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Résumé :

Le niébé est une Iégumineuse qui joue un réle fondamental dans la sécurité¢ alimentaire des
pays du Sahel. Il se heurte de plus en plus a un probléme de déficit hydrique qui limite sa
productivité. L’¢étude des mécanismes impliqués dans la tolérance a la sécheresse du ni€bé, au
niveau cellulaire, devrait conduire a la caractérisation de marqueurs physiologiques de
résistance pouvant tre utilisés dans des programmes de sélection.

L’objectif de la présente étude est de tester, 1’efficacité de caractéres physiologiques simples,
rapides et peu coliteux pour la discrimination des variétés de niébé en relation avec le stress
hydrique. L’étude a porté sur 13 variétés de niébé issues de la collection de I'ISRA : 740, 755,
906, 961, 976, 977, 985, 993, 998, 2065, IT81D-1137, Melakh et Mouride. Ces variétés ont
¢été mises en culture en serre en conditions d’alimentation hydrique normale et de déficit
hydrique par suspension d’arrosage.

Le premier paramétre étudié concerne la stabilité des membranes cellulaires qui a été évaluée
par le test de fuite d’¢lectrolytes sur des disques foliaires sous un choc osmotique au
polyéthylene glycol 4000. Les variétés n’étaient pas significativement différentes. Le régime
hydrique, par contre, avait un effet significatif sur le comportement des variétés. En
conditions d’alimentation hydrique normales, les valeurs de pourcentages de dommages
relatifs étaient significativement plus €élevées que sous déficit hydrique pour toutes les variétés
étudiées.

Les 13 variétés ont été également caractérisées en utilisant le contenu en chlorophylles (chl) a,
chl b et chl atb, et la fluorescence chlorophyllienne. L’évolution des teneurs en chlorophylles
a montré que la durée de I’application de la contrainte (10 jours de stress) n’était pas
suffisante pour affecter les pigments chlorophylliens des variétés Melakh, IT§1D-1137, 998 et
755. Les autres variétés : 906, 977, 985, 993, 740, 976, Mouride, 2065 et 961 ont été affectées
a différentes dates selon leur degré de résistance ou de sensibilité au stress appliqué. Pour les
indices de vitalit¢ et de performance, un effet variétal et un effet régime hydrique ont été
observés au 7°™ jour de stress, et un effet interaction au 10°™ jour de stress.

La mesure de la fuite d’électrolytes est trés influencée par les variations des paramétres
expérimentaux et par conséquent, ne semble pas indiquée pour le criblage d’un grand nombre
d’échantillons. L’évolution des teneurs en chlorophylles a permis de mieux discriminer les
variétés étudiées de point de vue photosynthétique.
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Introduction

La sécheresse est un terme relatif, fondé sur la pluviométrie moyenne pour une zone donnée a
un moment de I’année. C’est la résultante des effets cumulés du déficit hydrique du sol et de
I’atmospheére, de hautes températures et de fortes irradiations lumineuses. Contrairement a
beaucoup de phénomeénes météorologiques qui sont soudains et éphémeres, la sécheresse est
plus insidieuse. Elle frappe progressivement une région et maintien son emprise au fil du
temps. Dans certains cas graves, elle peut durer de nombreuses années, envahir de grandes
surfaces parfois méme a I’échelle d’un continent.

L’Afrique est I’'un des continents les plus touchés par la sécheresse. Les pays du Sahel, en
particulier, sont confrontés a des périodes de sécheresse récurrentes qui peuvent avoir des
effets catastrophiques. Parmi les plus importants figurent la décimation des cultures et du
bétail avec pour conséquence directe une pénurie alimentaire qui met en péril les situations
économique et sanitaire des populations. Dans ces pays, 40% des populations vivent dans
I’insécurité alimentaire (CILSS, 2004). Les personnes les plus touchées sont les femmes, les
enfants en bas age, les personnes agées et handicapées.

Dans ces zones exposées aux aléas pluviométriques, il existe des plantes classées comme
tolérantes au déficit hydrique et qui ont une forte valeur nutritionnelle. C’est le cas du niébé
(Vigna unguiculata, Walp). Le niébé est une légumineuse tropicale qui occupe une place
importante dans les productions végétales des zones semi-arides surtout en période de
soudure. C’est aussi bien une culture vivriere qu’économique. Cette derniere décennie,
I’é¢tendue qu’elle occupait a considérablement fluctué a cause de la sécheresse résultant de
I’irrégularité et de la forte variabilité spatio-temporelle des précipitations. Ce probléme de
déficit hydrique limite de fagon significative le développement de la canopée chez le niébé et
aboutit a des pertes de rendement (en matiere seche totale, en graines et en gousses) (Sarr et
al., 2001).

Face a ce constat, on assiste de plus en plus aux niveaux national, sous-régional et
international a la mise en place de programmes d’amélioration de la productivité agricole.
Réduire I’'impact de la sécheresse et parvenir a 1’autosuffisance alimentaire constituent des
défis que les gouvernements, les services d’urgence, les chercheurs et les agriculteurs doivent
relever en s’appuyant prioritairement sur la valorisation des ressources de la sous région et sur
la prise de mesures préventives telles que le rationnement de la gestion de 1’eau et la sélection
de variétés plus adaptées et plus performantes. Dans ce cadre et afin d’identifier divers
critéres pouvant étre utilisés dans des programmes de sélection chez le niébé, plusieurs
travaux ont ¢été réalisés sur la caractérisation agrophysiologique et moléculaire de cette
légumineuse en utilisant différents paramétres comme : les échanges gazeux et la conductance
stomatique (Hall et al., 1992, 1997a), le potentiel hydrique (Pimentel et al., 1999), la
productivité et le développement racinaire (Sarr et al., 2001), I’étude des systémes racinaires



(Ogbonnaya et al., 2003) et I’étude des marqueurs microsatellites (Otto, 2002 ; Nadjiam,
2002).

Dans le cadre de la présente étude, 1’objectif est de tester I’efficacité de caractéres
physiologiques simples, rapides et peu cotteux pour le criblage pour la résistance a la
sécheresse de 13 variétés de niébé en utilisant des parameétres physiologiques tels que
I’intégrit¢é membranaire, les teneurs en chlorophylles (a, b et atb) et la fluorescence
chlorophyllienne.

Ce mémoire se décline en cinq parties : une premicre partie présentant 1’état de connaissances
bibliographiques sur I’importance de niébé, et un apercu sur les effets de la sécheresse sur
I’intégrité membranaire et sur la photosynthése. La deuxiéme partie porte sur les variétés de
niéb¢ utilisées et sur la méthodologie suivie pour mener notre étude. La présentation des
résultats obtenus constitue la troisieéme partie et ils sont discutés dans la quatrieme. Enfin, les
conclusions et des perspectives sont présentées en dernicre partie.



| Etat de connaissances
1.1 Le niébé

1.1.1 Origine et domestication

Le niébé, Vigna unguiculata (L.) Walpers, est originaire d’Afrique (Padulosi et Ng, 1997). En
effet, son premier centre de domestication serait 1’ Afrique de 1’Ouest (Baudoin et Maréchal,
1985). Il semblerait que les mouvements anciens d’échanges de culture et les routes de
commerce entre I’Est et ’Ouest aient permis la diffusion du niébé d’une région a I’autre. Les
grecs et les romains 1’ont cultivé sous les noms de Phaseolos (Purseglove, 1984). Il a
probablement atteint I’Europe a partir du Nord-Est de 1’Afrique (Padulosi et Ng, 1997). Au
Sénégal, le niébé a été introduit par le fleuve Sénégal en provenance probablement du Mali.

1.1.2 Répartition géographigue

Le niébé est largement cultivé dans les régions tropicales et subtropicales couvrant une partie
de I’Asie, du Moyen Orient, de I’Europe du Sud, de I’ Afrique, du sud des USA et d’ Amérique
Central et du Sud. Mais sa production est particulie¢rement importante en Afrique Centrale et
de I’Ouest avec plus de 9,3 millions hectares et 2,9 millions de tonnes par an (Fatokun et al.,
2002).

Les premiers producteurs de niébé en Afrique sont par ordre décroissant de quantité produite :
Nigeria, Niger, Sénégal, Ghana, Mali et Burkina Faso. En 1999, le Nigeria et le Niger ont
produit, respectivement, 2 099 000 et 641 000 millions de tonnes (FAOSTAT, 2000).

Au Sénégal, le niébé est la deuxieme légumineuse cultivée apres ’arachide dans les systémes
de culture traditionnels. Pendant la saison culturale 2001, la superficie occupée par le niébé a
été estimée a 90 685 ha (Cissé et Hall, 2003). Le Nord et le Centre Nord constituent les
principales zones de culture : la région de Louga englobe a elle seule prés de la moitié des
superficies. Environ 93% des superficies cultivées en niébé au Sénégal sont concentrées dans
les régions de Louga (48%) dont 22% dans le département de Louga et 17% dans le
département de Kébémer, la région de Diourbel (25%) avec 14% dans le département de
Mbacké et la région de Thiés (20%) dont 12% dans le département de Tivaouane. La région
du Fleuve englobe environ 5% des superficies totales cultivées, le reste se répartissant dans
les autres régions et principalement en Basse Casamance et au Sénégal Oriental. La
production nationale annuelle a également fluctué pendant la derniére décennie entre 13 000
et 80 000 tonnes avec une moyenne de 30 000 tonnes (Cissé et al., 1996).



1.1.3 Taxonomie

Le niébé est une dicotylédone de I’ordre des Fabales, de la Famille des Fabaceae, de la sous-
famille des Faboideae, de la tribu des Phaseoleae, du genre Vigna et de la section Catiang
(Maréchal et al., 1978). Il appartient a 1’espéce botanique Vigna unguiculata (L.) Walpers.
C’est un genre pantropicale et le nombre d’especes varie selon les auteurs, de 84 a 184 (Hall
etal., 1997b)

1.1.4 Botanigue

Le niébé est une légumineuse herbacée, annuelle, a port semi érigé, érigé ou rampant. Les
feuilles sont généralement alternes, pétiolées et trifoliées, mais les deux premicres feuilles
sont opposées, sessiles et entieres. Les folioles mesurent 3 & 10 cm de long sur 2 a 3 cm de
large vers le bas et de 10 a 15 cm vers le milieu. Chaque nceud de la tige porte deux stipules et
trois bourgeons axillaires. Les fleurs en glomérule, long de 10 & 12 mm, elles sont
blanchatres, parfois jaunatres ou violettes. Le fruit est une gousse cylindrique longue de 7 a
10 cm sur 4 a 5 mm, qui contient des graines globuleuses, réniformes, lisses ou ridées, de
couleur blanche, verte, jaune, brune, noire ou tachetée. La racine pivotante bien développée
permet au niébé de s’adapter a la descente des nappes d’eau en culture de décrue. Les racines
présentent des nodules renfermant des bactéries fixatrices d’azote.

Le cycle de développement, du semis a la maturité, varie selon les variétés entre 55 et 60
jours pour les variétés a cycle court et au dela de 75 jours pour les variétés a cycle long (Cissé
et al., 1996). La durée de la phase de la levée a la pleine floraison (50% de floraison) varie de
44 a 77 jours pour les variétés cultivées au Sénégal.

1.1.5 Ecologie

Le haricot niébé est adapté a I’environnement du Sénégal et on peut distinguer 2 types de
culture pour son exploitation :

¢ Culture de saison, dans les régions Nord et dans les zones de climat océanique.

% Culture de contre saison réalisée sur les périmétres irrigués de la vallée du fleuve
Sénégal ou dans les zones en voie d’asséchement di au retrait des eaux.

Le niébé tolére des sols a faible fertilité grace a sa grande capacité de fixation d’azote au
niveau des nodules (Elowad et Hall, 1987), sa symbiose mycorhizienne (Kwapata et Hall,
1985), et son aptitude a résister aux conditions d’acidité et d’alcalinité des sols (Fery, 1990).
Sa culture est recommandée sur les sols Dior ou Dior-deck, a pH compris entre 6 et 7 et ayant
un bon drainage. Sur ces sols sablonneux, ’aération des racines conduit a un meilleur
développement des plantes et a des meilleurs rendements. Ce type de sol est rencontré sur la
grande majorité du territoire sénégalais.



Le niébé est peu exigent vis a vis des quantités d’eau, il est adapté aux zones a faibles
pluviométries. En effet, ses besoins en eau sont de 1’ordre de 300 a 350 mm (Fretaud et
Dancette, 1983). Sa température optimale pendant toute la durée du cycle est d’environ 28°C
(Craufurd et al., 1997)

1.1.6 Valeur alimentaire

Le niébé présente une source précieuse de protéines dont le taux élevé et I’excellente qualité
le destine a jouer un rdle clé dans 1’équilibre nutritionnel des populations vivant dans les
zones marginales d’Afrique au sud du Sahara. Il permet de fournir plus de la moitié¢ des
protéines consommeées (Pasquet et Baudoin, 1997) et contribue a la lutte contre la déficience
protéinique des enfants. En effet, une alimentation composée (en poids sec) de 25% de niébé
et 75% de céréales (mil, riz ou mais) satisfait les besoins quotidiens en protéines de I’homme
(Cissé et al., 1996). Il présente un appoint important de produit vivrier en période de soudure
(la période ou les réserves de I’année précédente sont écoulées et la nouvelle récolte n’est pas
encore réalisée)

1.1.7 Pression parasitaire

La pression parasitaire reste I’un des problémes cruciaux de la culture du niébé au Sénégal.
En effet, cette plante est trés attaquée a tous les stades de son développement (Tardieu et
Séne, 1966) :

» En début de stade végétatif : ce sont les chenilles poilues d’Amsacta moloneyi qui peuvent
détruire trés rapidement un semis bien réussi.

= A partir de la floraison: ce sont des chenilles diverses des feuilles et des gousses
(exemple : Prodenia litura). Dans les zones humides, Centre Nord et Sud ce sont
essentiellement les thrips qui attaquent le niébé (Cissé et al., 1996)

= Les apions (Piezotrachelus varium) causent également beaucoup de dégats sur les
gousses.

*En fin de cycle: ce sont Jassides et Bemisias qui, par leurs piqires, affaiblissent les
plantes. Ils sont en plus vecteurs de viroses.

» Les nématodes sont également responsables de mortalité, surtout en octobre quand les
pluies sont quasiment terminées.

» En cours de stockage, les bruches (surtout Callosobruchus sinensis) sont les ennemis les
plus dangereux (Tardieu et Séne, 1966).

1.2 Les stratégies d’adaptation des plantes a la sécheresse



La tolérance a la sécheresse est définie comme étant la capacité des plantes a vivre, a croitre
et a donner un rendement satisfaisant avec un apport d’eau limit€ ou bien sous déficit
hydrique périodique (Ashley, 1993). Pour parvenir a s’adapter a la sécheresse, les végétaux
ont développé plusieurs stratégies (Turner et al., 2001), dont :

L’esquive

Il s’agit d’une modification de la durée du cycle de développement pour éviter les effets de la
contrainte hydrique, en particulier lors d’une phase sensible ou précoce. En fait, la plante
réalise son cycle complet de développement, de la germination a la formation de graines,
avant I’installation du déficit hydrique critique, de ce fait le cycle est effectué pendant les
périodes de disponibilité de I’eau (Annerose et Cornaire, 1994).

L’évitement
Cette stratégie permet a la plante de maintenir un potentiel hydrique ¢élevé en conditions de
déficit hydrique (Belhassen et al., 1995). L’évitement pourrait se manifester par :
v’ La réduction des pertes en eau qui se réalise grice a des modifications
morphologiques, anatomiques ou métaboliques :

0] Enroulement foliaire (Belhassen et al., 1995).

0] Réduction de la transpiration par accumulation de I’acide abscissique
(Turner et al., 2001),

o] Réduction de la transpiration épidermique (Belhassen et al., 1995),

o] La fermeture des stomates (Louguet, 1984),

v’ L’amélioration de 1’absorption racinaire par une augmentation du diamétre, du nombre
de vaisseaux conducteurs et de la masse racinaire par rapport a celle des parties
acriennes, pour avoir un volume de sol exploré supérieur (Ben-Naceur et al., 1992).

La tolérance a la déshydratation
Ce mécanisme est 1i¢ a la capacité d’une plante a maintenir ’intégrité des structures et les
fonctions métaboliques des tissus en conditions de déficit hydrique (Keim et Kronstad, 1981).

Elle pourrait se manifester par :

v Le maintien de la turgescence grice au phénoméne d’ajustement osmotique
(Belhassen et al., 1995 ; Bohnert et al., 1995) qui consiste en une accumulation active,
au niveau symplasmique, de certains solutés, notamment la proline (Turner et al.,
2001) et la déhydrine (Suprnova et al., 2002).

v’ La résistance a la déshydratation qui se caractérise par une diminution de I’activité
chimique de I’eau, par une réduction de 1’hydratation des macromolécules et par une
altération des membranes cellulaires (Belhassen et al., 1995). La tolérance a la
déshydratation se manifeste, également, chez les plantes par la résistance biochimique
des enzymes et des protéines membranaires et cytoplasmiques a la dénaturation et a la
dégradation (Monneveux et This, 1997).

Cas du niebe
Le niébé est, de loin, la plante la plus adaptée et la plus tolérante au stress hydrique, dans les

zones a pluviométrie déficitaire, parmi les légumineuses (Ehlers et Hall, 1997). Mais, il



souffre encore de dommages considérables dues a la sécheresse tres fréquente dans la région
sahélienne ou les pluies sont irréguli¢res (Singh et al., 1999).
Plusieurs études ont permis d’observer différents mécanismes de tolérance a la sécheresse
chez le niébé au niveau de la capacité a réduire les pertes en eau par changement de
I’orientation des feuilles, réduction de la surface foliaire et diminution de la conductance
stomatique (Shackel et Hall, 1979). La fermeture stomatique est un critére majeur de la
réponse physiologique a la sécheresse chez le niébé (Nwalozie et Annerose, 1996). Une étude
agronomique (Sarr et al., 2001) a permis de montrer que le niébé maintien sa productivité
sous stress hydrique en optimisant 1’absorption hydrique par un allongement racinaire et une
ramification secondaire dans les couches humides profondes. Au point de vue morphologique,
deux mécanismes de tolérance a la sécheresse au stade végétatif précoce (plantule) ont été
observés chez le niébé (Mai-Kadomi et al. 1999) :
0 Un arrét de croissance et une conservation de ’humidité au niveau de tous les tissus
pendant une période de deux semaines, suivi d’un desséchement graduel et simultané.
0 Une ¢limination des feuilles unifoliées par une sénescence précoce et maintien d’une
croissance lente et continue des feuilles trifoliées et des bourgeons turgescents permettant
ainsi aux plantules de survivre assez longtemps.
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Diagramme 1 : Mécanismes d’adaptation a la sécheresse.

.3 L’intégrité membranaire

La membrane cellulaire constitue la premiére interface entre la cellule et le milieu extérieur.
C’est donc 'une des premicres cibles des stress environnementaux. La perte de l'intégrité
membranaire se traduit par une augmentation de la perméabilité cellulaire (Seneratna et
McKersie, 1983) ce qui entraine 1’augmentation de 1’efflux d’ions. L’altération des structures
membranaires provoque une modification de la compartimentation cellulaire suite a une
augmentation de I’activité des enzymes hydrolytiques.

La composition lipidique des membranes cellulaires varie en réponse a la contrainte hydrique
et témoigne du niveau de leur destruction. Le déficit hydrique induit une diminution de la
teneur en phospholipides et du degré d’insaturation des acides gras. Plus les phospholipides et
les galactolipides sont désaturés (forte teneur en C 18 :3) plus la plante est sensible (Repellin
et al., 1997), autrement dit, il existe une corrélation forte entre la concentration des acides
gras polyinsaturés et le degré de tolérance a la sécheresse. Les principales enzymes
responsables de la dégradation des phospholipides membranaires sont les phospholipases
(Sahsah et al., 1998). Parmi elles, une phospholipase D (PLD) a été isolée, clonée et
séquencée. L’¢étude de son expression montre qu’elle est induite par la contrainte hydrique (El
Maarouf et al., 1999). Une phospholipase C (PLC) a également été étudiée. Elle est présente
sous deux isoformes chez le nié¢bé et semble étre impliquée dans la production de messagers
secondaires pour la mise en place de mécanismes adaptatifs en réponse a la contrainte
hydrique (El Maarouf et al., 2001)

Les protéines, autres composants majeurs des membranes, sont également soumises a
I’impact de la contrainte hydrique. Cet impact consiste en une diminution des teneurs en



protéines foliaires. Ce phénomene résulte d’une modification de I’équilibre entre la synthese
et la dégradation des protéines cellulaires suite a une activation des protéinases (Roy-
Macauley, 1993). En effet, des études ont montré I’existence de trois groupes de protéinases
dans les extraits de feuilles de lIégumineuses. Ces protéinases ont été bien étudiées, la cystéine
protéinase (Forsthoefel et al., 1998), et I’aspartyl protéinase (Cruz de Cavalho et al., 2001) et
la sérine protéase (Cruz de Cavalho et al., 2001 ; Clavel et al., 2002). La diminution des
teneurs en protéines est différentielle, certaines protéines sont plus affectées que d’autres
(Dhindsa et Cleland, 1975). En effet, les protéines chloroplastiques, en particulier
thylacoidales sont les plus touchées par la sécheresse, ceci est corrélé au degré de sensibilité
des plantes (Roy-Macauley, 1993), ainsi, plus le cultivar est sensible plus la diminution de la
teneur en protéines chloroplastiques est importante. Plusieurs travaux ont mis en évidence la
synthése de nouvelles protéines sous stress hydrique (Sachs et Ho, 1986 ; Vartanian et al.,
1987)

Le maintien de l'intégrité et de la stabilit¢ des membranes cellulaires est un bon indice de la
tolérance des plantes a la sécheresse (Riga et Vartanian, 1999 ; Bajji et al.,2001), des
températures basses (Coursolle et al., 2000 ; Tamura, 2000 ; Vainola et Repo, 2000), des
températures ¢levées (Ismail et Hall, 1999; Maheswary et al., 1999; Saelim et Zwiazek,
2000), de la pollution de l'air (Garty et al.,2000), du stress salin (Chen et al., 1999;
Sreenivasulu et al., 2000), de 1’acidité (Spencer et Ksander, 1999), des métaux lourds (De et
Mukherjee, 1996) et également de la réponse a des stress biotiques (Adam et al., 2000; Sriram
et al.,2000).

Récemment, il a ét¢ démontré que la tolérance membranaire peut étre corrélée a des
parametres physiologiques, biochimiques et agronomiques qui conditionnent les réponses de
la plante aux contraintes environnementales, par exemple : spectre de réflectance (Garty et
al.,2000 ; Vainola et Repo, 2000), synthése des enzymes anti-oxydatives (Liu et Huang, 2000
; Sreenivasulu et al., 2000), concentration des lipides acides dans la membrane (Lauriano et
al., 2000), l'efficacité d'utilisation de I'eau (Franca et al., 2000 ; Saclim et Zwiazek, 2000) et
la productivité (Diop, 2002).

1.4 La photosynthése

La photosynthése est un facteur déterminant de la productivité¢ végétale. Elle est le processus
par lequel la lumiére solaire incidente est convertie en biomasse. La photosynthése comporte
2 aspects : le premier consiste en la captation de I’énergie lumineuse et sa conversion en
énergie chimique. Le deuxiéme aspect consiste en I’utilisation de cette énergie chimique pour
fixer le CO; au niveau du stroma chloroplastique.

Dans le chloroplaste, le siege de la photosynthese, se trouvent les pigments chlorophylliens
qui assurent la collecte et le transfert de 1’énergie lumineuse vers les centres réactionnels au
niveau desquels s’effectue la photoconversion. Ce processus fait intervenir les photosystémes
I et II (PS I et PS II) qui sont composés de protéines associées a des pigments chlorophylliens
(Govindjee, 1974).



L’¢énergie photonique regue par la plante, au niveau des pigments « antennes collectrices » des
PS I et PS 11, se répartit entre différentes voies de désexcitation (Desouky, 1994) :

Le transfert de 1’énergie absorbée vers les pigments voisins ;

= L’émission d’un photon (fluorescence et phosphorescence) ;

= Le transfert de 1’énergie des antennes du PS II vers les antennes du PS I ;
= L’activité photochimique ;

= L’émission de chaleur (désexcitation non radiative).

Le déficit hydrique limite la photosynthése a I’intérieur du chloroplaste. Cet effet de déficit
hydrique se fait sentir par la plante a différents niveaux. Il provoque la fermeture des stomates
(Turner, 1979 ; Ahmadi, 1983 ; Repellin et al., 1994) ce qui augmente la résistance a la
diffusion du CO; (Stayler, 1973) et perturbe la dissipation de 1’énergie (Ouédraogo, 2000). Ce
phénoméne se traduit par une augmentation de 1’émission de fluorescence chlorophyllienne.
Le signal de fluorescence permet de mettre en évidence les limitations photosynthétiques
avant Dapparition des premiers symptomes visibles (Eyletters et Bourri¢, 1996). Les
changements relatifs dans les teneurs en pigments chlorophylliens et le signal de fluorescence
chlorophyllien ont été utilisé pour évaluer I’effet de la sécheresse sur la photosynthese chez le
niébé (Scotti Campos, 1998 ; Goalbaye, 2001), la pomme de terre (Van der Mescht et al.,
1999), le bananier (Thomas et Turner, 2001)et le blé (Nyachiro et al., 2001).
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Il Matériel et Méthodes

1.1 Matériel végétal

Treize variétés de niébé provenant de la collection de I'SRA de Bambey ont été étudiées :
740, 755, 961, 976, 977, 985, 993, 998, 2065, IT81D-1137, Melakh et Mouride.

Les caractéristiques de ces variétés définies a partir des tests agronomiques conduits par les

sélectionneurs au CNRA de Bambey sont répertoriées dans le tableau 1.

11.2 Méthodes

11.2.1 Mise en culture

Les plantes ont été cultivées en serre au CERAAS a Thies (14°42°N ; 16°28°0). La serre est
équipée d’un systeéme de refroidissement. Ce systeme est basé sur la circulation dans le
compartiment d’un air préalablement refroidi par passage a travers des clayettes humidifiées
par circulation d’eau froide. La circulation de 1’air est assurée par un extracteur qui se
déclenche lorsque la température est trop ¢élevée ou ’humidité est trop basse par rapport aux
réglages programmés.

Les graines ont été semées dans des pots de 2 litres remplis de 3 kg de sol Deck-Dior qui est
un sol ferrugineux tropical, faiblement lessivé, peu évolué, a faible teneur en argile (7 a 9,3%)
et a pH compris entre 6 et 6,3 (Sarr et al., 1999) souvent trouvé dans les zones Nord et
Centre-Nord du Sénégal. Trois graines, préalablement traitées au Granox (fongicide :
Captafol 10%, Benomyl 10% et Carbofuran 20%) ont été¢ semées par pot a une profondeur
d’environ 3 cm aprés un arrosage a la capacité au champ la veille. Les plantes ont été arrosées
quotidiennement pendant 4 semaines. Au 10°™ jour aprés semis (JAS), le démariage & une
plante par pot a été réalisé ainsi qu’un apport d’engrais NPK, 6-20-10 a la dose de 0.247g par
pot.

11.2.2 Traitement hydrigue

Au 30°™ JAS, deux traitements hydriques ont été appliqués. Le premier a permis de maintenir
les plantes en évapotranspiration maximale (ETM, témoins) par un arrosage journalier jusqu’a
la fin de I’expérimentation. Le second traitement a consisté a placer les plantes en conditions
de déficit hydrique par suspension d’arrosage
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Tableau 1 : Quelques caractéristiques des 20 variétés de niébé étudiées (Cissé et al., 2000)

Variétés Pedigree Port 50% |95% | Cycle | Poids | Rdt | CAbMV | Chancre | Striga | Amsacta | Pucerons | Thrips | Bruches | Sécheresse
Flor. |Mat.| (j) De (kg/h) bactérien
100g
976 504* B 21 43 75 23 1,836
740 57* (283*2246-4) 45 72 23 2,384
961 B21*504 Semi-érigé |47 75 29 0,676
906 275%504 Semi-érigé |45 74 22 2,344
977 504*B21 42 66 26 1,495
2065 275%58-77 Semi-érigé |39 64 21 1,392
Melakh |IS86-292*IT83S-742-13 | Rampant 38 65 |55-60 |21 1,800 + - - - + - -
985 283*504 37 63 27 1,992
Mouride | 58-57*IT81D-1137 Semi-érigé |42 68 |55-60 |18 2,277 + + + - - - - +
993 283*504 40 66 22 1,478
IT81D- | Variété locale Semi-érigé + + + + + + +
1137
998 504*283 48 73 23 2,819
755 57* (283*2246-4) 43 68 24 2,129

Croi. =croissance ; Dét.= Déterminée ; Indét.= Indéterminée ; Flor.= Floraison ; Mat.= Maturation ; Rdt= Rendement ; + = résistant ; - =

sensible.
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11.2.3 Dispositif expérimental

Le dispositif est en blocs complets randomisés (Annexe 1). Les facteurs étudiés sont la variété a 13
niveaux (13 variétés) et le régime hydrique a 2 niveaux (témoin et stress). L’ensemble du dispositif
comporte 3 répétitions et chaque unité élémentaire est composée de 2 pots.

11.2.4 Parametres suivis

11.2.4.1 Potentiel hydrique foliaire

Le potentiel hydrique foliaire est considéré comme un bon indicateur de I’état hydrique de la
plante. La photosynthése, 1’allongement cellulaire, I’ouverture stomatique etc. sont tres influencés
par le potentiel hydrique.

C’est une grandeur thermodynamique intensive (ne dépend pas de la masse d’eau) qui détermine le
sens des échanges d’eau entre deux points de I’ensemble formé par le sol, le végétal et
I’atmosphere. Le potentiel hydrique donne une idée sur I’intensité du stress hydrique de la culture.
Il traduit 1’état de liaison de I’eau a I’intérieur des tissus végétaux. Il est défini en termes d’énergie
nécessaire pour extraire une masse unitaire d’eau du tissu végétal, et est évalué par rapport a 1’état
référentiel (potentiel de I’eau pure libre fixé a 0). Il est la somme algébrique des potentiels
osmotiques et de turgescence :

Yy=%Yo+W¥r aveclestermes Yyet Yo<0 et ¥1>0.

W = potentiel de turgescence correspondant a la pression hydrostatique positive a ’intérieur des
cellules.

Yo = potentiel osmotique traduisant 1’action des solutés dilués dans la séve sur la membrane

cellulaire.

Le potentiel hydrique d’un systéme est I’énergie libre de ’eau dans ce systéme. Il est mesuré a
I’aide d’une chambre a pression ou a I’aide de la presse a membrane. Lorsqu’on excise un organe
végétal et dans cette étude la feuille, la colonne d’eau est interrompue et se rétracte dans les
vaisseaux. La pression appliquée sur la feuille en utilisant la chambre a pression, jusqu’a
I’apparition du ménisque de séve dans la zone sectionnée correspond a la pression a laquelle la
séve était préalablement soumise dans le xyleme.

Les valeurs du potentiel hydrique peuvent étres mises en rapport avec les aptitudes de la plante a
résister a la contrainte hydrique. Ainsi, une plante qui en conditions de déficit hydrique, possede
un potentiel hydrique élevé sera considérée comme tolérante.

Ce paramétre a été mesuré sur les plantes stressées pour déterminer le moment de prélévement des
disques foliaires afin d’effectuer les mesures de fuite d’¢lectrolytes sur des tissus ayant atteint le
méme niveau de déficit hydrique correspondant a Wy = —1,5 MPa, considéré comme un déficit
hydrique moyen pour le niébé.



Principe de mesure

La 3°™ feuille en partant de ’apex, est coupée 4 la base du pétiole a ’aide d’une lame de rasoir est
introduite dans la chambre a pression (type PMS 1000, PMS Instrument Co, Corvallis, Oregon,
USA). Le pétiole émerge a I’extérieur de la chambre qui est hermétiquement fermée. La pression
est exercée par introduction progressive d’un gaz inerte (air comprimé ou azote) dans la chambre
jusqu’a I’apparition du ménisque de séve au niveau du canal du xyléme. La séve sortant par les
canaux secondaires n’est pas prise en considération. La pression enregistrée correspond au
potentiel hydrique.

11.2.4.2 Fluorimétrie

La premicre étape de la photosynthese dans tous les tissus végétaux verts, consiste en 1’absorption
de la lumiére par les molécules de chlorophylle. Méme si la majeure partie de cette énergie
lumineuse (~ 85%) est utilisée a I’intérieur du processus photosynthétique, une certaine quantité
d’énergie d’excitation est perdue en fluorescence (3 & 5% d’émission de lumicre).

La fluorescence chlorophyllienne s’effectue pendant la phase claire de la photosynthése au cours
des transferts de 1’énergie d’excitation entre les molécules de chlorophylle a (processus primaires
de la photosynthése). Elle constitue un processus de désactivation des pigments excités. En effet,
lorsque les molécules du photosystéme regoivent des photons, elles passent a 1’état excité. Le
retour a I’état fondamental s’effectue par différentes voies de désexcitation dont la conversion
chimique, la dissipation thermique et la fluorescence.

Lorsque la plante est dans un environnement non contraignant (bonne alimentation minérale et
hydrique, température et ensoleillement adaptés...), le fonctionnement de ses photosystémes est
optimal. Alors que, si la plante subit une contrainte entrainant la dégradation de ses photosystémes,
la part non transformée de 1’énergie regue augmente résultant ainsi en une augmentation de la
restitution sous forme de fluorescence. Ce qui implique un rendement photosynthétique plus faible.

Ainsi 1’augmentation de [’émission de fluorescence chlorophyllienne permet d’indiquer une
perturbation de la dissipation d’énergie par photochimie. Par sa facilité et sa rapidité de mesure, sa
richesse en informations sur 1’activité photochimique notamment celle du PS II, le signal de
fluorescence revét un grand intérét écophysiologique. Elle provient essentiellement de la
chlorophylle (a) des plantes et peut étre mesurée par un fluorimétre de type Hansatech (modéle
PEA — Plant Efficiency Analyser-, Hansatech Instruments Ltd, King’s Lynn, UK).

Principe de fonctionnement du PEA et paramétres mesurés

Le PEA est un fluorimétre non-modulé possédant un systeme d’acquisition rapide des données.
Des clips sont employés pour adapter la zone de mesure de la feuille a I’obscurité pour assurer une
ouverture maximale des centres réactionnels. La source lumineuse comprend 6 LEDs (Light
Emitting Diodes) qui fournissent une intensit¢ de 600 W°m™ de lumiére rouge (A=630). Cet
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ensemble permet I’illumination de la zone mise préalablement a 1’obscurité et la détection du
signal de fluorescence qui en résulte.

Le PEA permet de mesurer une série de parametres qui sont a la base du calcul d’un certain
nombre d’expressions biophysiques et phénoménologiques conduisant a la description dynamique
d’un échantillon photosynthétique a un état physiologique donné (Strasser, 1988).

Dans notre étude, la fluorescence chlorophyllienne a été mesurée le 2™, 4°™, 7°™ et 10°™ jours
aprés suspension de I’arrosage entre 12h et 14h. Les résultats de quatre paramétres de fluorescence
ont été considérés :

ABS/CR:  Flux d’énergie d’excitation piégé au niveau des centres réactionnels.

PHI (Po) : Rendement maximal de la photochimie ou rendement photochimique qui représente
la probabilit¢é qu’un photon absorbé par les antennes sert effectivement a une
séparation des charges, alimentant ainsi la voie photochimique.

SFI (abs) : Indice de vitalité, c’est un bon indicateur de I’intégrité et de la fonctionnalité de
I’appareil chloroplastique au niveau de la surface foliaire illuminée.

PI(cso): Indice de performance : il compare le flux de dissipation non photochimique au flux
d’énergie utilisé pour la conversion photochimique.

11.2.4.3 Dosage des chlorophylles

L’énergie lumineuse est captée dans les chloroplastes des végétaux verts par des substances
colorées ou pigments qui appartiennent a deux groupes chimiques distincts :

Le groupe des tétraterpeénes ou caroténoides, substances de couleur jaune, constitué par les
caroténes, qui sont des hydrocarbures, et par les xanthophylles, qui différent par la présence
d’oxygene dans leurs molécules.

Le groupe des porphyrines représenté par les chlorophylles, de coloration verte, dont les
molécules comportent un noyau porphyrique, constitué¢ de quatre groupes pyrroliques reliés
entre eux par quatre radicaux méthéniques et combinés a un atome de magnésium. Il existe
deux types de chlorophylles, chlorophylle (a) et chlorophylle (b). La chlorophylle (a)
comporte un groupement méthyle (CH3) sur I’un des pyrroles alors que la chlorophylle (b) a
un formyle (CHO).

Les chlorophylles sont des photorécepteurs trés efficaces avec deux bandes d’absorption
extrémement fortes, une bande dans la région bleue du spectre (de 380 a 470 nm) et une bande
dans la région rouge (600 a 700 nm). L’action des deux chlorophylles se compléte car 1a ou
I’absorbance de I’une est déficiente, c’est I’autre qui compléte.

Les pigments de végétaux sont en association étroite avec les complexes lipoprotéiques qui
constituent les membranes. Afin d’extraire les pigments de ces complexes, il est nécessaire
d’utiliser un solvant présentant des caractéristiques amphipolaires de fagon a dissocier les liaisons
tant polaires que non polaires existant entre les divers constituants de ces membranes et de libérer
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ainsi les molécules pigmentaires lipophiles. Les mesures des teneurs en chlorophylles ont été
faites le 2°, 4™, 7°™° et 10°™ jours aprés I’application du stress.

La manipulation est effectuée a 1’abri de la lumiére et de la chaleur car les chlorophylles sont des
pigments trés photo- et thermolabiles. Le matériel végétal a été pesé (0,25 a 0,5g), placé dans un
mortier préalablement refroidi avec des grains de quartz et une pincée des carbonates du calcium
(CaCO3) qui neutralisent ’acidité vacuolaire libérée au cours du broyage, puis broyé¢ dans 4 ml
d’acétone 80%. Le volume du broyét est déterminé a I’aide d’une éprouvette et ensuite centrifugé
a 14000 rpm pendant 3 min. Le surnageant est récupéré dans un tube entouré du papier
aluminium. Les densités optiques (DO) a 645 et 663 nm sont lues au spectrophotometre.

Calcul des teneurs en chlorophylles : coefficients de Mackinney (1941) et Arnon (1949) :
Chl a (mg /1) = 12.7 x DO663 —2.49 x DO645

Chl b (mg /1) =22.9 x DO645 — 4.68 x DO663

Chla+b (mg /1) =8.02 x DO663 + 20.20 x DO645

Calcul de la concentration de chlorophylles par rapport au volume d ’extrait :

X mg % Volume total de I’extrait (ml)
Chla = =Y mg
1000

Calcul de la concentration des chlorophvlles par rapport au PS :

Y mg
Chla=
PS

Pour la chlorophylle b et les chlorophylles a+b, le calcul est identique.

11.2.4.4 Mesure de I’efflux d’électrolytes

Le déficit hydrique peut causer des dégats au niveau des membranes cellulaires en dissociant leur
structure et par conséquent, provoquant une décompartimentation cellulaire suite a une
augmentation de 1’activité des enzymes hydrolytiques. Une conséquence de la perte de 1’intégrité
membranaire est ’augmentation de la perméabilité de la cellule qui entraine une augmentation de
I’efflux d’ions. Le test de la fuite d’électrolytes est un critére pertinent qui permet d’évaluer
indirectement les dommages subis par les membranes cellulaires des plantes. Il est basé sur la
mesure de la conductivité électrique d’un milieu aqueux contenant des disques foliaires ayant subi
un stress osmotique in vitro dans une solution de PEG-4000.

Les disques (40 a 45 de 1 cm de diamétre) sont prélevés a partir de la 3™ feuille en partant de
I’apex sur des plantes bien arrosées (ETM) et plantes soumises a un stress hydrique moyen (Wy =
-1,5 MPa). Les disques foliaires sont rincés 3 fois dans une boite de pétri contenant 150 ml d’eau
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distillée, pendant 30 min. Ce ringage permet d’éliminer les solutés de la surface foliaire, des
cellules endommagées par la coupe et des espaces intercellulaires (Bajji et al., 2001). Ensuite, 18
disques foliaires sont transférés dans une boite de pétri contenant 20 ml d’eau distillée, et 18
autres dans 20 ml de la solution de PEG 4000 (Yo = -2 MPa a 25°C). L’ensemble des boites est
placé a I’obscurité pendant 6 heures a température ambiante. Aprés incubation, les disques
foliaires sont rincés 3 fois rapidement dans de 1’eau distillée, et séparés par lot de 6 par tube a
essai contenant 12 ml d’eau distillée. Les tubes sont placés pendant 18 heures a 5°C et
régulierement agités pour équilibrer les échanges ioniques. La lecture des conductivités libres
(CL) est faite a I’aide d’un conductimetre (Solea, type CD 6 NG, LYON)

Les tubes sont autoclavés a 100° C pendant 1 heure pour détruire totalement les cellules. Apres
refroidissement a température ambiante, les tubes sont placés a 5° C pendant 18 heures pour une
diffusion totale des électrolytes, puis la conductivité totale (CT) est mesurée a température
ambiante.

Le calcul du DR s’effectue comme suit :
DR% = 100-[(PIa S / PIa T)x100]

Ou Pla S et Pla T représentent, respectivement les pourcentages d’intégrité absolue des disques
stressés au PEG et témoins.

Pla % = (1-CL /CT) x 100

Ou CL et CT représentent, respectivement, les conductivités libre et totale.

11.2.5 Analyse des données

Le traitement des données de mesures des parameétres physiologiques a été fait a I’aide du tableur
Excel. Les analyses ont été réalisées a I’aide du logiciel SAS /STAT (SAS Institute Inc., Cary,
USA. 1999-2001). Les données ont été soumises a une analyse de variance (ANOVA) et le test de
Student Newman-Keuls (SNK) au seuil de 5% a été utilisé pour la comparaison des moyennes.
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I11 Résultats
I11.1 Fuite d’électrolytes

La résistance protoplasmique des 13 variétés de niébé a été évaluée au moyen du test de la fuite

d’¢électrolytes. Les disques foliaires des plantes témoins et contraintes ont été stressées par un choc
osmotique (PEG 4000 ; yo = -2 MPa).

Les analyses statistiques montrent que les variétés ne sont pas significativement différentes
(Annexe 2). Il semble cependant que chez les témoins (figure 1), les variétés Mouride et 976 ont
les plus faibles PDR (pourcentage de dommage relatif) avec respectivement 19,6 et 21,8%. Les
variétés 977 et 998 présentent les valeurs de PDR les plus élevées (41,8 et 43,1%,
respectivement), alors que les variétés 740, 755, 906, 961, 985, 993, 2065, IT81D-1137 et Melakh
sont intermédiaires avec des pourcentages compris entre 22,9 et 35,9%.

Chez les plantes ayant subi un déficit hydrique moyen (Wy = -1,5 MPa) additionné d’un choc
osmotique au PEG 4000 (y, = -2 MPa), le classemnt variétal est différent (figure 1). Les variétés
998 et 976 présentent les plus faibles PDR (13,9 et 14,4%, respectivement), alors que la variété

977 a le PDR le plus élevé (22,6%). Le reste des variétés ont des PDR comparables fluctuant entre
16,3% et 19,9%.
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Figure 1 : Pourcentage de dégats membranaires mesuré aprés un choc osmotique (Yo = -2 Mpa),
des 13 variétés de ni€bé, cultivées en pots et soumises aux conditions d’alimentation hydrique

normales (ETM) et a un déficit hydrique moyen (Wy = -1,5 Mpa) par suspension d’arrosage
(STR).

L’analyse statistique révele que les plantes témoins présentent des valeurs de PDR
significativement plus élevées que celles des plantes préalablement contraintes (figure 2).
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Figure 2 : Moyennes des PDR mesurés aprés choc osmotique au PEG 4000 (Wo = -2 Mpa) des
plantes soumises aux conditions d’alimentation hydrique normale (ETM) et des plantes soumises a
un déficit hydrique moyen (Wy = -1,5 Mpa) par suspension d’arrosage (STR).

Les différences de PDR entre les ETM et les STR des 13 variétés (figure 3), montrent que la
variété 998 présente la plus grande différence (67,8%) alors que les variétés Mouride et 985 ont de
faibles différences, respectivement 12,4% et 16,6%. Les autres variétés sont intermédiaires avec
une différence qui varie entre 49,5 et 25,1%. Elles peuvent cependant étre groupées en trois sous-
ensembles : le premier est composé des variétés 906, 755, 993, 977, 2065, 961 et Melakh qui ont
des taux d’endurcissement qui varient entre 40 et 50%. Le deuxiéme sous-ensemble est formé des
variétés 976 et 740 (34% et 37,6%, respectivement) alors que le dernier contient la variété¢ IT81D-
1137avec une différence de 25,1%.
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Figure 3 : Différences de PDR des 13 variétés de niébé cultivées en pots et soumises aux
conditions d’alimentation hydrique normale (ETM) et a un déficit hydrique moyen (Wy = -1,5
MPa) par suspension d’arrosage (STR) suivi d’un choc osmotique au PEG 4000 (\Wo = -2 MPa).

I11.2 Teneurs en chlorophylles

Les tableaux 2, 3 et 4 présentent respectivement 1’évolution de la teneur en chl a, chl b et chl a+b
des 13 variétés de niébé étudiées. Les teneurs en chl a et chl a+b présentent une évolution similaire
tout au long de la contrainte. L’effet du régime hydrique sur le contenu chlorophyllien est
significatif a partir du 4™ js. Les variétés 906, 977, 985 et 993 montrent une diminution de leurs
teneurs en chl a et chl a+b par rapport aux plantes témoins. Au 7°™ js, la diminution des teneurs en
chl a et chl a+b chez les variétés 740 et 976 est notée alors que pour les variétés Mouride, 2065 et
961, ’effet du régime hydrique sur les teneurs en chl a et chl at+b est observé au 10°™ js.
Cependant, les 10 jours de stress n’ont pas été suffisants pour affecter la teneur en pigments

chlorophylliens des variétés Melakh, IT81D-1137, 998 et 755.

La teneur en chl b suit une évolution 1égérement différente. La contrainte hydrique affecte les
variétés 740, 906, 977, 985 et 993 & partir du 4™ js alors que la teneur en chl b de la variété 976
diminue & partir du 7°™ js. Au 10°™ js, I’effet du déficit hydrique sur la teneur en chl b des
variétés 755, 961, 998, Melakh et Mouride est significatif. La teneur en chl b des variétés 2065 et
IT81D-1137 n’a pas été affectée aprés 10 jours de suspension d’arrosage. Ainsi, la dégradation de
la chlorophylle b est antérieure a celle de la chlorophylle a chez les variétés 740, 755, 998 et
Melakh, alors que chez la variété 2065, I’inverse est observé. La variété IT8§1D-1137 est la seule a
maintenir ses teneurs en chlorophylles stables en réponse au déficit hydrique.
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Tableau 2 : Evolution de la concentration en chlorophylle a (mg par rapport au poids sec) chez 13
variétés de niébé en réponse au 2 régimes hydriques : alimentation hydrique normale (ETM),
déficit hydrique moyen (STR).

Variété RH chlorophylle a

23s 4is 7]s 10 js
v 740 ETM 1,0+0,6 1,2+0,6 1,5+0,8 1,9+1,0
STR 1,6+0,2 1,2+0,9 1,1+0,4 1,4+0,1
v 755 ETM 0,9+0,3 1,4+0,8 1,5+0,4 1,6+0,4
STR 2,0+0,5 1,9+0,7 1,9+0,1 2,1+0,3
v 906 ETM 0,9+0,4 2,5+0,2 2,7+0,6 2,9+0,3
STR 2,7+0,4 2,2+1,2 1,8+0,6 1,6+0,8
v 961 ETM 0,8+0,1 1,0+0,7 1,6+0,5 2,2+0,7
STR 2,1+0,1 1,9+0,4 2,2+0,7 1,6+0,4
v 976 ETM 1,1+0,7 0,9+0,2 1,7+0,5 1,8+0,7
STR 0,7+0,3 1,4£1,0 1,6+0,8 1,6+0,1
v 977 ETM 0,9+0,5 1,7+0,7 2,0+0,6 2,7+0,4
STR 2,1+0,3 1,4+0,8 1,5+0,6 1,2+0,2
v 985 ETM 1,4+0,2 1,6+1,1 2,4+1,0 2,0+0,8
STR 1,6+0,8 1,1£1,1 1,7+0,7 1,7+0,6
v 993 ETM 0,9+0,3 1,1+1,3 1,8+0,1 2,2+0,6
STR 1,1+0,6 0,7+0,3 1,3+1,1 0,9+0,6
v 998 ETM 1,2+0,2 1,1+0,4 1,5+0,3 2,4+0,8
STR 2,6+0,8 3,2+0,6 3,4+1,6 3,44+2,0
v 2065 ETM 0,5+0,2 0,4+0,1 1,1£0,5 1,6+1,1
STR 0,7+0,5 1,8+0,7 1,9+0,4 1,5+0,5
it8§1d-1137  ETM 0,9+0,9 1,2+0,7 1,4+0,6 2,5+1,1
STR 2,0+0,9 1,4+0,6 2,9+0,1 2,9+0,3
Mkh ETM 0,8+0,5 0,7+0,4 1,0+0,4 1,7+0,2
STR 0,9+0,6 1,8+1 2,6£1,3 2,5+0,1
Mrd ETM 0,9+0,6 1,2+0,8 1,3+0,8 1,7+0,3
STR 1,2+0,6 1,7+0,7 1,9+0,9 1,4+0,6

RH : régime hydrique ; ETM : témoins ; STR : stressés ; Mkh : Melakh ; Mrd : Mouride ; js : jours
de stress.
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Tableau 3 : Evolution de la concentration en chlorophylle b (mg par rapport au poids sec) chez 13
variétés de niébé en réponse au 2 régimes hydriques : alimentation hydrique normale (ETM),
déficit hydrique moyen (STR).

Variété RH chlorophylle b
23s 4is 7]s 10 js
v 740 ETM 0,6+0,5 0,8+0,6 0,8+0,3 0,7+0,1
STR 1,0+0,5 0,7+0,5 0,7+0,3 1,4+0,1
v 755 ETM 0,4+0,1 0,9+0,6 1,0+0,6 2,340,1
STR 1,0+0,3 1,2+0,5 1,5+0,1 2,0+0,1
v 906 ETM 0,3+0,1 1,2+0,2 1,9+1,1 2,540,1
STR 1,6+0,6 1,1+0,7 0,9+0,5 1,2+0,1
v 961 ETM 0,3+0,1 0,5+0,3 0,8+0,3 2,0+0,1
STR 0,9+0,1 1,0+0,2 1,8+0,9 0,9+0,1
v 976 ETM 0,6+0,3 0,5+0,1 1,5+1,1 1,9+0,1
STR 0,4+0,2 0,7+0,4 0,8+0,3 0,6+0,1
v 977 ETM 0,5+0,4 0,9+0,4 1,3+0,6 2,340,1
STR 1,2+0,3 0,8+0,5 0,8+0,3 1,4+0,1
v 985 ETM 0,7+0,2 1,2+1,1 2,1+1,5 1,9+0,1
STR 0,9+0,5 0,6+0,6 0,9+0,3 1,3+0,1
v 993 ETM 0,440,1 0,8+1,0 1,9+0,6 2,940,1
STR 0,4+0,1 0,4+0,3 1,3+1,4 1,2+0,1
v 998 ETM 0,5+0,1 0,7+0,3 1,4+1,3 2,8+0,1
STR 1,7+0,6 2,2+1,0 2,0+1,0 1,7+0,1
v 2065 ETM 0,2+0,1 0,2+0,1 0,9+0,8 1,0+0,1
STR 0,4+0,2 1,1+0,5 1,34+0,4 1,7+0,1
it81d-1137  ETM 0,7+1,0 0,6+0,4 1,3+0,9 2,6+0,1
STR 1,0+0,3 0,8+0,3 2,1+0,3 3,1+0,1
Mkh ETM 0,3+0,2 0,3+0,2 0,4+0,1 1,7+0,1
STR 0,4+0,3 1,24+0,7 1,4+0,7 1,0+0,1
Mrd ETM 0,3+0,2 0,9+1,0 1,5+1,8 2,6+0,1
STR 0,7+0,2 1,3+0,9 1,8+1,4 1,1+0,1

RH : régime hydrique ; ETM : témoins ; STR : stressés ; Mkh : Melakh ; Mrd : Mouride ; js : jours
de stress.
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Tableau 4: Evolution de la concentration en chlorophylle a+b (mg par rapport au poids sec) chez
13 variétés de niébé en réponse au 2 régimes hydriques : alimentation hydrique normale (ETM),
déficit hydrique moyen (STR).

Variété RH chlorophylles a+b
23s 4is 7 js 10 js
v 740 ETM 1,7+1,1 2,0+1,3 2,4+1,1 3,6+1,5
STR 2,7+0,7 2,0+1,5 1,8+0,8 2,9+0,9
v 755 ETM 1,4+0,4 2,4+1,5 2,6+1,0 3,9+1,1
STR 3,0+0,8 3,1+1,2 3,4+0,3 4,1£1,2
v 906 ETM 1,2+0,5 3,7+0,4 4,6x1,4 5,5+0,3
STR 4,3+1,0 3,3£1,9 2,7+1,1 2,9+1,4
v 961 ETM 1,2+0,1 1,5+1,0 2,5+0,8 4,3+1,7
STR 3,1+0,1 3,0+0,6 4,1£1,7 2,5+0,6
v 976 ETM 1,7+1,1 1,4+0,3 3,2+1,3 3,8+1,3
STR 1,1+0,5 2,2+1,5 2,5+1,2 2,3+0,1
v 977 ETM 1,5+0,9 2,6+1,1 3,3+1,2 5,1+£0,5
STR 3,3+0,6 2,2+1,3 2,3+0,9 2,6:0,9
v 985 ETM 2,1£0,4 2,8+2,3 4,5+2,5 4,0+£2,2
STR 2,5+1,4 1,8+1,8 2,7+1,1 3,0+1,5
v 993 ETM 1,4+0,4 1,9+£2,4 3,7+0,6 5,2+0,7
STR 1,6+0,8 1,1+0,7 2,625 2,2+2.3
v 998 ETM 1,7+£0,3 1,8+0,7 2,9+1,6 5,3+1,1
STR 4,4+1,4 5,4+1,7 5,5+2,7 5,14£3,2
v 2065 ETM 0,8+0,4 0,6+0,1 2,0£1,4 2,7+1,6
STR 1,1+0,8 2,9+1,2 3,2+0,7 3,3+1,4
it81d-1137 ETM 1,7+£1,9 1,8£1,2 2,8+1,5 5,142,1
STR 3,1+1,3 2,2+0,9 5,0+0,1 6,0+0,6
Mkh ETM 1,2+0,7 1,1+0,7 1,5+0,6 3,5+0,4
STR 1,3+0,9 3,1+1,8 4,0+£2,1 3,5+0,1
Mrd ETM 1,3+0,8 2,1+1,8 2,9+2.6 4,4+0,9
STR 2,0+0,9 3,1+1,6 3,7£2,0 2,5+1,3

RH : régime hydrique ; ETM : témoins ; STR : stressés ; Mkh : Melakh ; Mrd : Mouride ; js : jours
de stress.
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111.3 La fluorescence

Parmi les paramétres de fluorimétrie qui ont été analysés, le rendement quantique maximale de la
photochimie (PHI (Po)). Les figures 4 et 5 montrent respectivement 1’évolution de ce rendement
chez les ETM et chez les STR. L’analyse statistique n’a montré aucune différence significative
entre les variétés de méme qu’entre les 2 régimes hydriques appliqués (annexe 3). Néanmoins, il

eme

semble qu’a partir du 7

js, de faibles différences de comportement variétal commencent a se

faire observer (figure 5). Les valeurs de PHI (Po) diminuent légérement pour les variétés 906, 976,
998 et Melakh. Pour les variétés 740, 755, 961, 977, 985, 993, 2065, IT81D-1137et Mouride les

valeurs de PHI (Po) restent stables voir augmentent légérement entre le 7™ et le 10°™ js.
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Figure 4 : Evolution du rendement quantique maximal de la photochimie (PHI (Po)), en fonction
du nombre de jours de stress, chez 13 variétés de niébé, cultivées en pots et soumises aux

conditions d’alimentation hydrique normales (ETM)
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Figure 5 : Evolution du rendement quantique maximal de la photochimie (PHI (Po)), en fonction
du nombre de jours de stress, chez 13 variétés de niébé, cultivées en pots et soumises a un déficit
hydrique par suspension d’arrosage (STR)

L’ANOVA pour le flux d’énergie piégée par les centres réactionnels (ABS/ RC) n’a pas révélé de
différence significative aussi bien entre les 13 variétés qu’entre les 2 régimes hydriques (annexe 4).
Cependant, malgré ces résultats de 1’analyse statistique, il semble qu’en conditions d’alimentation
hydrique normale (ETM), le flux d’énergie augmente au cours du temps pour I’ensemble des
variétés avec un pic au 7™ js (Figure 6). Cette évolution ne se fait pas de la méme maniére chez
toutes les variétés. Les variétés 740, 906, 977, 998, 2065 et Melakh présentent une augmentation
de leur ABS/ RC entre le 2°™ js et le 7™ js avant de diminuer légérement au 10°™ js. Les variétés
755, 961 présentent une augmentation de leur flux d’énergie jusqu’au 7°™ js avant de se stabiliser
jusqu’au 10°™ js. La variété 976 augmente son ABS/RC jusqu’au 4™ js avant de diminuer
jusqu’au 10°™ js. Les variétés IT81D-1137 et Mouride présentent une augmentation entre le 2°™ et
le 10°™ js avec une légére diminution au 4°™ js pour la variété IT81D-1137 et au 7°™ js pour la

variété Mouride.

Les plantes stressées par suspension d’arrosage (STR) (Figure 7), ont un comportement similaire
jusqu’au 7°™ js. Les valeurs de ABS/RC varient entre 1,25 et 2,16 et sont, généralement, plus
faibles que celles des ETM. A partir de cette date, 3 types de réponses se distinguent. La variété
906 atteint au 10°™ js une valeur de 4.79 supérieure & toutes les valeurs enregistrées aussi bien
pour les témoins que pour les plantes stressées. Le deuxiéme groupe est formé par les variétés 976
et Melakh dont les valeurs sont 3.54 et 3.64 respectivement et restent supérieures a celles des
témoins toutes dates de mesures confondues. Le troisieme groupe est constitu¢ par les dix variétés
restantes : 740, 755, 961, 977, 985, 993, 998, 2065, IT81D-1137et Mouride pour lesquelles le flux
d’énergie ne change pas en réponse a la contrainte hydrique.

25



w

ABS/ RC

N

——v 2065

—&—it81d-1137
Mkh

——6—Mrd

nombre de jours de stress

Figure 6 : Evolution du flux d’énergie piégée par les centres réactionnels, en fonction du nombre
de jours de stress, chez 13 variétés de niébé, cultivées en pots et soumises aux conditions
d’alimentation hydrique normales (ETM)
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Figure 7 : Evolution du flux d’énergie piégée par les centres réactionnels, en fonction du nombre
de jours de stress, chez 13 variétés de ni€bé, cultivées en pots et soumises a un stress hydrique par
suspension d’arrosage (STR)

Pour les indices de vitalit¢ (SFI) et de performance (PI) de I’appareil photosynthétique, les
analyses statistiques révélent un effet variétal et un effet « régime hydrique » au 7°™ js. Au 10°™
js, ’interaction entre les 2 facteurs variété et régime hydrique est significative (annexes 5 et 6).
Chez les plantes bien arrosées (ETM) (figure 8), deux types de comportement variétal se
distinguent. Les variétés 740, 906, 976, 977, 998, 2065 et Mouride montrent une diminution des
SFI et PI entre le 32°™ et 37°™ JAS suivie d’une légére augmentation entre le 37°™ et 40°™ JAS.
Les variétés 755, 961, 985, 993, IT81D-1137et Melakh présentent une augmentation de leurs
indices jusqu’au 34°™ JAS avant leur diminution jusqu’au 40°™ JAS.
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Chez les plantes stressées, 3 types de réponses se distinguent : la variété 755 qui présente au 10
js la valeur de SFI (3.02) ou de PI (17055.75) la plus élevée. Chez les variétés 985, 993, IT81D-
1137et Mouride, les indices diminuent au cours du stress hydrique jusqu’au 7°™ js et se stabilisent
au 10°™ js. Le troisiéme type de réponse est une diminution progressive des valeurs de SFI et PI en
fonction de I’intensification du stress hydrique et concerne les variétés 740, 906, 961, 976, 977,
998, 2065 et Melakh.

---A - v 906
v 961
—X*—v 976

0 —8—t81d-1137

Mkh
nombre de jours de stress — 6 Mrd

Figure 8 : Evolution de I’indice de vitalité, en fonction du nombre de jours de stress, chez 13
variétés de niébé, cultivées en pots et soumises aux conditions d’alimentation hydrique normales
(ETM)

SFI (abs)

1 — = it81d-1137

Mkh
nombre de jours de stress — o Mrd

Figure 9 : Evolution de I’indice de vitalité, en fonction du nombre de jours de stress, chez 13
variétés de niébé, cultivées en pots et soumises a un déficit hydrique par suspension d’arrosage
(STR)
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Figure 10 : Evolution de I’indice de performance, en fonction du nombre de jours de stress, chez
13 variétés de niébé, cultivées en pots et soumises aux conditions d’alimentation hydrique
normales (ETM)
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Figure 11 : Evolution de I’indice de performance, en fonction du nombre de jours de stress, chez
13 variétés de niébé, cultivées en pots et soumises a un déficit hydrique par suspension d’arrosage

(STR)
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Discussion

Les mécanismes d’adaptation des plantes a la sécheresse sont nombreux et se situent au niveau de
I’organisme entier, aussi bien, qu’au niveau cellulaire et moléculaire.

Les systémes membranaires sont d’une importance majeure dans le métabolisme cellulaire. En
effet, toutes les fonctions cellulaires font intervenir les membranes qui maintiennent une
compartimentation indispensable a la survie des cellules. Cependant, ces membranes cellulaires
sont les cibles privilégiées des effets du déficit hydrique.

L’altération et/ou la désorganisation des membranes cellulaires en réponse a la déshydratation des
tissus se manifeste par un changement de leur perméabilité. L’amplitude de la perméabilité est
fonction des capacités intrinseques de la plante a résister a la sécheresse, les plantes résistantes
ayant une perméabilité faible. Sous ces conditions, le test de fuite d’¢lectrolytes est apparu comme
un critére pertinent, susceptible de différencier les variétés quant a leur tolérance membranaire au
stress hydrique. C’est ainsi que la stabilit¢ membranaire a été utilisée comme indicateur de
résistance au déficit hydrique chez différentes espéces cultivées comme le niébé (Vasquez-Tello et
al., 1990 ; Diop, 2002), I’orge (Ben Naceur et al., 1997), le tabac (Riga et Vartanian, 1999),
I’arachide (Roy-Macauley, 1996 ; Akubugwo, 1999 ; Clavel et al., 2002) et la betterave a sucre
(Ghoulam et al., 2002) et aussi comme critére de sélection de lignées chez le blé (Ibrahim et
Quick, 2001) et chez le niébé (Thiaw et al., 2004 ; Hall, 2004).

Dans notre étude, il n’a pas été possible de faire une discrimination claire des variétés a partir des
résultats de pourcentages de dommages relatifs (PDR). Ceci pourrait étre expliqué par les grandes
valeurs de I’erreur résiduelle entrainant par conséquent un chevauchement des intervalles de
confiance. Ce probléme est plus marqué chez les témoins pour qui un nombre important
d’échantillons (39) a été analysé le méme jour. En effet, les témoins ont été prélevés le méme jour,
ce qui a augmenté involontairement la durée de 1’échantillonnage (entre 11h et 17h). De ce fait, la
durée des ringcages et des incubations dans ’eau et le PEG s’est rallongée pour certains des
¢chantillons. Par contre chez les stressés 1’échantillonnage s’est fait en fonction du potentiel
hydrique ainsi, un nombre réduit d’échantillons a été traité par jour. Les résultats de PDR montrent
des amplitudes d’erreur résiduelle plus faibles. La mesure de la fuite d’électrolytes est, par
conséquent, influencée par les variations des parametres expérimentaux, essentiellement : le temps
de ringage des échantillons avant I’exposition au PEG (Blum et Ebercon, 1981 ; Premachandra et
Shimada, 1987), l’intensit¢ et la durée du traitement par le PEG (Blum et Ebercon, 1981 ;
Vasquez-Tello et al., 1990) et la durée de la période de réhydratation aprés le choc osmotique
(Bandurska et Gniazdowska-Skoczek, 1995 ; Bandurska et al., 1997). De plus, la conductivité a été
mesurée a différents moments de la journée dans une salle climatisée mais ou la température n’est
pas régulée. Puisque le conductimeétre est thermosensible, la variation de la température ambiante
pourrait donc avoir influencer les valeurs de la conductivité mesurée. Un effet bloc trés significatif
s’est ajouté aux différentes sources de variations. Les valeurs de PDR mesurées sur les différentes
variétés étudiées étaient trés variables entre les trois blocs du dispositif expérimental. Les
moyennes de ces valeurs ont contribué a augmenter 1’écart type. Chez les stressés, les amplitudes
réduites des écarts-types n’ont pas permis d’avoir des différences significatives entre les variétés.
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La variabilité inter variétale est faible. Il est possible qu’en plus des variations dues a la mesure
que les variétés choisies soient génétiquement proches. En effet, 1’arbre généalogique des 13
variétés étudiées montre un lien de parenté entre les variétés 740, 755 et les variétés 993 et 998.
Ces dernicres ont le méme parent que les variétés 961, 976, 977 et 906. La variété 906 a elle aussi
un parent commun avec la variété 2065. IT81D-1137 est un des parents de Mouride. Melakh est la
seule variété a ne pas avoir un lien de parenté direct avec les autres variétés.

Sous stress hydrique, aussi bien que sous d’autres formes de contraintes les lipides membranaires
changent de configuration et forment des micelles retournées. Entre ces micelles, se produisent des
discontinuités qui entrainent des perturbations dans le fonctionnement membranaire, notamment,
I’augmentation de la fuite d’électrolytes suite a une perte de la perméabilité sélective des
membranes (Bajji et al., 2001). La composition en lipides et en acides gras des membranes
foliaires subies des modifications dues a une inhibition des biosynthéses et surtout a une
accélération des processus dégradatifs (Pham-Thi, 1999) suite & un bouleversement des activités
enzymatiques marqué par une augmentation des enzymes hydrolytiques (Champigny et Miginiac-
Malow, 1971 ; Pham Thi et Vieira da Silva, 1976). Etant riches en acides gras insaturés,
responsables de la fluidit¢é membranaire, les galactolipides constituent une cible vulnérable a
I’action des processus dégradatifs. La dégradation des galactolipides induit une diminution du
degré d’insaturation, et par conséquent, une rigidification de la bicouche lipidique des membranes
cellulaires (Monteiro de Paula, 1992). Chez le niébé soumis a un déficit hydrique moyen, les
génotypes tolérants a la sécheresse maintiennent leur intégrité membranaire a travers leur capacité
a réduire le processus de la dégradation enzymatique par les peroxydases et/ou leur capacité de
synthétiser plus de lipides pour compenser la détérioration éventuelle des membranes (Scotti
Campos, 1998).

Le régime hydrique a un effet significatif sur I’efflux d’électrolytes. Les valeurs de PDR des
plantes stressées par suspension d’arrosage préalablement au choc osmotique sont
significativement plus faibles que celles des témoins. Cette différence des valeurs de PDR entre les
variétés de niébé contraintes et témoins bien hydratés, rend compte d’un endurcissement des
membranes au choc osmotique a la suite d’un stress hydrique. En réponse a la salinité,
I’endurcissement membranaire chez le niébé a été lié a un ajustement osmotique par des
accumulations de pinitol et de proline (Silveira et al., 2001). Ce phénomeéne d’endurcissement
membranaire a été décrit chez le blé (Blum et Ebercon, 1981), le mais (Premachandra et al., 1991),
le sorgho (Prechamandra et al., 1992), le tabac (Riga et Vartanian, 1999) et le ni¢bé (Diop, 2002).
En conditions de déficit hydrique, le maintien de I’intégrit¢é membranaire chez des plantes de blé
dur a été corrélé a une augmentation de la quantité des sucres accumulée au niveau des feuilles
(Bajji, 1999 ; Bajji et al., 2000). Les molécules normalement associées aux phospholipides sont
remplacées par les sucres, en particulier les disaccharides non réducteurs comme le saccharose et
tréhalose (Leopold et Vertucci, 1986). Ces molécules interagissent avec les membranes cellulaires
pour augmenter la stabilité des couches lipidiques (Nilsen et Orcutt, 1996) en empéchant la
formation des micelles retournées.

L’activité photosynthétique est 1’'un des processus physiologiques les plus affectés par la
sécheresse. Elle a une grande influence sur la croissance et, donc, sur le rendement de la plante.
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L’étude de I’évolution des teneurs en chlorophylles, ainsi que la fluorescence chlorophyllienne
constituent de bons moyens de caractérisation de cette activité photosynthétique.

La teneur en chlorophylle est affectée par le déficit hydrique qui induit une dégradation des
pigments chlorophylliens. Cette dégradation a un effet négatif sur 1’efficacité de la photosyntheése.
Chez le mais (Sanchez et al. 1983) et chez le blé (Gummuluru et al.1989), les génotypes tolérants
a la sécheresse maintiennent une teneur totale en chlorophylle plus élevée en comparaison avec les
génotypes sensibles. Les résultats des dosages chimiques montrent que le déficit hydrique a
provoqué une réduction des teneurs en chlorophylles chez les variétés 906, 977, 985, 993, 740,
976, Mouride, 2065 et 961 qui sont sensibles a la contrainte par rapport aux variétés 755, 998,
IT81D-1137 et Melakh qui ne montrent pas une dégradation de leurs pigments. Chez les variétés
sensibles, 1’effet de la contrainte intervient a différentes dates selon le degré de sensibilité de
chaque variété. La diminution des teneurs en pigments chlorophylliens a déja été observée chez le
niébé (Scotti Campos, 1998) et chez le blé (Nyachiro et al., 2001). Chez le niébé, les changements
des teneurs en pigments chlorophylliens peuvent étre interprétés, non seulement, comme effet de
détérioration a cause du stress, mais aussi comme des ajustements protecteurs de 1’appareil
photosynthétique qui, par la diminution de 1’énergie absorbée, pourrait réduire la surcharge
d’énergie sur le PS II (Scotti Campos, 1998).

La diminution de PHI (Po) chez les variétés 906, 976, 998 et Melakh traduirait une diminution de
I’énergie utilisée dans la photochimie au profit de la dissipation non photochimique dont la
fluorescence est une composante principale (Epron et Dreyer 1990). Cette diminution a été
observée chez le niébé (Scotti Campos, 1998) et chez la pomme de terre (Van der Mescht et al.,
1999). Une altération de centres réactionnels de I’appareil photosynthétique, et par conséquent une
réduction dans le nombre d’accepteurs d’électrons au niveau du PS II, notamment les
plastoquinones et particuliecrement QA pourrait en étre la cause (Maxwell et Johnson, 2000). Ceci
peut étre, probablement, dii a la dissociation des protéines complexes des antennes pigmentaires
(Havaux et al., 1988) ou bien a une dégradation de la protéine D1 (Franklin et al., 1992 ;
Rintamaki et al., 1994).

Les valeurs de SFI et PI sont en concordance avec les valeurs de PHI (Po) puisque ces 2
parametres traduisent la vitalité et la performance de ’appareil photosynthétique. En effet, la
diminution des valeurs des 2 parametres refléte le degré d’intégrité de I’appareil photosynthétique
qui est affecté par le stress. L’augmentation de la valeur du ABS/ RC chez les variétés affectées
par le stress pourrait étre expliquée par un phénomene de compensation. Les variétés 906, 976 et
Melakh compensent probablement ’altération de certains centres réactionnels par I’augmentation
de I’énergie piégée par ceux qui sont intacts pour essayer de maintenir leur niveau d’activité
photosynthétique.

Sous l’effet de la dessiccation, ’augmentation de la force ionique peut réduire les interactions
entre les membranes chloroplastiques et les protéines extrinséques de ces membranes entrainant
ainsi leur dissociation (Younis et al., 1979). Ce qui engendre une baisse de la capacité de collecte
des centres antennes du PS II et une perte de D’activité de I’ATP synthase, qui change de
conformation quand le potentiel hydrique est faible (Cissé, 2001).
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Combinant les paramétres photosynthétiques (teneurs en chlorophylles et fluorescence), on
distingue les variétés 998 et Melakh qui présentent une diminution de 1’activité photosynthétique
(diminution du SFI et du PHI (Po)) malgré le maintien de leur teneur normale en chlorophylles.
Ces variétés sont dites homéochlorophylliennes (Bewley, 1979 ; Gaff, 1989). L’appareil
photosynthétique de ces plantes subi une inactivation réversible au cours du déficit hydrique. Les
variétés 906, 977, 985, 993, 740, 976, Mouride, 2065 et 961 sont dites poikilochlorophylliennes
caractérisées par une dégradation de la structure de leurs chlorophylles sous I’effet de la
dessiccation (Bewley, 1979 ; Gaft, 1989).
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Conclusion et perspectives

La présente étude a permis de montrer que le stress hydrique moyen (yy = -1,5 MPa), au jeune
age, provoque chez les treize variétés de niébé étudiées (740, 755, 906, 961, 976, 977, 985, 993,
998, 2065, IT81D-1137, Melakh et Mouride) la diminution des valeurs de PDR des membranes
cellulaires suite a un phénomene d’endurcissement manifesté par ces membranes. Les témoins ont
eu une moyenne de PDR de 30,0, alors que les stressés ont eu 17,5 comme moyenne de PDR. La
résistance protoplasmique n’a pas permis de distinguer les 13 variétés de niébé a cause de la
grande variabilité observée dans les résultats, ce qui rend compte de la grande sensibilité de la
technique utilisée qui ne permet pas d’étudier un grand nombre de variétés. Le test de la fuite
d’¢lectrolytes ne semble pas indiqué pour la discrimination des lignées.

Les résultats de I’évolution des teneurs en chlorophylles, sous stress hydrique, a montré une
réduction des teneurs en chlorophylle a, chlorophylle b et chlorophylles a+b chez les variétés 906,
9717, 985, 993, 740, 976, Mouride, 2065 et 961, alors que les pigments chlorophylliens des variétés
755, 998, IT81D-1137 et Melakh n’ont pas été affectées par I’intensité de la contrainte hydrique.
Concernant les paramétres de fluorescence, le PHI (Po) et ’ABS/ RC n’ont pas été discriminants
pour les 13 variétés. Par contre, les indices de vitalité (SFI) et de performance (PI) ont été plus
discriminants. En effet, le stress hydrique a provoqué la diminution de ces 2 indices chez les
variétés 740, 906, 961, 976, 977, 998, 2065 et Melakh tout au long du stress.

Parmi les 13 variétés étudiées, la variété 755 semble la plus performante sous stress hydrique. Elle
maintienne sa teneur en chlorophylle ¢levée et présente une augmentation de ces indices SFI et PI
et une stabilité des valeurs de I’ABS/ RC et du PHI (Po). Par contre, la variété 906 semble la plus
sensible. La contrainte hydrique provoque la diminution de sa teneur en chlorophylles, de ces
indices de vitalité et de performance et de son rendement quantique maximal de la photochimie.

v' Ainsi certains changements pourraient étre apportés a 1’étude suite a ces conclusions, nous
proposons, comme perspectives, de reprendre 1’étude tout en améliorant les conditions de
I’expérimentation en essayant de :

v Contréler au maximum les paramétres de la mesure des efflux d’électrolytes en travaillant
dans un environnement ou la température est bien régulée au cours de la journée car le test
est avéré tres sensible. Ce controle passe également par une meilleure gestion du nombre
d’échantillons a analyser par jour de mesure ce qui permettrait de mieux respecter les
durées d’incubation des échantillons.

v Faire des mesures journaliéres de la teneur en chlorophylles et de la fluorescence
chlorophyllienne, afin de pouvoir les corréler au test de fuite d’¢lectrolytes.

v' Intensifier le déficit hydrique afin d’obtenir une meilleure discrimination des 13 variétés
sur la base des paramétres de fluorescence.

v Analyser la composition en lipides des membranes cellulaires pour essayer de mieux
expliquer les DR de ces membranes.
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Annexe 1: dispositif expérimental:
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Annexe 2 : analyse des variances de PDR, pour les 13 variétés de niéb¢, cultivées en pots et
soumises aux conditions d’alimentation hydrique normales (ETM) et a un déficit hydrique
moyen (STR).

Pr>F
Régime hydrique <.0001 *
Variété 0.1700 ns
Régime hydrique X variété 0.4342 ns

Annexe 3 : analyse des variances du PHI (Po) en fonction du nombre de jours apres stress,
pour les 13 variétés de ni€bé, cultivées en pots et soumises aux conditions d’alimentation
hydrique normales (ETM) et a un déficit hydrique moyen (STR).

Variété Régime hydrique | R.H xVariété
2 jas 0.6677 ns 0.6115 ns 0.3747 ns
4 jas 0.1472 ns 0.6581 ns 0.8193 ns
7 jas 0.1386 ns 0.0019 * 0.4722 ns
10 jas 0.7750 ns 0.6376 ns 0.4303 ns

Annexe 4 : analyse des variances du paramétre ABS/ RC en fonction du nombre de jours
apreés stress, pour les 13 variétés de niébé, cultivées en pots et soumises aux conditions
d’alimentation hydrique normales (ETM) et a un déficit hydrique moyen (STR).

Variété Régime hydrique | R.H xVariété
2 jas 0.6396 ns 0.3398 ns 0.5131 ns
4 jas 0.1745 ns 0.5248 ns 0.7583 ns
7 jas 0.1079 ns 0.0006 * 0.1411 ns
10 jas 0.7546 ns 0.4553 ns 0.4813 ns




Annexe 5 : analyse des variances du SFI (abs) en fonction du nombre de jours apres stress,
pour les 13 variétés de niébé, cultivées en pots et soumises aux conditions d’alimentation
hydrique normales (ETM) et a un déficit hydrique moyen (STR).

Variété Régime hydrique | R.H xVariété
2 jas 0.7917 ns 0.2051 ns 0.8904 ns
4 jas 0.2383 ns 0.5705 ns 0.3831 ns
7 jas 0.0151 * 0.0019 * 0.1733 ns
10 jas 0.0971 ns 0.4740 ns 0.0365 *

Annexe 6 : analyse des variances du Pi (cso) en fonction du nombre de jours aprés stress,
pour les 13 variétés de ni€bé, cultivées en pots et soumises aux conditions d’alimentation
hydrique normales (ETM) et a un déficit hydrique moyen (STR).

Variété Régime hydrique | R.H xVariété
2 jas 0.7185 ns 0.2004 ns 0.8896 ns
4 jas 0.2554 ns 0.6078 ns 0.4269 ns
7 jas 0.0046 * 0.0011 * 0.1974 ns
10 jas 0.0170 ns 0.8091 ns 0.0080 *
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