Indice de surface foliaire

La baisse du potentiel hydrique de la plante conduit notamment a la baisse de son
potentiel de turgescence. Cet effet se traduit par un ralentissement de I'expansion
volumique des tissus, qui a des conséquences négatives sur le développement
foliaire (indice foliaire), la captation du rayonnement, la photosynthese globale, les
pertes d'eau et finalement la production. L’indice foliaire joue de ce fait un roéle
important dans les échanges au sein du continuum sol-plante-atmospheére. En
particulier, la réduction de cette surface d'échange permet, pour une méme
disponibilité en eau, l'ajustement des pertes deau par transpiration aux
absorptions racinaires, et le ralentissement du développement du stress a l'unité de
surface active (ROBELIN, 1983).

Contre saison 1998. L'indice foliaire des plantes irriguées augmente régulierement
pour atteindre, a la floraison, des valeurs maximales de 3.9, 4.1, 4.7 respectivement
pour ETMFO, ETMF1 et ETMF2 (figure 18a). A partir de la floraison, I'indice foliaire
n'augmente plus et commence a diminuer pour atteindre, en fin de cycle, une
valeur moyenne de 2.1 pour I'ensemble des traitements azotés. Chez les plantes
stressées, l'effet du premier déficit hydrique sur le LAI apparait vers 36 jas et
devient significatif du 42éme jas au 77éme jas. Le deuxiéme déficit n'a pas d'effet
significatif sur le LAI. Le LAl maximal moyen (3.2) a été atteint vers le 63¢me jas par
les plantes stressées, c’est a dire en début formation des grains. Quel que soit le
réegime hydrique, I'effet de I'azote est significatif du 32¢me au 36&me jas mais aussi du
63¢me au 77¢me jas. Durant ces périodes, F2 présente un LAI supérieur a ceux de F1
et FO qui sont statistiqguement égaux. Méme lorsque la différence n’est pas
significative, F2 présente en moyenne une valeur de LAI plus élevée sur I'ensemble

du cycle.

Contre saison 1999. Comme précédemment, le LAl maxima-l d.es plantes irriguées

(figure 18b) est atteint vers I'épiaison pour ETMF1 et ETMFO (47¢me jas) et vers la
floraison pour ETMF2 (58¢me jas). L’évolution du LAI des plantes irriguées a été

affectee vers le 51éme jas par le dysfonctionnement du systeme d'irrigation durant
cette expérimentation (cf figure 10b). L'effet du premier déficit hydrique commence a
partir du 44¢me jas pour devenir significatif vers le 47¢me jas jusqu'au 58éme jas.
L'effet du deuxieme déficit hydrique a été significatif vers le 79¢me jas. Les plantes
stressées ont atteint leur LAl maximal vers le 58« jas, c’est a dire a la floraison.
L'effet de I'azote a eté significatif aux 44¢éme 58éme et 72¢me jas. Au 44eme jas |e LAl de

ETMF2 est légérement supérieur a ceux de ETMF1 et ETMFO tandis que celui de

on



STRF2 est légérement supérieur a ceux de STRFO et STRF 1. De méme au 58¢me jas,
le LAl de F2ETM est supérieur a ceux de ETMFO, ETMF1, STRFO, STRF1 et STRF2
qui sont restés statistiquement égaux. Au 72éme jas, les LAl de ETMF1, ETMF2 et

STRF2 sont égaux et légérement supérieurs a ceux ETMFO et STRF1 pendant que

les LAI de ces derniers sont aussi légérement supérieurs a celui de STRFO. Méme

lorsque la différence n’est pas significative, F2 présente en moyenne une valeur de

LAI plus élevée sur I’ensemble du cycle.
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En hivernage 2997, la faible contrainte hydrique observée n'a pas eu d'effet
significatif sur le LAI sur I'ensemble du cycle. De méme, leffet de l'azote n'a pas été
significatif (figure 19a). Par contre, en hivernage 2998, l'effet de l'azote a été
significatif vers le 38éme jas jusqu'au 52¢me jas, période pendant laquelle le LAl de F2
a été significativement supérieur a celui de FO et F1 (figure 19b). Méme pendant les
périodes ou la différence n'a pas été significative, le LAl de F2 est resté en moyenne

plus élevé. Durant I'hivernage, le LAl a atteint une valeur maximale a [I'épiaison,

vers le 41éme jas en 1998, et vers le 45éme jas en 1999.
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Figure 19 : Evolution de l'indice foliaire au cours du cycle ; (a) hivernage 1997, (b)
hivernage 1998.

Pour une date donnée, les moyennes affectées de la méme lettre ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5%, test de Student Newman Keul's.
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L’analyse de I'évolution de l'indice foliaire permet de dégager différents points

relatifs a I’effet des traitements sur la croissance foliaire :

« Pour un régime hydrique donné, I'alimentation azotée favorise la croissance et ie
développement des feuilles et des talles surtout durant les premiéres phases de

développement.

¢ Dans les conditions d’alimentation hydrique optimale, le LAI devient maximal a
partir de la phase épiaison - début floraison, c’est a dire au moment du
développement des organes reproductifs. Le LAl maximal coincide avec I'arrét de
I’émission ou la réduction du nombre de talles et de feuilles. Cette réduction du
tallage correspond, d’aprés BEGG (1965), au moment ou le couvert absorbe le
maximum d’énergie. Il explique cette réduction par un début de compétition
pour la lumiere et les éléments minéraux. Ces observations se rapprochent de
celles de COALDRAKE et PEARSON (1985) qui notent que le nombre total de
talles basales avant la fin de la différenciation de I’épi dépend en partie de la

nutrition azotée.

¢ Le premier déficit hydrique prolonge la phase de mise en place des organes
vegétatifs et de ce fait le LAl ne devient maximal qu’en pleine floraison ou en
début de formation des grains. Ainsi a I'épiaison le LAl n’étant pas assez
développe, la compétition pour la lumiere entre les talles est moindre, ce qui

permettrait le prolongement du développement végétatif.

. En fin de cycle, la sénescence commence au moment ou I’émission de talles et
de feuilles ainsi que leur ‘développement sont réduits ou inexistants. L’effet du
deuxiéme déficit hydrique sur le LAI est alors moins marqué et la réduction du
LAI correspond essentiellement a la chute des feuilles et a la régression des

talles qui se produisent méme chez les plantes irriguées.



3.3.3. Evolution de la biomasse aérienne

3.3.3.1 Evolution de la matiére seche totale (MST)

L'évolution de la biomasse s’effectue en trois phases (figures 20 et 21) : une phase
de croissance rapide avant la formation des grains, une phase de croissance lente et

en fin de cycle, une phase de décroissance correspondant a la sénescence.

Contre saison 1998. L'azote a un effet significatif aux 36¢me, S6éme §3éme gt 9 ]éme
jas (figure 20a). L'effet dépressif du premier déficit hydrique est significatif du 49eéme
au 63¢me jas et ne s’est manifesté qu'au bout de 19 jours (49éme jas) de déficit

hydrique. Mais son effet s’est prolongé apreés la reprise d’irrigation (jusqu’'a 63 jas).

L’effet dépressif du second stress a également été décalé par rapport a la période
d’'application, puisqu'il est significatif du 73éme au 9 1éme jas, a I'exception du 80« jas.
En condition ETM, la biomasse tend a augmenter avec la dose d’'azote et en fin de
cycle, les matiéres seches totales de ETMF2 et ETMF1 sont significativement
supérieures a celle de ETMFO. Par contre, en condition de déficit hydrique les
matieres seches de I'ensemble des traitements azotés sont statistiqguement égales
sauf a 87 jas. A cette date l'interaction est significative et la croissance de ETMF2
est supérieure a celles de ETMF1 et ETMFO tandis que celle de STRFO est
supérieure a celles de STRF1 et STRF2.

Contre saison 2999. Comme précédemment, I'effet du. premier déficit hydrique sur
la croissance est devenu significatif aprés la reprise de l'irrigation (58éme jas) jusqu’a
I'application du deuxieme déficit hydrique (figure 20b). Avec le deuxiéme déficit
hydrique, la biomasse des stressées reste significativement réduite par rapport a
celle des ETM jusqu’en fm de cycle. L'effet de I'azote n’est significatif qu’au 66%me jas
ou F2 présente la matiere séche totale la plus élevée. L'interaction est significative
au 93¢me jas ol la MST de ETMF2 est supérieure a celle de ETMFI et ETMFO tandis
que celles des stressées sont statistiquement égales. En fin de cycle, au sein d’'un

régime hydrique les MST sont statistiquement éegales.

Sur les deux essais en contre saison, l'effet du déficit hydrique provoque un
ralentissement de la croissance et une diminution de la biomasse finale. Cette
diminution est telle que la biomasse finale est similaire pour I'ensemble des
traitements azotés. Contrairement au LAI, la croissance totale est moins sensible au
premier déficit hydrique. L'effet de I'azote est plus margqué en contre saison 1998

gu’en contre saison 1999.
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Les fléches simples indiquent les dates d'application du déficit hydrique et les fleches evidees
celles de levée du déficit hydrique. Pour une date donnée, les moyennes affectées de la  méme
lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5%, test de Student Newman Ksul’s,




Hivernage 1997. L'effet du faible déficit hydrique n’est pas significatif sur
I'évolution de la matiére séche totale (figure 21a). Par contre, I'azote a un effet
significatif au 34éme et 83éme jas, ot F2 a une MST supérieure a celles de FO et F1.
L'effet de I'azote ainsi que l'interaction sont significatifs au 78éme jas. A cette date, la
MST de ETMF2 est supérieure a celle de ETMF1 et ETMFO tandis que les MST des
stressées sont statistiquement égales. Si I'on tient compte de l'interaction, il n’existe
pas de différence significative entre I'ensemble des traitements. En condition de

déficit hydrique faible F1 semble présenter la meilleure croissance.

Hivernage 1998, l'effet de I'azote est significatif aux 24 éme. 31éme 52éme et 73éme jas

ou la MST de F2 est supérieure a celle de F1 et FO (figure 2 Ib).
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Figure 21 : Evolution de la matiére séche aérienne totale ; (a) hivernage 1997, (b)
hivernage 1998.

Pour une date donnée, les moyennes affectées de la méme lettre ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5%, test de Student Newman Keul's.



3.3.3.2 Evolution du peids sec grain (PSG)

La croissance du grain comprend une phase qui correspond a la division €t a la
multiplication ~ des cellules de I'endosperme, et une phase de: remplissage
proprement dit correspondant & Il'accumulation des réserves (MAITI et BIDINGER,
798 1; SIBAND), 1981) provenant des organes végétatifs. L'évolution du. poids sec des
grains (figure:; 22 et 23) montre que les phases de croissance active se terminent
par une phase de decroissance du poids sec des grains. Cette chute du poids des
grains s'expliquerait par une photosynthése post-floraison insuffisante pour assurer
a la fois les besoins parasites des talles qui régressent et le remplissage des grains
(JACQUINOT et POUZET, 1975; POUZET, 1974).

Contre saison 1998. L'effet du déficit hydrique sur le poids sec des grains (PSG®
est significatif a l'exception du 80¢me jas. L'effet de I'azote ainsi que linteraction sont
significatifs aux 73¢me, 84eme F7éme et 9]éme jas. En condition ETM le PSG tend 3
augmenter avec le niveau en azote (figure 22a ). Cette augmentation est en relation
avec celle de la matiére seche totale. En condition de déficit hydrique, I'évolution est

inversée, puisque les PSG les plus élevés sont généralement observés pour FQ.

Contre saison 1999. Leffet de l'azote n'est pas significatif au cours de I'évolution
du PSG (figure 22b). Par contre, le déficit hydrique provoque une dimmution
significative du PSG. Un effet significatif de linteraction entre la dose d'azote et le
régime hydrique est observé aux 79'eme jas Q3éme et QHéme jas. Bien que F2 présente,
en moyenne, le PSG le plus élevé en condition ETM et FO en condition de déficit
hydrique, il n'existe pas de différence significative au sein d'un régime hydrique en

fin de cycle.

En hivernage 1997. L'effet du déficit hydrique n'est pas significatif sur ['évolution
du PSG (figure: 23a). Par contre I'effet de I'azote est significatif au 83éme jag A ce
moment, F2 a le poids sec moyen le plus élevé. L'interaction est significative au
p2eme jas sans différences significatives entre I'ensemble des traitements. Mais
'étude en fonction du régime hydrigue montre qu’en conditions ETM, c'est
effectivement F2 qui a le PSG le plus élevé, mais en conditions pluviales (faible
stress), c'est F1 . 11 semble donc: qu'en condition de déficit hydrique faible, une dose

moyenne d'azote favoriserait mieux la production de grains.

En hivernage 1998, leffet de l'azote n'est significatif quau 73éme jas pour le poids
sec des grains (figure 23b). Mais, a la récolte (figure 15d) les differences sont

devenues pas significatives et les rendements les plus élevés sont observés pour F1



et F2. Ces observations sont en accord avec celles obtenues en conditions ETM des

précédents essais.
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Pour une date donnée, les moyennes affectées de la méme lettre ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5%, test de Student Newman Keul's.
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Pour une date donnée, les moyennes affectées de la méme lettre ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5%, test de Student Newman Keul's.



Bien que I'effet de I'azote soit moins marqué, il interagit avec le régime hydrique sur
la croissance des grains, L'évolution comparée de la MST et du PSG permet ainsi de
d’expliquer les différences observées précédemment au niveau des composantes du
rendement en condition de déficit hydrique. En effet, méme lorsque les matieres
seches totales ne sont pas différentes, la part d’allocation de cette matiere séche
vers les grains est plus importante pour les niveaux d'azote faible. Plus la matiére
seche allouée aux organes reproducteurs est importante, plus le nombre d’épis
évoluant vers la production de grains augmente et le nombre d’épis non productifs
diminue (cf tableaux 7 et 8). L’augmentation du nombre d’épis productifs entraine,
par conséquent, celle du nombre de grains qui dépend egalement du nombre
d’épillets et d’'ovules fécondés. Ces processus de formation de I'épi sont influencés
par les conditions prévalant lors de la montaison et de la floraison. La vitesse de
formation des épillets dépend essentiellement de la température (ONG et SQUIRE,
1984) et le nombre d'épillets de la photopériode (BEGG et BURTON, 1971}, des
conditions d’alimentation hydrique (HENSON et MAHALAKSHMI, 1985}, de la
nutrition azotée (COALDRAKE et PEARSON, 1985), de I'énergie lumineuse
interceptée (ONG et SQUIRE, 1984). Cependant, I'analyse du coefficient de battage
a montré qu’au sein d'un régime hydrique le pourcentage de fécondation est le
méme quel que soit le niveau d'azote. Les facteurs climatiques de variations de ces
parametres étant égaux pour I'ensemble des traitements hydriques et azotés, on
peut considérer que le nombre d'épis est le facteur déterminant le nombre de

grains.



3.4. Effets des traitements hydriques et azotés sur la mobilisation et
Iefficience d’utilisation de I'azote

3.4.1. Evolution de Pazote mobilisé par la matiére séche aérienne

L’analyse des teneurs en azote et la mesure des quantités de matiere séche
produites a différentes phases de développement des plantes permettent d’estimer

les mobilisations d’azote et de suivre leur évolution en cours de cycle.

Contre saison 1998. L’effet de la fertilisation azotée sur I’azote mobilise par la
biomasse aérienne devient significatif vers le 49¢éme jas jusqu’a fin de cycle (figure
24a). Duranl cette période, sur I’ensemble des régimes hydriques, I'azote prélevé
augmente avec la fertilisation azotée. L’effet du premier déficit hydrique n’est pas
significatif. Cependant, il semble favoriser les préléevements d’azote par STRF2
durant la période de reprise de l'irrigation. Le deuxieme déficit hydrique provoque
une diminution de I'azote mobilis¢ au moment ou I’azote mobilisé par les plantes
ETM augmente. La diminution de I’azote mobilisé chez les stressées devien:
significative vers la fin de cycle (91¢me jas). Cependant, la diminution de I'azote
préleve par STRFO intervient plus tardivement. Vers la fin de cycle, I'interaction
entre le régime hydrique et le niveau en azote devient significative. Les quantités
d’azote mobilise par ETMF1 , ETMFO, STRF2 et STRFO sont significativement

supérieures  celle de STRFI et inférieures a celle de ETMF2.

Contre saison 1999. Le premier déficit hydrique provoque une réduction de I'azote
mobilisé par la biomasse aérienne mais son effet n’est pas significatif (figure 24b).
L'effet de la fertilisation azotée devient significatif vers le 66¢me jas, c'esi a dire
durant la période de reprise de l'irrigation. A cette date, I’azote mobilisé par lx
biomasse aérienne augmente alors avec la fertilisation azotée. Méme si l'effet du.
premier déficit hydrique n’est toujours pas significatif, son interaction avec la
fertilisation azotée devient significative vers le 66¢me jas. Ainsi la quantité d’azote
mobilisé au €.6¢éme jas par STRF2 est significativement supérieure a celle de ETMF2,
elle-méme supérieure a celle de ETMFO, ETMF1 et STRFIl. La quantité d’azote
prélevé par STRFO est significativement la plus faible. Comme précédemment, le
premier déficit hydrique semble avoir un arriére effet positif sur la quantité d’azote
mobilisé a la reprise de lirrigation. Vers le 79¢me jas, la quantité d’azote mobilisé par
STRFO et STRFI est ralentie par le deuxiéme déficit hydrique tandis I’azote mobilise
par STRF2 diminue. A partir du 79éme jas jusqu’en fin de cycle, 1’azote mobilisé par
les plantes stressées diminue significativement. Il en est de méme de {'azote

mobilisé par ETMFO. Vers la fin de cycle, la dose d’azote, le régime hidriquc: ainsi



gue leur interaction ont des effets ggnificatifs sur les quantités dazote mobilise. La

guantité d'azote mobilisé par ETMF2 est significativement supérieure a celle de

ETMF1, elleeméme supérieure a celle de STRF2. Les quantités d’'azote prélevé par

ETMFO, STRFO et STRF1 sont sgnificativement plus faibles.
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Figure 24 : Evolution de l'azote mobilisé par la biomasse aérienne dans les différents
traitements : (a) contre saison 1998, (b) contre saison 1999.
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Hivernage 1997. Un faible deficit hydrique s'est manifesté en hivernage 1957, vers
le 20¢me jas, et en fin de cycle (voir chapitre 3.2). L'effet de la fertilisation azotée su
I'azote mobilisé par la biomasse aérienne est significatif aux S55éme et 84éme jac ou les
quantités d’azoté mobilisé par F2 et F1 sont supérieures a celle de FO (figure 25a).
Au 76¢me jas, contrairement & leur interaction, les effets simples des traitements
hydriques et azotés ne sont pas significatifs. Lorsque l'azote mobilise par PLUF1 et
PLUFO augmente celui de PLUF2 diminue. Ainsi l'effet du déficit hydriqgue de fin de
cycle affecte plus PLUF2 que PLUF1 et PLUFO. Aprés le déficit hydrique la quantité
d'azote mobilisé par PLUF2 augmente de nouveau tandis que celle de PLUF]1et

PLUFO diminue.

Hivernage 1998. L'effet de l'azote est significatif aux 24éme et 8Q¢me jas. Les
conditions dalimentation hydrique étant égales, I'azote mobilisé tend a augmenter

avec les niveaux de fertilisation azotée (figure 25b).
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Figure 25 : Evolution de l'azote mobilisé par la biomasse aérienne dans les différents
traitements, hivernage 1997 (a) et hivernage 1998 (b).
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L'étude des quantités d’azote mobilisé par les parties aériennes fait apparaitre que :

en contre saison, le premier déficit hydrique, bien que sévére ne réduit pas
significativement la quantité d'azote mobilisé par la biomasse aérienne.
Cependant, a la reprise de l'irrigation, il induit un arriére effet positif sur la
quantité d’azote mobilisé surtout par STRF2. Cette amélioration de I'absorption
de l'azote pourrait s’expliquer par une meilleure colonisation du sol en
profondeur en condition de déficit hydrique (cf. 4.1.3). De plus, au niveau
anatomique le rnil présenterait certaines particularités comme un exoderme bien
développé et des cellules sclérenchymateuses encerclant le faisceau vasculaire,
qui limiteraient la perte de contact avec les agrégats du sol en phase de
dessechement (RATNASWAMI (1960) in DO (1994)). Ce qui expliquerait la
capacité du mil a absorber l'eau et lI'azote a un niveau élevé de contrainte
hydrique.

Le déficit hydrique de fin de cycle réduit significativement la quantité d'azote
mobilisé. Cette diminution de I'azote mobilisé est plus précoce chez STRF2 que
chez STRF1 et STRFO. Le mécanisme précédent (meilleure colonisation du sol)
ne permet pas d'expliquer totalement le maintien temporaire de I'absorption
chez STRF1 et STRFO durant cette période. En effet, non seulement la
croissance des racines est ralentie apres la floraison (SQUIRE et al., 1987) mais
aussi la mise en ceuvre de ce mécanisme au moment ou les grains sont en plein
remplissage s'accompagne, de surcroit, d'une chute de rendement (BATCHO et
al., 1990). Ce n'est pas le cas ici car le rendement. de STRFO reste supérieur a
celui de STRF2. La meilleure absorption de l'azote par les niveaux en azote faible

pourrait s’expliquer par le maintien d'un état hydrique plus satisfaisant.

L'analyse du fonctionnement hydrique devrait permettre de discuter ce point.

« la plus grande partie de l'azote mobilisé (79 a 100%) est absorbée avant la

floraison quel que soit le régime hydrique. Ces résultats se rapprochent de ceux
obtenus sur le blé avec 64 a 100% d’azote mobilisé a la floraison (CLARKE et al.,
1990). Les diminutions de I'azote mobilisé, surtout en fm de cycle, s’expliquent
par un ralentissement ou arrét de I'absorption associé aux pertes d’azote par
défoliation et volatilisation (CLARKE et al., 1990).



La biomasse aérienne étant réduite par le déficit hydrique, le maintien de
I’absorption de I’azote, observé précédemment, aboutit a sa concentration plus
élevée dans les organes des plantes stressées (feuilles, tiges et grains) surtcut chez
le traitement STRF2 (tableau 14). Cette augmentation des concentrations en azote
est plus marquée lors du premier déficit hydrique qui intervient au moment ou
s’effectue I’essentiel de I’absorption de I’azote. De méme, elle est généralement plus

importante en contre saison 1998 qu’en contre saison 1999.

L’analyse du tableau 15 (contre saison 1998) montre que l'augmentation de la
concentrationn en azote total suite au déficit hydrique s’accompagne aussi
d’élévation de la concentration en azote mineéeral (azote nitrique et azote
ammoniacal). Cette accumulation d’azote minéral, en particulier d’azote nitrique,
induite par le déficit hydrique a déja été signalée par HANWAY et ENGLEHORN
(1958) cités par SINHA et NICHOLAS (1981), et TALOUIZITE et CHAMPIGNY,
(1988); et se produit surtout lorsque I’'azote absorbé est élevé. Ainsi I’azote mobilise
étant plus irnportant en contre saison 1998 comparativement & la contre saison
1999, cela explique que Il'accumulation soit plus importante en CS98 (tableaux 15
et 16). L’accumulation de ces formes d’azote suggére I’existence de perturbations
dans leur incorporation par les enzymes clés du métabolisme de I'azote, la nitrate
reductase et la glutamine synthétase. L’implication de ces enzymes dans le

métaboli= ~ d« I'azote en condition de déficit hydrique sera discute- plus loin,

Tableau 14 : Concentration en azote total des feuilles (NF), tiges (KT) et grains (NG
vers la fin des déficits hydriques, contre saison 1998 et contre saison

1999.
Contre saison 1998 Contre saison 1999
%NF [%NT |%NF [%NT [|%NG |%NF |%NT |%NF |%NT |%NG
49 jas 149 jas |77 jas | 77 jas 44jas |44jas |79jas |79 jas

ETMFO | 1.83 | 1.00 | 091 | 0.69 | 1.60 | 238 1.49 0.79 0.31 0.63
ETMF1 | 226 | 139 | 1.38 0.56 1.71 242 1.75 0.89 0.36 .05
ETMF2 | 243 . 141 | 146 | 051 1.90 | 3.02 2.28 0.90 0.28 102
STRFO | 210 | 131 | 174 | 074 | 2.02 | 233 134 0 &K 036 127
STRF1 | 263 {212 | 195 | 0.80 | 2.06 | 258 1.95 0.99 0.41 .31

STRF2 | 3.5 | 301 | 254 | 133 | 221 | 3.8 2.36 1.4 0.17 1.85




Tableau 15 : Concentration en azote nitrique et ammoniacal des feuilles (NOsF, NHsI)

et tiges (NOsT, NH4T) vers la fin des déficits hydriques, contre saison
1998.

Premier déficit hydrique Deuxiéme déficit hydrique

% % % % % % % %
NO;F |[NO,T [NH,JF |NH,T [NOyF |NO;T |NHJF |NH,T
49jas {49jas |49jas |49jas |77jas |77jas |77jas |77]as

ETMFO | 0.10 0.07 0.24 0.10 0.06 0.06 0.08 0.07
ETMF1 | 0.14 0.24 0.36 0.13 0.07 0.04 0.08 0.06
ETMF2 | 0.18 0.38 0.32 0.17 0.07 | 0.06 0.14 0.06
STRFO 0.17 0.18 042 0.15 0.07 0.06 0.15 0.07
STRF1 0.25 0.55 0.42 0.22 0.10 0.14 0.17 0.08
STRF2 0.57 1.16 0.59 0.32 0.21 0.39 0.28 0.10

Tableau 16 : Concentration en azote nitriqgue et ammoniacal des feuilles (NOsF, NH4F)
et tiges (NOaT, NH«T) vers la fin des déficits hydriques, contre saison
1999.

Premier déficit hydrique Deuxiéme déficit hydrique

% % % % % % % %
NO,F |[NOsT |NH,F |NH,T |[NOF [NOT |NH,F |NH,T
44jas |44jas |44jas |44jas [79jas |79jas |79jas |79 jas

ETMFO | 0.221 | 0.151 | 0.122 | 0.088 | 0.014 | 0.025 | 0.07 | 0.032
ETMF1 | 0.105 | 0.287 | 0.158 | 0.063 | 0.095 | 0.014 { 0.091 | 0.021
ETMF2 | 0.154 | 0.683 | 0.158 | 0.256 | 0.018 | 0.011 | 0.088 | 0.018
STRFO | 0.105 { 0.182 | 0.161 | 0.084 | 0.081 | 0.021 | 0.056 | 0.028
STRF1 | 0297 | 0.203 § 0.123 | 0.07 | 0.053 | 0.014 | 0.147 | 0.014
STRF2 | 0.139 | 0434 | 0.158 | 0.102 | 0.053 | 0.028 | 0.123 | 0.018




Les tableaux 17 et 18 présentent les quantités d’azote exporté par la biomasse

aérienne et les grains a la récolte dans les différentes expérimentations,

Po ur les essais en contre saison (tableau 17) les effets du régime hydrique et de la
fertilisation azotée ainsi que leur interaction sont significatifs sur I’azote toial
exporté par la biomasse et les grains. En condition ETM, la quantité d’azote exporté
pac la biomasse ¢t les grains augmente avec la fertilisation azotée. En condition de
deficit hydrique, STRF2 tend a exporter plus d’azote biomasse tandis que STRF0
ter:d a exporter plus d’azote grain. La meilleure capacité de STRFO & maintenir son
absorption au moment ou les grains sont en plein remplissage tend a lui conférer
des rendements azote grains et grains plus élevés. Il apparait ainsi que le maintien
de I'absorption, durant le remplissage des grains, est en relation avec un meilieur
transfert des composés azotés et carbonés vers I'élaboration du rendement grain.
COX et al., 11985) ont obtenu un résultat similaire en comparant trois variétés e
blé En effet, ils ont montré que I'azote assimilé apres la floraison explique 27 3 39%

de la variation de rendement en grain et en protéine grain entre les cultivars.

En hiuemage 1997 (tableau, 18), I'effet du déficit hydrique n’est pas significatif
sur l'azote exporié par la biomasse et les grains. L’effet de I'azote n’est sigmificatif
quo sur l'azote exporté par la biomasse. En effet, I'azote biomasse augmente avec
les niveaux en azote Bien que non significatif, I’azote grain tende aussi 3
augmenter avec les niveaux de fertilisation azotée en condition ETM tandis qu’en
condition de déficit hydrique faible, c’est la dose moyenne(F1) qui tend & présenter

une valeur d’azote grain plus élevée.

En hiuemage 1998 (tableau 18), I’azote exporté par la biomasse et les grains
augmente en fonction de la fertilisation azotée comme dans les conditions ETM des

essais précédents.

Il ¢ st intéressant de noter que les quantités d’azote mobilisé et d’azote exporte par
I’ensemble des traitements sont plus élevées la seconde année que la premiére aussi
bien en contre saison qu’en hivernage. Ce point sera discuter lors de l'analyse des

niveaux d’azote dans le sol.



Tableau 17

Tableau 18

: Azote total exporté par la biomasse aérienne et les grains a la récolte,

contre saison.

Contre saison 1998

Contre saison 1999

RH
ETM
STR
TN

FO

Fl

F2
Inter.
ETMFO
ETMF 1
ETMF2

STRFO
STRF 1
STRF2

P Azote P Azote P Azote P Azote
expate grains exporté grain
(gNm?) (gNm?) (gN m?) (gNm?)
0.0001 0.0001 0.0113 0.0028
12.60a 5.35a 5.18a 2.11a
9.01b 1.7 3.78b 0.70b
0.0001 0.054 0.0001 0.0285
9.42b 3.16a 3.71b 1.08b
9.22b 3.36a 4.24b 1.53a
13.77a 4.06a 5.53a 1.61a
0.011 0.0008 0.0015 0.0051
9.671, 3.91b 3.72d 1.33b
11.62b 5.57a 5.42b 2.52a
16.51a 6.57a 6.46a 247a
9.17b 241¢ 3.69d 0.82cb
6.82¢ 1.15¢ 2.98d 0.53¢
11.02b 1.54¢ 4.66¢ 0.74¢cb

: Azote total exporté par la biomasse aérienne et les grains a la récolte,

hivernages.
Hivernage 1997 ‘ Hivernage 1998
P Azote P Azote 1 P Azote P Azote
exporté grain | exporté grain
(eNm?) N | eN ) (gN m?)
RH 3.187 0.149
ETM 12.13a 5.20a
STR 11.07a 4.03a
TN (3.003 0.151 10.041 3.014
FO 9.32b 3.51a 5.95b 111b
Fl 11.85a 4.84a 8.51ab 3.50a
F2 13.63a 5.49a 9.43a 1.28a
Inter. (1.644 0.186
ETMFO 9.35a 3.88a
ETMF 1 12.66a 5.14a
ETMF2 14.39a 6.58a
PLUFO 9.30a 3.14a
PLUF 1§ 11.03a 4.54a
PLUF2 12.87a 4.40a

Pour une variable et un €f 1

et donnés, les moyennes affectées de Ia

L mém¢  ettre ne ¢

significativement différentes au seuil de 5%, test de Student Newman Keul's; RH =
hydrique, TN = fertilisation azotée, P = probahilité d'effet significatif.

nt pas
régime

no



3.42. Efficience d’utilisation (EUN) et indice de récolte de I’azote
(IRN)

efficience d’utilisation de I'azote (EUN) est définit par MOLL et al., (1982) comme le

rapport entre le rendement en grain et I'azote total exporté. L’indice de récolte de

Pazote (IRN) correspond au rapport entre I’azote grain et I’azote total exporté (COX et

al., 1986).

Contre saison. L'=fficience d’utilisation et I'indice de récolte de I'azote sont reduits
significativement par le déficit hydrique (tableau 19). L’EUN diminue lorsque l¢
niveau en azote augmente aussi bien en condition ETM qu’en condition de deficit
hydrique. Le niveau d’azote faible (FO) présente ainsi la meilleure EUN. De meme

I’azote exporte étant plus élevé en contre saison 1998, les EUN de cette année scont
plus faibles comparativement a celles de la contre saison 1999. Comme chez le bl¢
[CLARKE et al, 1990}, IIRN réagit de la méme facon que IIR grain, cest a dire en

étant corrélé au rendement en condition de stress (voir chapitre 4.1.3)

En hivernage 1997, le faible déficit hydrique réduit significativement ['EL N
itableau 20) mais n’a pas d’effet significatif sur 'IRN. L’EUN tend & diminuer
lorsque le niveau ¢n azote augmente aussi bien en condition ETM qu’en condition

de déficit hydrique. 11 en est de méme en hivernage 1998 (tableau 20).

1étude de lefficience d’utilisation et de I'indice de récolte de I'azote permet d¢

retenir que :

o ['EUN diminue lorsque le niveau en azote ou l'azote exporté augmente aussi bien
en condition ETM qu’en condition de déficit hydrique. L’EUN est cependant
fortement réduite par le déficit hydrique. Elle est en moyenne plus élevée 2
contre saison qu’en hivernage probablement a cause des différences dans ley
consommations en eau comme cela a eté observé par CLARKE et al., {1990). De
plus, I’ensoleillement plus important en contre saison provoque une
augmentation de l'assimilation qui peut expliquer en partie ces différences. Les
valeurs d’'EUN en condition ETM sont similaires a celles obtenus par CLARKE e
al., (1990) chez le blé.

+ Fat- contre ces mémes auteurs observent chez le blé des IRN nettement
supérieurs (71 a 85%) a ceux du mil (tableaux 19 et 20). Les IR et IRN faibles du
mil sont en relation avec son fort développement végétatif (LAMBERT, 1983a) qui
limite ses potentialités céréaliéres” La faible utilisation du potentiel

photosynthétique (JACQUINOT, 1970) et de I'azote mobilisé explique la non



efficacité des doses élevées d’azote chez Le mil. En condition de déficit hydrique
ces indices tendent a étre plus élevés lorsque le niveau en azote est faible. Ces
observations montrent la nécessité de raisonner la fertilisation azotée pour
assurer la meilleure productivité compatible avec les exigences de rentabilité et
de gestion de la fertilité du sol.

La répartition des substances carbonées et azotées vers les grains a l'origine des
différences observées dépend de la remobilisation et du transport, processus
fortement conditionnés par I'état hydrique des plantes. Il apparait donc intéressant

de caractériser I'état hydrique des plantes pour mieux préciser le fonctionnement

du couvert.



Tableau 19 : Efficience d’utilisation (EUN) et indice de récolte de I'azote (IRI?) : contre
saison 1998 et 1999.

Contre saison 1998 Contre saison 1999

P EUN P IRN P EUN P IRN
o &g (%) (gg") (%)
RH 0.0014 0.0022 0.0008 0.0037
ETM 24 .8a 42.7a 46.2a 40.2a
STR 9.0b 18.6b 13.2b 18.6b
TN 0.0083 0.0734 0.0038 0.37
FO 19.1a 33.1a 37.1a 28.9a
Fl 18.1a 32.2a 28.9b 32.1a
F2 13.5b 26.7a 23.2b 27.2a
Inter. |0.047 0.0255 0.198 0.14
ETMFO 25.3ab 40.3a 56.8a 35.8a
ETMF 1 28.3a 48.3a 44.2a 46.4a
ETMF2 20.9b 39.7a 37.7a 38.5a
STRFO 12.9¢ 25.9b 17.4b 22.1b
STRFI 7.9d 16.2¢ 13.6b 17.9b
STRF2 6.2d 13.7¢ 8.6b 15.9b

Tableau 20 : Efficience d’utilisation (EUN) et indice de récolte de I'azote (IRN} :
hivernage 1997 et 1998.

! Hivernage 1997 Hivernage1998 1
| P |EON| P [RN| P |BUN] P | RN
g (%) &g (%)

RH  |0.0047 0.055

ETM 16.8a 42.4a

STR 13.0b 36.0a

TN 0.355 0.776 0.177 0.0012

FO 15.7a 37.8a 25.6a 35a

F 15.2a 40.3a 24.1a 41b

F2 13.82 39.5a 23.1a 45¢

Inter. |0.613 0.303

ETMFO 17.74a 41.5a

ETMF1 16.39a 40.3a

ETMF2 16.29a 45.5a

PLUFO 13.66a 34.0a

PLUF1 14.00a 40.3a

iPLUF2 11.32a 33.6a
Pour uné variable et un effet donnes, 16s moyennes affectées deTameéme lettre ne sont pas

significativement différentes au seuil de 5%, test de Student Newman Keul's; RH = gégime
hydrique, TN = fertilisation azotée, P = probabilité d effet significatif.



3.5. Effets des traitements hydriques et azotés sur le fonctionnement
du couvert

L'état hydrique foliaire résulte du bilan entre le flux d’eau entrant a travers le
xyleme et la perte d'eau par transpiration. Le flux deau vers la feuille résulte de la
difference de potentiel hydrique entre le sol et la feuille. Parmi les stratégies mises
en ceuvre par la plante pour éviter le desséchement des feuilles, la réduction de la
transpiration par la régulation stomatique occupe une place importante a cause de
sa relation avec la photosynthése (TARDIEU, 1996). Par conséquent, I'état hydrique
foliaire ne dépend pas seulement des états hydriqgues du sol et de lair mais aussi

des régulations propres a la plante (FAMBRINI et al., 1994).

L'analyse de la réponse du couvert au déficit hydrique a été conduite a partir des
mesures effectuées au midi solaire du potentiel hydrique foliaire (¥f), du « Crop
Water Stress Index (CWSI), de la conductance stomatique (Gs), de la transpiration

et de la photosynthese nette (Pn).

3.5.1. Evolution du potentiel hydrique foliaire

Contre saison 1998. Le potentiel hydrique des plantes irriguées a varié entre -0.49
et -1.1 MPa sans différence significative entre les traitements azotés (figure 26a). Au
cours du desséchement du sol le potentiel hydrique foliaire des plantes stressées a
diminué par rapport a celui des irriguées pour atteindre des valeurs de -1.98 et -
1.86 MPa respectivement vers la fin du premier et. du deuxiéme stress hydrique. A
ces dates la, les différences entre les traitements azotés ne sont pas significatives.
Cependant I'abaissement du potentiel hydrique a été plus rapide pour F1 et F2
contrairement a FO. En effet, au 45 éme jas pour le premier stress, et aux 77 et 8Q¢éme
jas pour le second, les potentiels de F1 et F2 ont été significativement inferieurs a
ceux de FO. Linteraction a été significative au 80me jas. La différence de potentiel
hydrique foliaire observée au cours de I'établissement du déficit hydrique est a

mettre en relation avec la différence de potentiel hydrique du sol (cf. figure 12).

Contre saison 2999. Le Yf des plantes irriguées a varié entre -0.55 et -1.04 MPa
sans différence significative entre les niveaux de fertilisation azotée (figure 26b).

Lors des déficits hydriques, les ¥f des plantes stressées ont diminué
significativement par rapport aux plantes irriguées. Contrairement a la CS98, la
fertilisation azotée n'a pas eu deffet significatif sur la diminution du Yf durant la
premiére période de déficit hydrique. Par contre, elle a induit des différences
significatives lors de la deuxieme période de stress hydrique. Ainsi aux 72éme et



77¢éme jas, FO et F] présentent des Wf supérieurs a celui de F2, tandis qu'au 79 jas le
Wf de FQ reste élevé et supérieur a ceux de Fl et F2 avec une interaction
significative.

Le premier stress a été plus long mais moins intense que le second, avec des
valeurs atteintes respectivement de -0.56 et -0.85 Mpa. La différence de vitesse
d’'installation du déficit hydrique qui en résulte explique aussi la différence de
comportement des traitements entre les deux périodes de stress hydrique. La
différence entre les deux périodes peut s’expliquer par les conditions climatiques

caractérisees par cles températures faibles en début de cycle (cf. figure 4a, b et ¢).
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Figure 26 : Evolution du potentiel hydrique foliaire (a) expérimentation en contre
saison 1998, (b) expérimentation en contre saison 1999 ;

Les fleches smples indiquent les dates d’application du déficit hydrique et les fleches évidées
celles de levée du déficit hydrique. Pour une date donnée, les moyennes affectées de la  méme
lettre. ne sont pas significativement différentes au seuil de 5%, test de Student Newman Keul's.



Hivernage 1997. Le ¥f a varié entre -0.33 et -0.66 MPa (figure 27). Une différence

entre les plantes stressées et les plantes irriguées n'a été observée qu'au 62¢me jas
c'est a dire entre la pleine floraison et le début de formation des grains. Durant
cette période les pluies ont été rares et insignifiantes (cf figure 9). Aucune différence
n'a été observée entre les niveaux de traitements azotés quel que soit le régime

hydrique.
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Figure 27 : Evolution du potentiel hydrique foliaire au cours de I'expérimentation
hivernage 1997.

Pour une date donnée, les moyennes affectées de la méme lettre ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5%, test de Student Newman Keul's.

3.5.2.  Evolution du CWSI

Le CWSI représente un paramétre indicatif de I'état hydrique (indice de stress) du
couvert. Le CWSI est relié essentiellement a la régulation stomatique de la
transpiration et a ses effets sur les échanges thermiques (JACKSON, 1982). Il prend.
ainsi en compte une partie de la variabilité environnementale a travers le DPV

utilisé dans son calcul.

Contre saison 1998. Le CWSI a varié chez les plantes irriguées entre 0 et 0.4 au
cours du cycle pour atteindre la valeur de 0.6 pendant la sénescence en fin de cycle
(figure 28a). Lors des déficits hydriques, le CWSI augmente significativement pour
atteindre des valeurs moyennes de 0.97 et 0.88 respectivement au premier et au
deuxieme stress hydrique. Une différence significative a été également observée en
fonction de la fertilisation azotée aux 42éme et 77¢me jas ou le CWSI de FO a été
inférieur a ceux de F1 et F2. L'interaction entre le déficit hydrique et la fertilisation

azotée a été significative au 77¢me jas. Aprés la reprise de lirrigation suite au

1TNA



premier déficit hydrique, le CWSI de FO rejoint celui des irriguées avec une valeur

significativement inférieure a celles de F1 et F2.

Contre saison 1999. Le CWSI des plantes irriguées a varié entre: 0 et 0.39 pour
atteindre une valeur maximale de 0.5 a la sénescence (figure 28b). Comme pour le
potentiel hydrique, pendant le premier déficit hydrique aucune différence n'a été
observée entre les traitements azotés. Cependant, I'effet de I’azote est significatif au
54eme jas et STRFO récupere plus rapidement ; se retrouvant ainsi avec un CWSI
significativement inférieur a ceux de STRF1 et STRF2. Au cours du deuxiéme déficit
hydrique, I'effet de I’azote est significatif du 66éme au 86éme jas et I'interaction ayx
72¢me et 82¢me jas, Méme lorsque les différences ne sont pas toujours significatives,
les valeurs de STRFO sont toujours plus faibles que celles de STRF1 et STRF2,
témoignant d’un meilleur état hydrique pour STRFO.

1,2

1
0.8
0,6
0.4

C usl

0,2
0

28 32 36 42 45 49 56 63 66 74 77 80 85 88

Jours aprés semis

CwWsi

30 40 44 47 51 54 58 66 72 77 82 86

Jours aprés semis

Figure 28 : Evolution du « Crop Water Stress Index » ou CWSI (a) expérimentation en
contre saison 1998, (b) expérimentation en contre saison 1999 ;

Les fleches simples indiquent les dates d’application du déficit hydrique et les fleches évidées
celles de levée du déficit hydrique. Pour une date donnée, les moyennes affectées de la ~ méme
lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5%, test de Student Newman Keul's.



3.5.3. Evolution de la conductance stomatique et de la transpiration

Contre saison 1998. La conductance stomatique (Gs) des plantes irriguées a été
trés variable avec des valeurs comprises entre 90 et 229 mmol m-=s'! (figure 29a).
Aucune différence stable n'apparait entre les niveaux de fertilisation azotée, méme
si aux 39e et 45¢ jas, ETMFO atteint les valeurs les plus élevées. L'analyse des
valeurs moyennes de Gs sur le cycle confirme qu’il n'y a pas de différences
significatives entre ETMFO (142 mmol m-2 s-1), ETMFI (149 mmol m2s-1) et ETMF2

(144 mmol m-2s-1).

Durant le déficit hydrique, la conductance des plantes stressées diminue fortement
pour atteindre des valeurs proches ou égales a 0. Cependant, les valeurs de Gs de
STRO sont restées toujours supérieures a celles de STRFI et STRF2. (figure 29a).
Au cours du premier stress hydrique, les valeurs de conductance de STRFO et
STRFI sont légérement supérieures a celles de STRF2 au 39¢éme et 42¢me jas, Mais au
45¢me jas, la Gs de STRFO devient significativement supérieure a celles de STRFI et
STRF2. Au deuxiéme déficit hydrique, bien que FO montre une tendance a
maintenir une Gs plus élevée, aucune différence significative n'a été notée.
Cependant, l'analyse de la conductance moyenne sur le cycle montre que la
conductance de FO (108 mmol m-? s-1) est significativement supérieure a celles de
F1 (96 mmol m-=s-1) et F2 (93 mmol m-2 s-r).

Contre saison 1999. La conductance stomatique des plantes irriguées a varié
entre 87 et 537 mmol m- s-1 en fonction des stades de développement, des apports
d’eau et des conditions climatiques (figure 29b). Aux 77¢me et 82¢me jas ETMF2 et
ETMFI présentent respectivement les conductances les plus élevées. Cependant, les
valeurs de conductance moyenne sur le cycle n'indiquent pas de différence entre
ETMFO (228 mmol m-2s-r), ETMFI (222 mmol m- s-1) et ETMF2 (217 mmol m-2 s').

Au cours du premier déficit hydrique, la Gs des plantes stressées a diminué de
facon significative par rapport aux plantes irriguées mais sans différence entre les
niveaux en azote. Au deuxiéme stress, la conductance des plantes stressées
diminue aussi comparativement aux plantes irriguées. Une différence significative a
été observée au 77¢me jas ou FO et F] présentent des valeurs plus élevées que F2.
Lorsque l'on considére les valeurs de conductance moyenne sur le cycle, STRFO
présente une conductance significativement supérieure a celles de STRFI et STRF2

soit des valeurs respectives de 166, 141 et 134 mmol m-2s-1.
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Evolution de la conductance stomatique foliaire (a) expérimentation en
contre saison 1998; (b) expérimentation en contre saison 1999 ;

Les fléches simples indiquent les dates d application du déficit hydrique et les fleches évidées

celles de levée du déficit hydrique. Pour une date donnée, les moyennes affectées de la méme
lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5%, test de Student Newman Keul's.



Hivernage 2997. Le déficit hydrique n'a pas provoqué une différence significative

dans la régulation stomatique de la transpiration (figure 30) malgré une différence

de potentiel hydrique au 62¢éme jas (cf. figure 27).
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Figure 30 : Evolution de la conductance stomatique foliaire, hivernage 1997.

L’'analyse effectuée au niveau de la transpiration montre les mémes variations que
celles de la conductance stomatique (figures 31a, b et ¢) montrant ainsi une étroite

relation déja connue entre la transpiration et la conductance stomatique.
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Figure 31 : Evolution de la transpiration foliaire, (a) contre saison 1998, (b) contre
saison 1999, (c) hivernage 1997 ;

Les fleches smples indiquent les dates d application du déficit hydrique et les fleches évidées
celles de levée du déficit hydrique ; E = transpiration ; Pour une date donnée, les moyennes

affectées de la méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5%, test de
Student Newman Keul's.



3.5.4. Evolution de la photosynthése

Le rendement en grain du mil dépend, d’'une part de la photosynthese globale et,
d’autre part de la répartition des assimilats entre la paille et le grain (JACQUINOT,
1971). La photosynthese globale, quant a elle, est reliée & l'indice foliaire et a
l'activité photosynthétique foliaire (CORTES et SINCLAIR, 1986). L'effet dépressif du
déficit hydrique sur l'activité photosynthétique foliaire peut résulter d'une baisse de
la conductance et/ou d'une altération de l'appareil photosynthétique (KAISER,
1987; SARDA et al., 1992). Dans les feuilles des plantes en C4 comme le mil, le
ribulose 1,5 bisphosphate carboxylase représente 10 a 25% des protéines solubles
(SCHMITT et EDWARDS, 1981) et le phosphoénolpyruvate carboxylase 10%
(BROWN, 1978). A cause de la fraction importante: de l’azote foliaire intervenant
dans la constitution de l'appareil photosynthétique, plusieurs études ont relié le
taux d’'assimilation foliaire au contenu en azote foliaire (OSMAN et MILTHORPE,
1971; RAWSON et HACKET, 1974; YOSHIDA et CORONEL, 1976) mais la relation
n'est pas linéaire (TAKANO et TSUNODA, 1971; WONG, 1979). Ainsi a partir d'un
certain contenu en azote foliaire, I'azote augmente la quantité de chlorophylle et de
protéine sans augmentation sensible du taux d’assimilation du CO; (GREGORY et
al., 1981; MIGUS et HUNT, 1980; THOMAS et THORNE, 1975). Dans ce cadre,
I'’évolution de la photosynthése foliaire a été suivie au cours du déficit hydrique

durant I'expérimentation en contre saison 1999.

Au cours des deux périodes de déficit hydrique, la photosynthese nette foliaire des
plantes irriguées a varié entre 25 et 32 pumol m* s'! sans différence significative

entre les niveaux de fertilisation azotée (figure 32a et b).

Apres 15 jours de déficit hydrique c'est a dire a 44 jas (premiére période de stress
hydrique), la Pn a été significativement réduite (70%) par rapport aux irriguées et
sans différence entre traitements azotés (figure 32a). A 18 jours de déficit c'est a
dire a 47 jas, considérant les valeurs moyennes, la. Pn de STRF2 n'a pas changé
alors que celles de STRFO et STRF1 ont diminué mais de facon non significative. A
la fm du premier stress hydrique, la Pn de STRF2 semble moins affectée
comparativement a celles de STRFO et STRF1. Apres un jour de reprise d’irrigation
(51 jas), la Pn des plantes stressées augmente pour atteindre 60% de la Pn des
plantes irriguées mais tout en restant significativement inférieure. Au méme
moment, la Gs des plantes irriguées et des plantes stressées ne présente aucune

difféerence significative (figure 29b).



Le second stress entraine 4 nouveau une baisse de la photosynthése (figure 32b)
On constate qu’au 77¢me jas (apres 10j de stress), la photosynthése des plantes
STRFO et STRF1 est significativement plus élevée que celle de STRF2. A la fin du
2éme stress, les valeurs de Pn ne sont pas statistiquement différentes entre les
traitements azotés, méme si STRFO atteint les valeurs les plus fortes. Cette

tendance se maintient au 82¢éme jas, un jour aprés la reprise de lirrigation.
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Figure 32 : Photosynthése nette foliaire durant la premiére (a) et la deuxiéme (b)
période de déficit hydrigae : expérimentation en contre saison 1999.

Pour un effet donné, les moyennes affectées de la méme lettre ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5%, test de Student Newman Keul's.
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3.5.5. Discussion

. L'analyse de I'état hydrique des plantes par le ¥f ou le CWSI montre une

similitude des réponses de ces deux parametres a la contrainte hydrique du sol.
D’'autres auteurs ont déja mis en évidence une relation entre le potentiel
hydrique foliaire et le CWSI (JACKSON, 1982; JACKSON, 1991; REGINATO,
1983). Le CWSI a permis de montrer en plus une meilleure capacité de

récupération de FO suite au déficit hydrique.

Ces deux paramétres ont permis de montrer que I'état de contrainte hydrique,
au niveau foliaire et du couvert, évolue plus lentement chez FO que chez les
autres traitements azotés (F1 et F2). F1 a tendance méme a maintenir un état
d’hydratation plus élevé que celui de F2. Cette différence dans I'évolution de
I'état hydrique des plantes observée au cours de I'établissement du déficit
hydrigue se retrouve dans la régulation stomatique de la transpiration. L’état
hydrique foliaire et la conductance stomatique (transpiration) diminuent
simultanément lorsque le sol se desseche. Le potentiel hydrique est ainsi une
résultante de I'absorption et de la régulation stomatique (TARDIEU, 1995) ; cette
derniére étant reliée a I'état hydrique du sol (DAVIES et ZHANG, 199 1,
TARDIEU, 1993; TARDIEU et al., 1992). Les différences de potentiel hydrique du
sol et des plantes précédemment mises en évidence entre traitements azotés,
peuvent s'expliquer par des différences d’'une part dans les consommations en
eau, et d'autre part dans les développements racinaires conduisant a des

absorptions variables.

FO tend a présenter une activité photosynthétique plus élevée que celle deF1 et
F2 en condition de déficit hydrique de fin de cycle. Mais, comme souligné par
ailleurs (GIMENEZ et al., 1992), si la transpiration dépend étroitement de la
conductance stomatique, la relation de cette derniére avec la photosynthese
nette est moins directe. Ainsi, aprés un jour de reprise d’irrigation (51 jas), laPn
des plantes stressées augmente pour atteindre 60% de la Pn des plantes
irriguées alors que leurs conductances stomatiques sont égales. La levée de la
limitation stomatique ne coincide pas avec la récupération compléte de l'activité
photosynthétique. Ce fait témoigne d'une altération partielle, mais réversible
dans une certaine mesure, des structures de l'appareil photosynthétique suite
au déficit hydrique sévere (CHAVES, 1991; KAISER, 1987).

Chez les plantes irriguées, le taux d'assimilation nette du CO, (Pn) ne présente

pas de différence significative en fonction des niveaux de fertilisation azotée. Ce



qui signifie que les contenus en. azote foliaire des différents niveaux d’'azote
appliqués sont optimum pour I'accomplissement d’'une activité photosynthétique
maximale comme cela a été montré par différents auteurs (GREGORY et al.,
1981; MIGUS et HUNT, 1980; SINCLAIR et HORIE, 1989; THOMAS et THORNE,
1975). En effet, bien que les niveaux d'azote du sol soit assez contrasteés, le
systéeme racinaire du mil est assez adapté pour assurer une absorption efficace
des éléments minéraux dans des sols a faible niveau de fertilité (CHOPART,
1980; JACQUINQT, 197 1; SIBAND, 1983).

+» Par ailleurs, il est a noter que la photosynthése globale est reliée non seulement
au taux d'assimilation foliaire du CO2 mais aussi a l'indice foliaire (CORTES et
SINCLAIR, 1986). De méme, la transpiration globale du couvert dépend non

seulement du taux de transpiration mais aussi de l'indice foliaire (DO, 1994).

Ces résultats et I'analyse de I'évolution de l'indice foliaire permettent de dégager
differents points relatifs a l'effet des traitements sur la croissance foliaire et aux
relations de celle-ci avec la régulation stomatique de la transpiration et de lI'activité

photosynthétique.

» Lanalyse du fonctionnement hydrique a montré que les plantes irriguees
présentent des valeurs comparables de conductance stomatique et de
transpiration quel que soit le niveau d'azote du sol. Par conséquent, la
conductance totale du couvert considérée comme produit de la conductance
stomatique et de l'indice foliaire (MEINZER et GRANTZ, 1990 ; DO, 1994),
dependrait essentiellement de ce dernier en condition d’alimentation hydrique
normale. Il en résulte que, en condition d’alimentation hydrique non limitante.
la transpiration du couvert dépendrait aussi essentiellement de I'indice foliaire
Dans ces mémes conditions, une bonne nutrition azotée, en favorisant la
conductance totale du couvert, conduirait a une évapotranspiration plus
importante.  L’application d'un stress hydrique entrainerait alors un
desséchement du sol plus rapide lorsque la dose d'azote est élevée. Ce
dessechement entrainerait a son tour une réduction de l'indice foliaire, qui

serait fonction du niveau d'azote du sol.

« Mais, le sol en desséchant moins vite en condition de faible fertilité favoriserait
le maintien d'une conductance stomatique plus élevée indispensable a ia
continuation des échanges d’eau (transpiration) et de CO2 (photosynthése nette).
La disponibilité de I'eau du sol atpparait ainsi liée a la conductance du couvert.
Cette relation a été démontrée par MEINZER et GRANTZ (1990) chez des plantes



de canne a sucre et parait bien adaptée au comportement du mil (DO, 1994).
Par ailleurs, d’'autres auteurs (AZAM-ALl et al., 1984; WALLACE et al., 1993) ont
montré aussi un équilibre entre la surface foliaire et la disponibilité de I'eau du
sol. Contrairement aux résultats de BLACK et SQUIRE (1979) sur le mil, nos
réesultats ne montrent pas l'existence d'un équilibre entre conductance
stomatique et indice foliaire aussi bien chez les plantes stressées et que chez les
plantes irriguées. De plus, si I'effet du premier déficit hydrique sur la régulation
stomatique et I'indice foliaire est bien marque, I'effet du deuxieme déficit n’est
accentué que sur la régulation stomatique. Le maintien relatif de I'état hydrique
et de la conductance de FO en condition de déficit hydrique explique a la fois le
maintien de I'absorption de I'azote et I'existence de différence dans la répartition

des composés carbonés et azotés vers la formation des grains.



3.6. Effets des traitements hydriques et azotés sur les activités
d’enzymes clés du métabolisme de I'azote

3.6.1. Activité nitrate réductase

L’acc:umulation de nitrate au cours du déficit hydrique, en particulier au niveau des
feuilles, suggere une perturbation du métabolisme de I'azote. A cet effet, deux
enzymes clés du mi-tabolisme de I'azote, la nitrate réductase et la glutamine
synthétase ont été évaluées durant les périodes de déficit hydrique de la contre
saison 1998. En contre saison 1999, cette étude s’est limitée a I'activité glutamine

synthétase en fm de déficit hydrique.

En condition ETM et en début de cycle, I'activité nitrate réductase de ETMF2 est
généralement plus élevée que celles de ETMFO et ETMF1 (tableau 21). Par contre,
pendant la deuxieme phase du cycle, elle ne devient significativement supérieure
que vers le 85¢me jas. A cette date, la sénescence est plus marquée et les ANR sont
fortement diminuées. Cette diminution est plus importante chez ETMFO et ETMF1

que chez ETMF2 a cause du maintien d’une absorption d’azote plus élevee

En condition de déficit hydrique, 'ANR de [I’ensemble des traitements azotes
diminue avec le potentiel hydrique. L’élévation de la teneur en nitrate en condition
de déficit hydrique montre que cette réduction de I'activité nitrate réductase n’est
pas due a un probléme de disponibilité de I’azote. Des réponses similaires ont aussi
até observees chez le mais (MORILLA et al., 1973; et MATTAS et PAULI, 1965, cité
par SINHA et NICHOLAS, 1981), I'orge (HUFFAKER et al., 1970) et le blé (GOLBERC
et al., 1995; JONAS et al., 1992).

Durant le premier déficit hydrique, lorsque I'interaction avec le niveau en azote est
considérée, il apparait que la diminution de ’ANR est plus importante chez STRF2
dont ’ANR s’annule vers la fin du déficit hydrique (49éme jas). Les miveaux de
potentiel hydrique étant similaires a cette date, cette inhibition pourrait titre
accentuée chez STRF2 par la forte concentration de nitrate (SINHA et NICHOLAS,
198 1). Cependant cette explication reste insuffisante car elle ne précise pas le
meécanisme d’inhib:tion bien qu’une rétro inhibition ou un déséquilibre de la force
ionique pourraient étre envisages. Ces résultats se rapprochent de ceux de
GOLBERG et al., (1995) qui, en comparant les variations de I’ANR chez le blé sous
|‘effet de I'interaction entre la disponibilité en eau et en azote, ont montré aussi que
I’ANR était plus réduite en condition de sécheresse lorsque le niveau en azote était

plus élevé.



Durant le deuxiéme déficit hydrique, les ANR de I'ensemble des traitements azotés
diminuent sans différence significative. Au cours de cette phase, ’ANR de STRF2 ne
présente pas une réduction plus importante probablement a cause d'une
concentration en nitrate moins importante durant cette phase (cf 6.1). La mesure de
I’ANR effectuée apres cing jours de réhydratation montre que I’ANR des plantes
stressées est entierement récupérée et dépasse méme celle des plantes irriguées.
GOLBERG etal., (1995) et JONAS et al., (1992) ont observé aussi une reprise rapide
de l'activité 24 h aprés réhydratation méme a un potentiel hydrique aussi bas que -
2.7 MPa. Il semble que la réduction de 'ANR est due a une inactivation ou
dégradation de I'enzyme ou une inhibition de sa synthése (MORILLA et al., 1973;
SINHA et NICHOLAS, 1981). La récupération rapide de ’ANR suggere que I'enzyme
soit préservée probablement & travers une inactivation (SINHA et NICHOLAS, 1981)

et que la synthése de novo (MORILLA et al.,1973) ne constituerait pas une réponse

adaptative. Par ailleurs la récupération et I'accroissement de I'activité pourrait étre
lice a une modification de la compartimentation qui rendrait l'azote plus
disponibilité au niveau des sites d’'induction (GOLBERG et al., 1995). Dans ce cas
l'augmentation de la teneur en nitrate est a relier avec son role d’osmoticum
(TALOUIZITE et CHAMPIGNY, 1988).
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Tableau 21 : Activités nitrate réductase et potentiel hydrique (Yf, en MPa;
correspondant durant les périodes de déficit hydrique, contre saison

1998.
- ETMFO |STRFO  |ETMF1 |STRF!  |ETMF2 |STRF2 |
Durée stress | Jas Premier déficit hydrique
6 36 | 241b | 131d(54) | 2296 | 1.71c(75) | 2.78a | 2.07b(74)
Yf -0.55 -0.64 -0.54 -0.67 -0.54 -0.65
s 45 1.13b | 0.58d(51) | 1.81a | 0.98¢cb(54) | 2.04a | 0.82c (40)
vf -0.64 -1.00 -0.68 -1.37 -0.75 -1.30
19 49 | 1.73b | 0.83 (48) | 1.56c | 1.09d(70) | 1.89a | 0.0f(0
wf -0.57 -1.79 -0.57 -1.98 -0.61 -1.80
Deuxit¢me déficit hydrique
5 74 1.6%9a | 0.77c(46) | 1.80a | 1.03b(57) | 1.76a |0.61c(35)
WYf -0.74 -0.78 -0.77 -0.92 -0.75 -0.96
- 8 77 2152 | 0.72¢(33) 2.17a 0.87¢ (40) 2.06a 0.83c (40) |
Yt -1.00 -1.23 -0.93 -1.49 -0.88 -1.49 E
15 85 | 045c | 0.21c(47) | 0.80b | 035c(44) | 1.18a |0.42¢(36)
Yf -1.08 -1.72 -0.82 -1.86 -1.05 -1.87
Réhydratation
88 0.46¢ 2.45a 0.39¢ 2.55a 1.39b 2.62a
i iRl -0.81 -1.21 -1.00 -1.28 -1.04 -1.18

ANR en pmol NO, g" h'; Wf en MPa ; les vaeurs entre parenthéses correspondent au %
d'activité par rapport au témoin



3.6.2.  Activité glutamine synthétase

Quel que soit le régime hydrique, I’AGS est souvent plus élevée lorsque le niveau en
azote est faible (tableau 22). Il ne semble donc pas exister de stimulation de I'AGS
par des précurseurs comme le nitrate et 'ammonium (GOODWIN et MERCER,
1983; OAKS et HIREL, 1985) dont les concentrations sont plus élevées quand le
niveau en azote est élevé. La stimulation de la GS par le nitrate ou 'ammonium
apparait ainsi difficile a généraliser car elle est tres variable d’'une plante a une
autre. En effet, une augmentation de l'activité GS2 est notée aprés addition de
nitrate, mais non d'ammonium, dans les racines de pois (VEZINA et LANGLOIS,
1989). Chez le pin (SEITH et al., 1994) l'effet stimulateur du nitrate et de
Fammonium n’est observé que dans les racines et non dans le reste de la plante. De
méme, chez cette derniere espéce une fertilisation nitrique provoque une
augmentation faible du niveau de I'enzyme GS2. La difficulté qui réside dans la
généralisation de cet effet pourrait étre liée a la méthode in vitro utilisée (cf. 2.10.3)
qui fait intervenir un substrat exogene dans le milieu. En effet comme pour la
nitrate réductase (GOJON et al., 1984), l'addition de substrat exogéne (NH2OH)
pourrait stimuler davantage l'activité chez les plantes cultivées en milieu pauvre en

azote.

Pendant le premier déficit hydrique, 'AGS des plantes stressées diminue par
rapport a celle des plantes irriguées jusque vers 45éme jas. En fin de déficit
hydrique, I'AGS des plantes stressées devient similaire a celle des plantes irriguées.
Durant le deuxieme déficit hydrique, I'AGS diminue également. Cependant, vers la
fin du déficit hydrique tandis que I'AGS de STRFO est inférieure, celles de STRF1 et
STRF2 deviennent plus élevées que celle des plantes irriguées. A la réhydratation,
seule I'AGS de STRF2 reste toujours plus élevée que celle de son témoin irrigué. Il
apparait que, contrairement a I'ANR, I’AGS est faiblement affectée par le déficit
hydrique. Elle est méme stimulée chez STRF1 et STRF2 lorsque le déficit hydrique
devient sévere. Il en est de méme en contre saison 1999 bien que les différences ne
soient pas significatives (tableau 23). Cette faible diminution de I'AGS
comparativement a celle de I’ANR a été soulignée par SINHA et NICHOLAS, (198 1).



Tableau 22 : Activités glutamine synthétase et potentiel hydrique au cours des
périodes de déficit hydrique, contre saison 1998.

ETMFO |STRFO | ETMF1 | STRFI  |ETMF2|[STRF2 |
Durée stress. | Jas Premier déficit hydrique |
6 3 6| 262a | 242b(92) | 2.72a | 1.87c(69) | 1.71d | 1.4e (82)
¥f | -0.55 -0.64 -0.54 -0.67 -0.54 -0.65
15 45 | 1.12a | 1.05b(94) | 0.79d | 0.71e (90) | 0.85c | 0.68¢(80) |
wr | -0.64 -1.00 -0.68 -1.37 -0.75 130
19 49 | 159a | 1.61a(100) | 1.34b | 1.29b(96) | 1.06c | 104c(98)
wr | -0.57 -1.79 -0.57 -1.98 -0.61 -1.80
T Dewiéme ddfict hydriee [
5 74 | 1.18a | 0.60c (36) | 0.91b | 0.43d (47) | 0.67c | 0.69¢(100)
wr | -0.74 -0.78 -0.77 -0.92 -0.75 -0.96
8 | 77 | 2442 | 1.75c (7)) | 192b | 1.57d (82) | 1.59d | 143e(90)
W | -1.00 123 -0.93 -1.49 -0.88 149
16 85 | 1.70a | 1.29c (76) | 1.18d | 1.36b (115) | 0.68f | 1.00e (147) |
pf | -1.08 -1.72 -0.82 -1.86 -1.05 -1.87 E
Réhydratation
88 | 1.16b | 0.96c(83) | 1.68a | 0.96c(57) | 0.58e | 0.81d(140)
yr | -0.81 -1.21 -1.00 -1.28 -1.04 -118

AGSen ymol GH mg"' min; ¥f, en MPa ; les valeurs entre parenthéses correspondent au % par
rapport au témoin

Tableau 23 ; Activités glutamine synthétase et potentiel hydrique correspondant a la
fin des périodes de déficit hydrique, contre saison 1999.

ETMFO | STRFO ETMF1 |STRF1 ETMR |STRF2

Durée stress | Jas Premier déficit hydrique
18 47 | 124a | 1.152(93) | 1.02a | 1.18a(116) | 0.77a | 1.03(134)
wf | -0.81 -1.56 -0.71 -1.80 -0.77 -1.60
Deuxiéme deficit hydrique
12 79 | 1.02a | 092a(90) | 0.98a | 0.93a(95) | 1.03a | 128a(124)
wf | -0.73 -1.44 -0.66 -2.00 -0.76 -2.36

AGS en pmol GH mg” min-" ; Yf, en MPa ; les vaeurs entre parentheses correspondent au %
d'activité par rapport au témoin



Discussion :

. En condition ETM, en dehors de la fm de cycle, la bonne capacité du mil a
absorber I'azote en sol pauvre lui permet de maintenir une ANR élevée pour
I'ensemble des traitements azotés. Néanmoins, le niveau F2 correspondant a la
croissance la plus rapide, aux rendements en grain et en azote grain les plus

importants atteint la valeur moyenne d'ANR la plus élevée.

« Le déficit hydrique de début de cycle, correspondant a la phase d'absorption
active de l'azote, affecte plus '’ANR du niveau F2. Cette diminution plus
importante de l'activité semble liée a la forte concentration en nitrate. Cette
concentration en nitrate pourrait, par ailleurs, jouer un réle osmotique bien que
I'ajustement osmotique soit considéré comme faible chez le mil (HENSON,
1982b; HENSON et al., 1982a; LAFFRAY et al., 1986).

. Le déficit hydrique de fin de cycle, correspondant a une phase d'absorption
moins active de l'azote, affecte ’ANR de facon similaire pour I'ensemble des
traitements. Malgré cette similarité dans ’ANR au moment de la formation et du
remplissage des grains, les rendements en azote grain, I'indice de récolte de
I'azote et l'efficience d'utilisation de I'azote tendent a augmenter avec les niveaux
d’'azote faible FO et F1. Cela pourrait s’expliquer par une meilleure
remobilisation des composés azotés divers (protéines membranaires et
cytoplasmiques, chlorophylle, . ..) des feuilles et tiges vers les grains par les
niveaux FO et F1l. Cette remobilisation des composés azotés nécessite leur
dégradation sous formes transférables (glutamine et asparagine surtout) graces
a I'action d’enzymes hydrolytiques (FELLER et al., 1977; MARTIN et THIMANN,
1972; PETERSON et HUFFAKER, 1975; WATERS et al., 1980). Au cours de ces
dégradations 'ammonium libéré est réassimilé, en particulier par la glutamine
synthétase pour la production de glutamine. En effet, la glutamine synthétase,
une des enzymes clé du métabolisme primaire de I'azote (MIFLIN et LEA, 1976)
est aussi reconnue comme enzyme jouant un role important dans les processus
de remobilisation de I'azote pour son transport (BERGER et al., 1985; SEITH et
al., 1994; SIMPSON et DALLING, 1981; STOREY et BEEVERS, 1978). A cet
égard, les résultats montrent que la GS pourrait jouer un réle dans la réponse
au déficit hydrique notamment pour éviter I'accumulation a des concentrations
toxiques de I'ammonium issu soit de la réduction du nitrate ou de I'absorption
directe soit des réactions de protéolyses. Ces derniéres s’accentuent surtout en
période de déficit hydrique et de sénescence (RYAN, 1973; THOMAS, 1978;
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THOMAS et STODDART, 1980}. De méme, lors de la croissance, la synthése
excede la dégradation lorsque la teneur en azote est élevee. Par contre, en
condition d’alimentation azotée pauvre ou a la sénescence, la synthese diminue
et la dégradation s'accroit (DAVIES et HUMPHREY, 1978). Par conséquent, il est
probable que les variations d’AGS observées en fonction du déficit hydrique et de
la nutrition azotée soient liées a celles des vitesses de synthése et de
dégradation. Selon TREWAVAS (1972) ces derniéres sont fortement influencees

par les conditions du milieu.

e L'évolution de I'’AGS est également en accord avec les effciences d'utilisation de
l'azote en fonction de lalimentation hydrique et de la nutrition azotée, En effet,
les plantes les plus efficaces au point de vue de l'utilisation de l'azote sont celles.
qui peuvent absorber la majeure partie de leur azote au cours de la croissance
végétative et également capables de remobiliser ensuite efficacement cet azote
préalablement accumulé dont la réassimilation nécessite une fourniture
appropriée de carbone (ROBIN, 1983). Cependant, la liaison des mesures
enzymatiques avec leur implication agronomique reste difficile comme cela a été
déja souligné pour la nitrate réductase (FAKOREDE et MOCK, 1978). Cette
application est rendue encore plus difficile par le fait qu'une enzyme fonctionne
dans un complexe structurel et fonctionnel a I'image de la complexité des
interactions azote = carbone, qu'elle travaille en relation avec dautres enzyme:;

¢n subissant divers types de régulation (ROBIN, 1983).

s l’accumulatior. de matiére seche ou de molécules spécifigues (substances
carbonées et substances azotées) pour la formation de biomasse utile nécessite
un transport et redistribution des assimilats en provenance d’organes source
(organes végétatifs) vers des organes puits (grains). Le mécanisme de transport
entre source et puits est régi par divers processus : migration latérale jusqu'au
phloéme, chargement du phloéme, transport dans le phloeme déchargement du
phloeme. Ces processus sont soumis & des interactions régulatrices complexes
faisant intervenir des relations hormonales (MARSCHNER, 1990) et I'état
hydrique de la plante constitue un facteur déterminant (SMITH et MILBURN,
1 980). Par conséquent, les mécanismes a l'origine du maintien d'un état
hydrique plus satisfaisant chez STRFO pourraient jouer un role important dans
les différences de répartition des assimilats en plus des processus enzymatiques

intervenant dans la remobilisation.



3.7. Culture d’arachide

3.7.1. Consommations en eau et déficit hydrique

Les plantes a ETM ont recu 592 mm en contre saison 1998 contre 517 mm en.
contre saison 1999. Parallélement, les plantes stressées ont recu 419 mrn en 1998
et 365 mm en 1999 (tableau 24). Ces apports d'eau ont permis d’obtenir des.
consommations en eau cumulées (ETR.) et des taux de satisfaction des besoins en
eau (TSATce) significativement différents entre: les plantes a ETM et les plantes
stressées. Les valeurs de TSATcce sont caractéristiques d'un déficit hydrique
modéré. Mais I'analyse des TSAT moyens durant les périodes de déficit hydrique
montre que les plantes ont subi des contraintes hydriques sévéres (tableau 24). En
effet, en contre saison 1998 les TSAT moyens du premier et du deuxieme déficit
hydrique sont respectivement de 56 et 35 % soit des indices de sécheresse (1 -
ETR/ETM) de 0.44 et 0.65. En contre saison 1999, ils sont respectivement de 44 et.
52 % soit des indices de sécheresse de 0.56 et 0.48.

En hivernage 1997, les plantes a ETM ont recu 60 mm de plus par rapport aux
plantes sous régime pluvial. Malgré cet apport supplémentaire, les ETR. et les,
TSATe des traitements ETM et des traitements PLU ne sont pas significativement
différents. En hivernage 1998, comme il n'y a pas de différences dans les apports,

d’eau, toutes les parcelles sont a ETM.

3.7.2. Production de l'arachide

En contre saison 1998, les différences dans l'alimentation hydrique entre les,
traitements & ETM et les traitements stressés se sont traduites par des différences
dans le rendement en gousses, le rendement en fanes, le coefficient de décorticage
et le poids de 100 graines. Il en est de méme en contre saison 1999. De plus, les
doses d’'azote apportées a la culture de mil en premiére année (contre saison 1998)
n'ont pas d'arriere - effet sur la production de la culture d’arachide en seconde:

année (contre saison 1999).

En hivernage 1997, la faible différence d’alimentation hydrique entre les traitements
a ETM et les traitements PLU n'a d'effet significatif que sur le coefficient de
décorticage et le poids de 100 graines. Cela témoigne d'une sensibilité du.
remplissage des graines et par conséquent du poids moyen d'une graine aux
conditions d’alimentation hydrique. Comme en contre saison 1999, les doses
d’azote apportées a la culture de mil en premiére année (hivernage 1997) n'ont pas

d’arriére - effet sur la production de la culture d’arachide en hivernage 1998.
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Tableau 24 : Evapotranspiration réelle cumulée (ETRe), taux moyen de satisfaction
des besoins en eau sur le cycle (TSATcyce), TSAT durant les périodes de
déficit hydrique et apports d’eau :contre saison 1998 et contre saison

1999,
ETR. TSATcyee TSAT TSAT Apport d' eau par
moyen moyen irrigations  (mm)
(mm) (%) premier deuxiéme
stress stress
Contre saison ETM 525a 87a R2a 94 a 592
1998 - - -
STR 387b 70b 56b 3Hb 419
Contre saison ETM 490a 86a 84 a 100 a 517
1999 L
STR 352b 68b 4 b 52 b 36.5

Pour une variable, fes moyennes aitectees de la meme Ieftre ne sont pas signiticativement différentes au seuil de
5%, test de Student Newman Keul's,

Tableau 25 : Evapotranspiration réelle cumulée (ETRc), taux moyen de satisfaction
des besoins en eau sur le cycle (TSATcycle) et apports d’eau : hivernage

1997 et hivernage 1998.

| ETR, TSATeyee |  Apports Apport d’eau au Apport d’eau au
i d’eau avant | cours de la culture | cours de la culture
(mm) (%) semis (mmy) | (pluies en mm) | (irrigations en mm)
' Hivernage 1997 | ETM | 336a 88a 107 290 60
PLU 31la 85a 107 290
Hivernage 1998 | ETM 327 84 17.5 328

Pour une variable, les moyennes affectées de la méme lIettre ne sont pas significativement  différentes au seuil de
5%, test de Student Newman Keul's;



Tableau 26 : Rendement et ses composantes, contre saison 1998 et contre saison

Tableau 27 :

Pour une variable,

1999.
Rendement Rendement | Coefficientde | P100G
gousses fanes décorticage
Contre saison ETM 1.32a 398a 394a 36.2a
1998 373a 326a 39.8a
STR 1.00b
340b 6.2b 31.4b
Contre saison ETMFO0 092 a
1999 3.63b 6.6b 29.6b
ETMF1 1.10a
3.35b 59b 32.6b
ETMF2 1.16 a 39.83 373 a 36
STRFO 0.55b 3.40 6.2 b 31.4b
STRF1 0.49b 3.63 6.6 b 29.6b
STRF2 0.68 b 3.35 59 b 32.6b

les moyennes affectées de la méme lettre ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5%, test de Student Newman Keul's;, FO, F1, F2 = précédents

traitements azotés sur le mil.

Rendement et ses composantes, hivernage 1997 et hivernage 1998.

Rendement | Rendement | Coefficientde | P100G

gousses fanes décorticage
Hivernage 1997 | ETM 137a 4.68a 494 a 36.2a
PLU 1.07a 346a 17.3b 33.8b
Hivernage 1998 | ETMFOQ 1.63 a 202a 38.8a 382a
ETMF1 1.66 a 1.97a 40.1 a 382a
ETMF2 1.67a 1.75a 416a 380a

Pour une variable, les moyennes affectées de la méme lettre ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5%, test de Student Newman Keul's; FO, Fl, F2 = précédents

traitements azotés sur le mil.



3.8. La rotation mil/arachide

Les tableaux 38 et 29 représentent les résultats d’analyses de sol effectuées en
début de mise en place des expérimentations et apres chaque récolte. ‘Les différents
effets sont testés en utilisant I'analyse multivariée de mesures répétées (annexes 5
et 6).

En contre saison, I'arriere - effet de I'arachide est significatif aussi bien en premiére
gu’en deuxieme anneée. L’effet de la fertilisation azotée est significatif contrairement
a leffet du régime hydrique. En hivernage, I'arriere - effet de I'arachide est
egalement sign:ficatif en premiére et en deuxieme année. L’effet du régime hydnque

est significatif contrairement a I'effet de la fertilisation azotée.

C:ependant., en hivernage comme en contre saison, I'arriére = effet de I'arachide cans
I’'amélioration de la teneur en azote du sol n’induit pas d’augmentation des
rendements du mil. Si en contre saison, cette absence d’arriére - effet peut
s’expliquer par des différences dans les quantités d’eau apportées, ce n’est pas le
cas en hivernage Par ailleurs, I'amélioration de la teneur en azote du sol ne
s’accompagne pas d’une augmentation de I'azote mobilisé par le mil. Il est méme
constaté une réduction de I'azote mobilisé. Cette réduction ne s’explique pas par les
variations de pH observées en contre saison. L’augmentation de pH devrait. atre
bénéfique a la production puisque le pH le plus favorable serait de 7 (JACQUINOT,
1971) ; de plus le mil est considéré comme tolérant vis-a-vis du pH (PIERI, 1976).
Cette réduction pourrait cependant s’expliquer par I'effet de la température sur
I’absorption potentielle d’azote. Mais parallelement a cette réduction de [I'azote
mobilisé, l'efficience d’utilisation de I'azote est améliorée apres la culture d’arachide
aussi bien en hivernage gu’en contre saison. Cet effet est plus marqué en hivernage
1998 ou avec une quantité d’azote mobilisé plus faible, les rendements obtenus
sont similaires & ceux de I’hivernage 1997. L’amélioration de Yefficience d’utilisation
de l'azote suggére un relévement de la teneur en azote accompagné dune
modification de la balance NO3/NH4. En effet, selon JACQUINOT (197 1), le pH 7 et
la proportion NCty-/NH4* = 2 permettent a I'azote d’avoir une efficacité maximum sur
la croissance et la production. Toutefois, cet arriere - effet. sur lefficience
d’utilisation de l'azote ne modifie pas les réponses par rapport aux traitements
appliqués. Néanmoins, la durée relativement courte de la rotation (deux ans), force

a rnterpréter les tendances avec prudence.
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Tableau 28 : Teneurs en azote (%o) du sol, expérimentations en contre saison

Avant déout Aprés récolte contre saison Aprés récolte contre saison 1999
expérimentation 1998
Arachide Mil Arachide
pH =57 0.2 pH = 6.8 + 0.6 pH =6.7 +0.3 pH =6.9 +0.3
H! H2 H3 Hi H2 H3 H1 H2 H3 HI H2 H3
ETMFO 0.25 0.30 0.20 0.34 0.41 0.18
+0.03 + 0.12 0.17 +0.13
ETM |0.34 0.22 0.17 £ - -
+0.15 |+0.06 |+0.07 JETMF 1 0.25 0.29 0.18 0.29 0.30 0.21
+0.06 |+0.06 +0.04 |+0.04
.22 0.18 0.14 ETMF2 0.34 0.30 0.18 0.30 0.23 0.11
£ 0.04 |+£0.03 |+0.03 +0.07 |+0.08 +0.06 |+0.06
STRFO 0.28 0.27 0.15 0.27 0.30 0.18
+0.08 |+0.08 +0.03 |+0.10
STR }0.30 £(0.20 0.18 L ]
0.17 +0.05 |+o0.06 |STRFI 0.18 0.24 0.18 0.29 0.26 0.22
+ 0.02 + 0.04 + 0.10 zko.11
STRF2 0.22 0.23 0.17 0.26 0.23 0.14
+0.04 |+o0.12 +0.04 [+0.05

H1 = horizon O-10 cm, H2 = horizon 10-20 cm, H3 = horizon 20-40cm

126



Tableau 29 : Teneurs en azote (%o} du sol, expérimentations en hivernage

Avant début Aprés récolte hivernage 1997 Aprés récolte hivernage 1998
expérimentation
Mil Arachide Mil Arachide
pH=57+04 pH =58 + 04 PH=57+04 pH=57+03 pH=57+02
H1 H2 H3 Hi H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3
ETMFO | 0.16 |0.16 0.16 ETMFO [0.19 0.21 0.17 0.19 0.22 0.21
+0.02 |+ 0.02 |+ 0.03 +0.02 |{£0.08 {£0.03 |+£0.03 |{+£0.07 |+0.04
ETMF1 0.15 |0.13 0.12 ETMF1 |0.19 0.23 0.17 0.19 0.18 0.19
+002|+001 |+£003 |0.22 |018 |016 +0.05 [£0.05 |+0.03 |+ 0.08|+0.07 |+0.03
+ 0.06 [£0.03 [+0.01
0.18 0.19 0.16 ETMF2 { 015 |0.14 0.13 ETMF2 10.23 0.23 0.20 0.24 0.20 0.21
+004 1£0.03 |+ 0.06 + 004 |+ 004 |+ 004 +0.02 |£0.01 {£0.04 |£0.10 |+0.05 |+0.07
STRFO 0.17 |0.19 0.17 ETMFO 10.20 0.27 0.22 0.24 0.24 0.22
+0.03 [+ 004 |4 0.03 +0.09 {£0.04 | £0.07 [£0.01 {+0.02 |+0.04
'STRFI 0.25 |0.19 0.17 ETMF1 {0.19 0.23 0.24 0.22 0.17 0.17
+007 [+004 |+ 004 [B19 [018 |0.15 +0.03 |£0.05 [+£0.02 |+£0.03 |+0.04 |+0.06
+0.03 |+0.03 |£0.02
STRF2 0.18 |0.16 0.16 ETMF2 |0.15 0.26 0.21 0.23 0.21 0.21
+ 004 [+ 005 [+ 0.04 +003 |+£0.04 |£0.06 [+0.12 |+0.06 |+0.05

H 1 = horizon 0- 10 cm. H2 = horizon 10-20 cm, H3 = horizon 20-40cm




4. CoNcLusl ON GENERALE

Au Sénégal, notamment dans le « bassin arachidier », la productivité du mil est
faible et variable. Cette situation découle de deux contraintes majeures, la
sécheresse et la baisse de fertilité des sols. Ainsi, suivant les années et les zones de

culture, les rendements varient soit en fonction de I'influence de la disponibilité en
eau ou du niveau de fertilité azotée mais également de l'interaction entre ces deux
facteurs. La majorité des travaux ont mis lI'accent sur le comportement du mil soit
face a la sécheresse soit vis-a-vis de la fertilité. C'est ainsi que la caractérisation des
mécanismes agrophysiologiques en vue de la création de variétés mieux adaptées a
la sécheresse a été souvent conduite sans tenir compte de la fertilité du sol. Par
conséquent, les études portant sur les effets de I'interaction entre la disponibilité de
I'eau et de l'azote restent fragmentaires. Dans le but d’améliorer les connaissances
sur les effets de cette interaction la démarche expérimentale adoptée compare les

traitements hydriques et azotés en saison des pluies et en saison seche.
L'expérimentation en saison seche est conduite en simulant les formes de
sécheresse souvent rencontrées au Sahel en hivernage. Afm de se rapprocher du
systéeme de culture fréguemment rencontré dans la zone du « bassin arachidier », le

dispositif expérimental a été réalisé en rotation mil/arachide d'une année a l'autre.

Trois conditions se dégagent sur I'ensemble des expérimentations : déficit hydrique
séveére (contre saison 1998 et contre saison 1999}, déficit hydrique faible (hivernage

1997) et en fin un hivernage normal (hivernage 1998).

Par rapport a ces conditions, les résultats obtenus montrent, contrairement a ceux
de (PAYNE, 1997), qu'il existe bien une interaction du déficit hydrique et de la
fertilisation azotée sur le rendement et ses composantes. En effet, comme cela a été
déja bien établi, en conditions d’alimentation hydrique optimale, le rendement grain
tend a augmenter avec la fertilisation azotée. Par contre, en condition de déficit
hydrique, la perte relative de rendement grains augmente généralement avec la
fertilisation azotée. Le rendement en grain apparait ainsi plus affecté par le déficit
hydrique lorsque le niveau en azote est élevé. Cette relation est inversement

difféerente de celle observée en condition d’alimentation en eau optimale.

L’analyse des principales composantes du rendement, le Pmg et le NG m-?, montre
qgue les différences de rendement dépendent essentiellement des variations du NG
m-2, Les variations de ce dernier restent fortement liées a l'interaction entre

I'alimentation hydrique et la nutrition azotée, et sont déterminées pour 84 a 95%



par celles du NEP m+ La réduction plus marquée du NEP m-2 et du NG m-2 en
condition de déficit hydrique et de nutrition azotée favorable s’expliquerait par
| ‘augmentation du nombre d'épis improductifs, conséquence d'une allocation plus
faible des assimilats vers la formation de grains. La corrélation entre l'indice de
récolte et le rendement en condition de déficit hydrique et non en condition ETM

traduirait l'existence d’'une différence dans l'allocation des assimilats vers la
formation de grain,s en fonction du niveau d’azote en condition de sécheresse,
Autrement dit le coefficient de répartition de la matiére seche vers la production de
grains devient lié au niveau en azote.. Le Pmg étant peu variable, par conséquent, la.
meilleure répartition de la MST vers la production de grain se traduit par un

ajustement du NG m-2 et des termes qui le composent. Ce résultat est fondamental
#t montre que FO tend a minimiser mieux les pertes de rendement par un IR plus

#levé. L'IR apparait ainsi comme un indicateur de la capacité de réponse des

niveaux de fertilisation azotée en conditions séches.

“ette différence de réponses pourrait s’expliquer par des mécanismes adaptatifs

s'exprimant a différents niveaux de fonctionnement de la plante.
Consommation en eau et contrainte hydrique

Fn condition d’alimentation hydrique non limitante, la consommation en eau de la
rulture tend a augmenter avec une fertilisation azotée favorable. Lorsqu'un déficit
hydrique intervient, ce manque d’économie de I'eau se traduirait par I'installation
plus rapide de la contrainte hydrique du sol. Par conséquent, le potentiel hydrique
du sol diminue plus rapidement chez F2 et F 1 que chez FO ; mais lorsque le déficit
hydrique s'accentue les potentiels hydriques du sol sont au méme niveau. Ces
différences dans la vitesse d'installation de la contrainte hydrique du sol
s'expliqueraient d'une part par des différences de pertes d’eau du couvert et d’autre

nart par des différences de colonisation du sol par le systeme racinaire.

+ Les pertes deau du couvert dépendent de l'indice foliaire et du taux de
transpiration foliaire. L’analyse du fonctionnement hydrique a montré que les
plantes irriguées présentent la méme valeur de conductance stomatique quel
que soit le niveau d'azote du sol. Par conséquent, la conductance totale du
couvert, produit de la conductance stomatique et de I'indice foliaire, serait alors
conditionnée essentiellement par ce dernier en condition d’alimentation
hydrique satisfaisante. Dans ces conditions, la part de la transpiration totale
dans les pertes d’eau par évapotranspiration dépendrait plus des différences

observées dans I'évolution de l'indice foliaire que de la conductance stomatique,



Une bonne nutrition azotée en favorisant la conductance totale du couvert par
I'intermédiaire d’'un indice foliaire élevé provoquerait une évapotranspiration
plus importante lorsque l'eau n’est pas limitante. Dans cette situation,
I'intervention d'un déficit hydrique pourrait induire un desséchement du sol

plus rapide.

« En condition d'alimentation hydrique non limitante, le niveau élevé en azote
favorise le développement racinaire dans les horizons de surface. Par contre
lorsque le niveau en azote est faible, I'élongation en profondeur est favorisée et
F1 colonise bien I'ensemble du profil optimisant au mieux l'utilisation de I'azote.
Ce mécanisme constitue une adaptation par laquelle le systéme racinaire
augmente sa surface de contact (FOEHSE et JUNGK, 1983). Par contre, le déficit
hydrique interagit avec le niveau en azote pour modifier ce comportement du
systéme racinaire en condition ETM. Ainsi en condition de déficit hydrique, F2
présente la meilleure colonisation jusqu’'a 60 - 70 cm et FO de 70 a 100 cm. La
comparaison entre STR et ETM montre que le déficit hydrique provoque un
accroissement de la masse racinaire en profondeur chez FO et F2 et non chez
F1. Cet accroissement est tel que la masse racinaire totale sur 100 cm de STRF2
est équivalente a celle de ETMF2, ce qui représente une perte en terme de
production de grains étant donné que la production d’assimilats est limitée par
le deficit hydrique. Alors que pour STRFO, malgré un accroissement en
profondeur, sa masse racinaire reste inférieure a celle de ETMFO. Les
comportements de STRFO et STRF2 sont ainsi différents et, sur I'ensemble du
profil, STRFO présente la meilleure colonisation. Cette meilleure colonisation du
sol par FO suggeéere une amélioration de I'exploitation des réserves en eau des
couches profondes contribuant ainsi a l'installation plus lente de la contrainte
hydrique du sol.

Fonctionnement hydrique et photosynthétique du couvert

L’évolution du potentiel hydrique et du CWSI a permis de montrer que le
développement de la contrainte hydrique, au niveau foliaire et du couvert, se
produit plus lentement chez FO que chez les autres traitements azotés, F1 et F2.
Ces différences dans le maintien de I'état d’hydratation des plantes sont
consécutives a celles observées précédemment dans la vitesse d’installation de la

contrainte hydrique du sol.

En effet, le dessechement du sol s'accompagne d'une réduction de l'indice foliaire

contribuant ainsi a la diminution des pertes d’eau. Cependant, au cours de sa
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réduction Vindice foliaire reste fonction du niveau en azote du sol. Ainsi, le sol en
desséchant moins vite en condition de faible fertilité favoriserait le maintien relatif
d’'une conductance stomatique plus élevée indispensable a la continuation des
échanges d’eau (transpiration) et de COz (photosynthése nette). Ce maintien relatif
de I'état hydrique et de la conductance stomatique de FO en condition de déficit
hydrique serait renforce par sa meilleure colonisation du sol. Par conséquent, cette
gestion des ressources hydriques se traduit par une meilleure efficience d’utilisation

de I'eau.
Mobilisation et utilisation de Il’azote

Le déficit hydrique en phase végétative provoque une faible réduction de la quantité
d’azote mobilise par la biomasse aérienne, traduisant ainsi un certain maintien de
I’absorption. De plus, a la reprise de l'irrigation, il se produit un arriére effet positif
du déficit hydrique sur la quantité d’azote mobilisé en particulier chez FL. Le
maintien et I'arriere effet sur I'absorption de I'azote dans ces conditions sont des
conséquences de la meilleure colonisation du sol en profondeur en condition de
déficit hydrique. La biomasse aérienne étant réduite par le déficit hydrique? le
maintien de I’absorption de I’'azote aboutit & une concentration plus élevée de l'azote
dans les organes des plantes stressées (feuilles, tiges...) surtout chez le traitement
F2. L’augmentation de la concentration en azote total suite au déficit hydrique
s’accompagne aussi d’élévation de la concentration en azote minéral.
L’accumulation des formes d’azote minéral en condition de déficit hydrique suggeére
I’existence de perturbation dans leur incorporation par les enzymes clés du

meétabolisme de I’azote, la nitrate réductase et la glutamine synthétase.

Le déficit hydrique de fin de cycle réduit significativement la quantité d’azote
mobilisé. Cette diminution de I'azote mobilisé est plus précoce chez F2 que chez F1
et FO. La meilleure absorption de I'azote par F1 et FO en fin de cycle, au moment ou
la croissance des racines est ralentie, serait due au maintien d’un état hydrique
plus satisfaisant. L’augmentation des concentrations en azote total et en azote
minéral est plus marquée lors du déficit hydrique en phase végétative. Ce dernier
est intervenu au moment ou s’effectue I'essentiel de I'absorption de I'azote. En effet,
79 a 100% de I'azote mobilisé est absorbé avant la floraison quel que soit le régime

hydrique.

En condition ETM comme en condition de déficit hydrique, I'efficience d’utilisation
de I'azote diminue lorsque le niveau en azote augmente. L'efficience d’utilisation de

I’azote est cependant fortement réduite par le déficit hydrique et I'indice de récolte



de l'azote tend a étre plus éleveé lorsque le niveau en azote est faible. L’'indice de

récolte de I'azote évolue ainsi dans le méme sens que l'indice de récolte grain. Les
faibles valeurs de ces indices sont en relation avec le fort développement végétatif
du mil qui limite ses potentialités céréalieres. Comparé a des especes de haute
potentialité céréaliére comme le blé, le mil présente des indices de récolte de I'azote

nettement inférieurs. De ce fait, malgré la capacité du systéme racinaire du mil a
assurer une bonne absorption de I'azote méme en sol pauvre, le mil présente une
faible utilisation du potentiel photosynthétique et de l'azote mobilisé vers la
production de grains. Cette relation explique l'inefficacité des doses élevées d’'azote

chez le mil.
Assimilation et remobilisation de I’azote

En condition d’alimentation hydrique optimale, la bonne capacité du mil a absorber
I'azote en sol pauvre lui permet de maintenir une activité nitrate réductase élevée
pour I'ensemble des traitements azotés. Néanmoins, le niveau F2 correspondant a
la croissance la plus rapide, aux rendements en grain et en azote les plus

importants présente généralement l'activité nitrate réductase la plus élevée.

Le déficit hydrique en phase végétative, correspondant a la phase d'absorption
active de l'azote, affecte plus l'activité nitrate réductase du niveau F2. Cette
diminution plus importante de l'activité semble liée a la forte concentration en
nitrate qui pourrait induire une rétro inhibition ou un déséquilibre de la force
ionique. Par contre, le déficit hydrique de fin de cycle, correspondant a la phase
d’absorption moins active de l'azote, affecte l'activité nitrate réductase de facon
similaire pour lI'ensemble des traitements azotés. Malgré cette similarité dans
I'activité nitrate réductase au moment de la formation et du remplissage des grains,
le rendement en azote grain, l'indice de récolte de I'azote et I'efficience d'utilisation

de l'azote tendent a augmenter avec les niveaux faibles en azote.

L'absence de relation résiderait dans la différence de capacité de remobilisation et
de transfert des composés azotés vers les grains. Ainsi, la glutamine synthétase,
une des enzymes clé du métabolisme primaire de I'azote, par son intervention dans
la réassimilation de I'ammonium, pourrait jouer un rb6le important dans les

processus de remobilisation de I'azote pour son transport vers les grains.

En effet, aussi bien en condition ETM qu’en condition de déficit hydrique, lI'activité
glutamine synthétase est généralement plus élevée lorsque le niveau en azote est

faible (F1et FO). En condition de faible nutrition azotée, la remobilisation de I'azote



a travers des réactions de protéolyses devenant importante par rapport a
I'assimilation directe provoquerait ainsi un accroissement de l’activité glutamine
synthétase. Contrairement a l'activité nitrate réductase, lactivité glutamine
synthétase est faiblement affectée par le déficit hydrique. Elle est méme stimulée
chez F1 et F2 lorsque le deéficit hydrique devient sévére. En condition de déficit
hydrique ou de sénescence, les réactions protéolytiques s'accentuent et le maintien
au l'accroissement de l'activité glutamine synthétase permettrait d enter

I'accumulation de 'ammonium a des concentrations toxiques.

En condition de déficit hydrique, la tendance du niveau faible en azote a développer
des indices de récolte grain et azote, des rendements grain et azote plus élevés
associés a de meilleures efficiences d'utilisation de I'eau et de I'azote s’expliquerait
par une meilleure capacité d’allocation de la matiere séche vers la production de
grains. Cette accumulation de: matiére séche ou de molécules spécifiques
(substances carbonées et substances azotées) pour la formation de biomasse utile
nécessite un transport et une redistribution des assimilats, en provenance des
feuilles et tiges, vers les grains. Le mécanisme de transport est rég par divers
processus soumis & des interactions régulatrices complexes dont I'état hydrique de
la plante constitue un facteur déterminant. Par conséquent, les mécanismes a
I'origine du maintien d’'un état hydrique plus satisfaisant chez FO en condition de
déficit hydrique pourraient jouer un rbéle important dans les différences de
répartition des assimilats en plus des processus enzymatiques intervenant dans la

remobilisation.

Arriéere-effet de I’arachide sur les réponses agrophysiologiques et la production

du mil.

En hivernage comme en contre saison, au bout d'une rotation, l'arriére - effet positif
de l'arachide sur la teneur en azote du sol n’'induit pas aussitot une augmentation
de I'azote mobilise et du rendement du mil. Cette amélioration de la teneur en azote
du sol s’accompagne cependant d'une meilleure effcience d’utilisation de l'azote.
Cet effet pourrait étre lié a la modification de la balance NO3/NH4. Toutefois, cet
arriere - effet sur I'efficience d'utilisation de I'azote ne modifie pas les réponses du

mil par rapport aux traitements appliqués.

L'intérét de I'’ensemble de ces résultats dans I'amélioration de la productivite se

situe a deux niveaux :



- Amélioration et choix du matériel végétal : I'expression des mécanismes
d’adaptation a la sécheresse caractérisés en sol riche en vue de la création de
variétés adaptées est modifiée en sol pauvre. Notamment, entre plusieurs
variétés, la plus adaptée en sol pauvre et en condition séche devrait présenter
un indice foliaire faible, une redistribution du systéme racinaire en profondeur a
moindre investissements en ressources aériennes et un bon coefficient de
répartition de la matiére séche végétative vers la production de grains. Par
conséquent, il serait souhaitable de caractériser ces mécanismes adaptatifs
plutét en sol pauvre afin doptimiser la sélection pour l'adaptation a la

sécheresse.

- Amélioration des stratégies de fertilisation azotée : il existe bien une
interaction entre la sécheresse et la fertilisation azotée. Lorsque celle-ci est
favorable, elle augmente I'effet dépressif de la sécheresse sur les rendements.
D'ou la nécessité de raisonner la fertilisation azotée en fonction de la
disponibilité en eau, c'est a dire du niveau de risque de sécheresse de la zone
considérée au Sénégal. La stratégie a prendre pourrait étre facilitée par un
zonage des risques climatiques établi a partir d'un modéle. L’'amélioration des
modeles existant pourrait étre d'une grande utilité dans tous les processus
d'intensification, en particulier pour ceux qui accroissent la consommation en
eau sans en augmenter la disponibilité dans le sol. Par conséquent, une
intensification de la production du mil a travers la fertilisation minérale ou

organique devrait étre différente du nord au sud du Sénégal.

L’indice de récolte apparait comme un critere de base intégrant les mécanismes
adaptatifs étudiés. Il pourrait étre pris en compte, en utilisation plusieurs
génotypes en milieu réel, pour étudier la variabilité génotypique de la réponse a

I'interaction entre la sécheresse et la fertilisation azotée.

La nécessité de raisonner la fertilisation azotée pour assurer la meilleure
productivité compatible avec les exigences de rentabilité et de gestion de la fertilité
du sol doit étre sous-tendue par des études socio-économiques. En effet, par
rapport a la nature des sols au Sénégal et au faible indice de I'azote chez le mil, le
gain de rendement de la dose d’azote vulgarisée actuellement semble faible par

rapport a celui obtenu avec 25% de cette dose méme lorsque I'eau est disponible.
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Annexe 3 : Résumé des

méthodes d’analyses physico-chimiques des échantillons de

sol (Laboratoire d’analyse de sol de I'ISRA)

Parameétres Méthodes

pH eau / KCl Suspension 1 / 2.5 ; électrode a pont KC1

Granulométrie Méthode Robinson : dispersion a 'hexaméta-phosphate de
compléte sodium ; destruction matiere organique par H2O»

Carbone total

Méthode Black & Wakley modifiée : oxydation carbone
organique du sol par le bichromate de potassium ; dosage

volumétrique au sel de Mohr

Bases échangeables et
capacité d’échange

cationique (CEC)

Méthode d’extraction au chlorure de cobaltihexamine ;

dosage des bases échangeables a 'absorption atomique (K,
Ca, Mg, Na) et Co pour la CEC.

Phosphore total

Destruction squelette siliceux par attaque fluorhydrique a

chaud ; résidus en milieu chlorhydrique ; colorimétrie a
froid du phospho-molybdate d’ammonium avec réduction

par I'emetique et l'acide ascorbique

Phosphore assimilable

Méthode Olsen modifiée : extraction au NaHCO; & pH 8.5 ;

.dosage colorimétrique a I'auto-analyseur

% de
terre seche (pF4.2 et

2.5)

Humidité en

Matériel Sail - test

Azote total Méthode Kjeldahl
Annexe 4 : doses d’azote apportées sur les parcelles de 10.8 m x 10.8 m
A la levée Au démariage et en début montaison
15-15-15 Phosphate KCl1(60%) Urée
0-46-0
FO 0 489.13g 375g 0
F1 3759 367 g 2819 125g
F2 1.5kg 0 0 500g




Annexe 5 : Analyse multivariée des mesures répétées, comparaison des années
successives 8 partir de contrastres (contre saison).

Année 0 - année 1 (arachide)

Source DF Carrés moyens F Pr>F
MOYENNE 1 048008 135 17.73 0.0030
REP 2 0.0009'1429 0.03 0.9669
TH ! 0.01480515 0.55 0.4808
N 2 0.09150805 3.38 0.0863
INTER 2 0.08048977 2.97 0.1083
REP*TH 2 0.04526229 1.67 0.2474
Erreut 8 0.02707888

Année 1 (arachide) — année 2 (mil)

Source DL Carrés moyens F Pr>F
MOYENNE 1 0.00849004 0.29 0.6058
REDP 2 0.02776735 0.94 0.4287
TH 1 0.01054979 0.36 0.5659
[N 2 0.102612126 3.49 00815
INTER 2 0.02803973 0.95 0.4255
REP*TH 2 0032 1034 1.09 0.3812
Erreur 8 0.02943245

Année 0 - année 2 (arachide)

source DL Carrés moyens F Pr> F
MOYENNE ! 0.69805535 93.00 0.000 §
REP 2 0.02713955 3.62 0076 1
H ! 0.03520089 4.69 0.0622
™ 2 0.06188249 8.24 0.0114
INTER 2 0.009072 14 121 0.3478
REP*TH 2 0.04290556 5.72 0.0287
Lrreur 8 0.00750557
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Annexe 6 : Analyse multivariée des mesures répétées, comparaison des années
successives a partir de contrastres (hivernage).

Année 0 - Année | (arachide)

Source DL Carrés moyens F Pr>F
MOYENNE 1 0.00523415 2.31 0.1621
REP 2 0.00505364 2.29 0.1635
TH 1 0.05659784 25.65 0.0010
TN 2 0.00142395 0.65 0.5498
INTER 2 0.00450237 2.04 0.1923
REP*TH 2 0.01432900 6.49 00211
Erreur 8 0.00220674

Année 1 (arachide) - année 2 (mil)

Source DL Carré moyens F Pr>F
MOYENNE ! 0.12558930 28.94 0.0007
REP 2 0.03499067 8.06 0.0121
TH ! 0.06073739 14.00 0.0057
TN 2 0.003293 15 0.76 0.499 1
INTER 2 0.01129479 2.60 0.1347
REP*TH 2 0.00975604 2.25 0.1680
Error 8 0.00433945

Année 0 ~ année 1 (mil)

Source DL Carrés moyens F Pr>F
MOYENNE 1 0.00057098 0.02 0.8841
REP 2 0.00968207 0.38 0.6928
TH ! 0.030452 13 121 0.3036
TN 2 0.00226590 0.09 0.9149
INTER 2 0.02 127372 0.84 0.4648
REP*TH 2 0.00257943 0.10 0.9038
Erreur 8 0.02519309

Année 1 (mil) - année 2 (arachide)

Source DL Carrés moyens F Pr>F
MOYENNE ] 0.30368022 16.99 0.0033
REP 2 0.06902506 3.86 0.0670
TH | 0.03938689 2.20 0.1760
TN 2 0.02839822 1.59 0.2625
INTER 2 0.02158822 121 0.3481
REP*TH 2 0.01373439 0.77 0.4952
Erreur 8 0.01787739
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