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Agronomie, 1985, § (7), 639-644.

Réponse de la photosynthése de deux variétés
de blé a un déficit hydrique foliaire

Claire ABOUSSOUAN-SEROPIAN & Claude PLANCHON

Ecole Nationale Supérieure Agronomique, Photosynthése et Amélioration des Plantes, 145, avenue de Muret,
F 31076 Toulouse Cedex

RESUME

La comparaison de 2 variétés de blé, « Bidi 17 » (Triticum durum) et « Capitole » (T. aestivum), différant
par leur capacité a tolérer les faibles potentiels hydriques foliaires, permet de montrer que les phénoménes sto-
matiques et non stomatiques concourent parallélement a la dépression de la photosynthese au cours d’un stress
hydrique. Les phénomeénes photorespiratoires apparaissent moins affectés par le déficit hydrique que la pho-
tosynthese, le point de compensation (I') pour le CO, augmentant avec I’abaissement du potentiel hydrique
foliaire en fonction de la réponse de la photosynthése nette du génotype au déficit hydrique. Le rendement
lumineux maximal (x) diminue a partir des potentiels hydriques foliaires modérés (— 10 bars) chez la variété
sensible a la sécheresse. Tous les parametres étudiés, liés aux processus d’échanges gazeux, sont favorables 4 la
variété résistante, en accord avec les données agronomiques connues.

Mots clés additionnels : Conductance stomatique, résistance stomatique, potentiel hydrique foliaire, photo-
respiration, rendement lumineux maximal.

SUMMARY

Photosynthetic response of two wheat cultivars to water stress.

Comparison of two wheat cultivars, ‘Bidi 17’ (7riticum durum) and ‘Capitole’ (Triticum aestivum) with
different tolerance to low leaf water potentials showed that both stomatal and non-stomatal processes led to a
depression in photosynthesis during a water stress event. Photorespiratory processes seemed to be less affected
by water stress than photosynthesis ; the CO, compensation concentration (I') increased when the leaf water
potential decreased, according to the photosynthesis response of the cultivar to water stress. The maximum
efficiency of light energy conversion () decreased with leaf water potential, as soon as moderate values were
reached (— 10 bars) in the drought-sensitive cultivar. All investigated parameters related to gaseous exchange
processes showed the resistant variety to be more efficient, in agreement with known agronomical data.

Additional key words : Stomatal conductance, stomatal resistance, leaf water potential, photorespiration,
maximum efficiency of light energy conversion.

I. INTRODUCTION

Pour les plantes cultivées, la résistance a la séche-
resse désigne I’aptitude & produire malgré des disponi-
bilités en eau limitées. Les voies d’adaptation au défi-
cit hydrique sont diverses (BEGG & TURNER, 1976 ;
TURNER et al., 1978). Presque tous les aspects de la
croissance sont affectés par le déficit en eau (HSIAO,
1973), en particulier Ifa photosynthése, facteur pri-
maire de la production totale. Parallélement, la vitesse
d’exportation des photosynthétats dont dépend le ren-
dement en grains est rapidement diminué chez le blé,
au cours du déficit hydrique (WATSON & WARDLAW,
1981). Il existe, de plus, chez le blé tendre, une bonne
relation entre I’activité chlorophyllienne de la derniére

feuille, aprés la floraison, et le rendement en grains
(PLANCHON, 1976).

La réduction de la photosynthése, comme celle de la
transpiration, liée a la diminution du potentiel hydri-
que foliaire, est attribuée initialement a une fermeture
des stomates, avec pour conséquence une augmenta-
tion de la résistance a la diffusion du CO,. Cependant
la pénétration du CO, peut étre limitée par un accrois-
sement de la résistance intracellulaire, sans que les
causes soient actuellement parfaitement ¢lucidées
(LAWLOR, 1976). De méme les réactions dans les chlo-
roplastes, spécialement les phénoménes lumineux
(activité du photosystéme II, transport des électrons)
peuvent étre affectées chez certaines espéces (Helian-
thus annuus L., Xanthium strumarium L1.) méme
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pour des stress hydriques modérés (BOYER, 1971 ;
SHARKEY & BADGER, 1983). Les effets non stomati-
ques peuvent €tre importants au cours de déficits
hydriques rapides, en relation avec la teneur en CO, et
certaines modalités de stress chez Sinapis alba L.
(CORNIC ef al., 1983). Chez le mais, les membranes
chloroplastiques sont affectées de fagon irréversible
par un déficit hydrique foliaire (HAVAUX & LAN-
NOYE, 1983).

Notre objectif est une approche des modalités de la
résistance a la sécheresse mettant en jeu les échanges
gazeux au niveau foliaire, a partir de protocoles de
mesures assez simples permettant une application a la
sélection du blé. L’étude conduite sur 2 variétés de blé
connues pour leur comportement agronomique diffé-
rent vis-a-vis de la sécheresse, devrait permettre de
mieux préciser certains aspects de ’action d’un déficit
hydrique sur les processus de la photosyntheése.

II. MATERIEL ET METHODES

A. Matériel végétal et modalités d’application du
stress hydrique

Deux variétés sont étudiées : « Bidi 17 », variété de
blé dur présentant une bonne résistance a la séche-
resse, et « Capitole », variété de blé tendre plus sensi-
ble. Les plantes des 2 variétés sont cultivées sous abri
vitré a toit amovible avec des conditions de tempéra-
ture et de lumiére proches du plein champ, dans des
pots en plastique de 18 cm de diamétre et de 17 cm de
hauteur. Le substrat utilisé est un mélange sable-
terreau dans la proportion 2/1 en masse. L’arrosage
se fait réguliérement a la capacité au champ.

Les mesures sont réalisées a 2 stades aprés applica-
tion du stress hydrique dans les conditions suivantes :

1. Stade végétatif ; arrét de l’arrosage lorsque la
feuille de 6° rang commence a pointer et mesure sur
les feuilles de 7¢ et 8¢ rangs, la feuille de rang supé-
rieur étant en croissance, pendant une période d’envi-
ron 135 j.

2. Stade floraison : arrét total de I’arrosage aprés
un dernier apport réalisé a la floraison a la capacité
au champ. Compte-tenu des conditions climatiques
ambiantes et de la taille du pot, ’installation du stress
est rapide (5 a 6 j).

L’état de desséchement du sol est suivi par son
humidité pondérale. Dans les 2 cas, des témoins sont
maintenus a la capacité au champ.

B. Dispositif de mesure

La mesure du potentiel hydrique foliaire yf est faite
par la méthode de la chambre a pression de SCHOLAN-
DER et al. (1965). Les déterminations de photosyn-
thése nette (PN) sont réalisées a partir d’un dispositif
comprenant un analyseur a infra-rouge CO, (type
Maihak Unor 4N), une chambre d’assimilation trans-
parente et un systéme de conditionnement de ’air. Les
caractéristiques de Pair entrant dans la chambre
d’assimilation sont : teneur en CO,, 320 vpm ; humi-
dité relative 35 p. 100 ; température 25 °C ; énergie

lumineuse regue par la feuille, 140 W.m~2 (PAR).
Pour la mesure du rendement lumineux maximal (x),
les niveaux d’éclairement (PAR) utilisés (lampe Phi-
lips HPLR 400 W) sont : 8,4 ; 14; 22,4 ; 28 ; 42 ;
56 ; 84 et 140 W.m~2,

La détermination du point de compensation pour le
CO, (I') a été obtenue par la méthode d’équilibre,
I’air passant dans la chambre étant recyclé en circuit
fermé grlce a une pompe, avec un éclairement de
140 W.m~2 (PAR). La résistance stomatique (rs) est
analysée a l’aide d’un poromeétre a diffusion de
vapeur d’eau (Delta T - Devices MKIII) sur la partie
médiane de la feuille de chaque c6té de la nervure
principale. La comparaison avec les résultats obtenus
a partir de mesures directes de transpiration a P’aide
d’un hygrométre a point de rosée (EG-G, 911 Dew
All) montre une bonne concordance entre les valeurs
obtenues.

I1I. RESULTATS
A. Photosynthese et déficit hydrique

1. Stade végétatif

En bonnes conditions d’alimentation hydrique, les
2 variétés n’ont pas une photosynthése significative-
ment différente (14,8 + 0,8 mg CO, h~!dm~2 pour
« Bidi 17 » contre 14,2 + 0,7 pour « Capitole »). A
ce stade, au cours d’un déficit hydrique, il existe une
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Figure 1

Relation entre la photosynthése nette (PN, exprimée en % des
témoins bien arrosés) et le potentiel hydrique foliaire (\if, bars) au
stade végétatif.

(1) Bidi17 PN = 126 — 4,25 (— Jyf) r
(2) Capitole PN = 131 — 7,62 (- %f) r
Pente des droites de régression significativement différentes au seuil
de 1°/oo0.

Relationship between net photosynthesis (PN, in % by comparison
with the check) and leaf water potential (\if, bar).

Slopes of the regression lines of the two genotypes significantly dif-
ferent at P < 0.01.

n
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corrélation hautement significative entre la photosyn-
thése nette et le potentiel hydrique foliaire. La droite
de régression Py = A + B (— Vf) est représentée
pour les 2 génotypes (fig. 1). La photosynthése nette
s’annule pour un potentiel hydrique foliaire de
— 17 bars chez « Capitole » et de — 29 bars pour
« Bidi 17 ». La relation linéaire entre la photosyn-
thése nette et le potentiel hydrique foliaire, observée a
ce stade au cours du déficit hydrique, est liée proba-
blement a la résistance stomatique relativement élevée
pour des potentiels faibles (tabl. 1).

TABLEAU 1

Résistances stomatiques des faces supérieure et inférieure (s.m=")
aux 2 stades de mesure, en conditions de bonne alimentation en eau.

Stomatal resistance fto H,0 diffusion for upper and lower leaf sur-
Saces at the 7-8 leaf and flowering stages for adequately watered

plants.
Stade 7-8 feuilles Floraison
Face de la feuille Inf. Sup. Inf. Sup.
Bidi 17 330 = 109 137 £ 22 173 + 54 68 + 10
Capitole 900 + 350 176 = 75 277 = 57 118 + 30

Moyenne de 10 mesures + 1’écart-type.

Values are means + one standard error of the mean of 10 observa-
tions.

2. Stade floraison

En absence de déficit hydrique, « Bidi 17 » présente
une meilleure photosynthése que « Capitole » 4 ce
stade (20,5 + 1,2 mg CO, h=!.dm~2 pour « Bidi 17 »
contre 17,3 + 0,9 pour « Capitole »). L’évolution du
taux de photosynthése nette en fonction du potentiel
hydrique foliaire n’est pas linéaire (fig. 2). Le com-
portement relatif des 2 génotypes est identique a celui
observé au stade végétatif mais avec une annulation
de la photosynthése pour des potentiels hydriques
foliaires nettement plus faibles (— 29 bars pour
« Capitole », 32 bars pour « Bidi 17 ») (tabl. 2).
La plante conserve une activité assimilatrice pour des
déficits hydriques plus sévéres a ce stade.

B. Action du déficit hydrique sur les différents para-
metres de la photosynthése

1. Résistance, conductance stomatique et potentiel
hydrique foliaire

Chez le blé, la résistance a la diffusion de I’eau et
du CO, de la face abaxiale est plus variable et nettement
supérieure a celle de la face adaxiale (MORGAN, 1977).
Ce point a été vérifié pour les 2 variétés étudiées et
pour les 2 stades (tabl. 1). De plus, la fermeture des
stomates pour la face inférieure survient pour des
potentiels hydriques foliaires plus élevés (tabl. 2).
Ainsi, comme [’ont fait un certain nombre d’auteurs
(FRANK et al., 1973 ; SIMMELSGAARD, 1976 ; QUAR-
RIE & JONES, 1979), nous utiliserons la résistance
foliaire de la face adaxiale comme critére de compor-
tement de Ia résistance totale.

F
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Figure 2

Relation entre la photosynthése nette (PN, exprimée en % des
témoins bien arrosés) et le potentiel hydrique foliaire (\if, bars) au
stade floraison.

(1) Bidi 17 (2) Capitole.

Relationship between net photosynthesis (PN, in % by comparison
with the check) and leaf water potentiel (yf, bar, at the flowering
stage).

TABLEAU 2

Potentiel hydrique foliaire critique (bars) de fermeture stomatique
des faces supérieure et inférieure des 2 variétés aux 2 stades de
mesure.

Leaf water potentiel (yf, bar) at the critical phase of stomatal clo-
sure of the upper and lower leaf surfaces (stages : 7-8 leaf and flo-

wering).
Stade 7-8 feuilles Floraison
Face de la feuille Inf. Sup. Inf. Sup.
Bidi 17 - 12 -29 - 25 - 32
Capitole - 9 - 16 - 20 - 25

Valeurs obtenues a partir des courbes conductance stomatique-
potentiel hydrique foliaire, représentées uniquement a titre d’exem-
ple pour la face supérieure au stade floraison (fig. 4).

Values obtained from the stomatal conductance-leaf water potentiel
relationships (fig. 4).

Les relations conductance ou résistance stomatique -
potentiel hydrique foliaire sont analysées pour les
2 variétés et permettent de déterminer le potentiel cri-
tique de fermeture des stomates.

a) Stade végératif

Nous avons linéarisé les courbes (résistance stomati-
que de la face supérieure - potentiel hydrique foliaire)
par transformation logarithmique. Les coefficients
sont significatifs au seuil de 1 p. 100 et les pentes des
droites des variétés significativement différentes au
seuil de 1 p. 100 (fig. 3).

La valeur du potentiel hydrique foliaire critique de
fermeture stomatique différe également entre les
2 variétés (tabl. 2).
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Lalrg)

Figure 3

Relation entre la résistance stomatique de la face supérieure (expri-
mée par I n.ry, s.m” !) et le potentiel hydrique foliaire (yf, bars)
au stade 7-8 feuilles.

(1) Bidi 17 1 n.ry, = 4,23 + 0,107 (- yf) r = 084%

(2) Capitole 1 n.ry, = 4,05 + 0,167 (— yf) r=0,77%
Pentes des droites de régression significativement différentes au
seuil de 1°/00.

Relationship between stomatal resistance to H,O diffusion for
upper leaf surface (1 n.ry, ; s.m~ !} and leaf potential (— yif) at 7-
8-leaf stage. Two cultivars significantly different at P < 0.01.

(Il

b) Stade floraison

La fermeture stomatique survient pour des poten-
tiels hydriques foliaires plus faibles qu’au stade végé-
tatif, mais les 2 variétés se classent dans le méme
ordre (fig. 4 et tabl. 2). Les stomates de la derniére
feuille aprés floraison apparaissent moins sensibles au
déficit hydrique que ceux des feuilles 7-8, résultat en
accord avec ceux de FRANK et al. (1973) (tabl. 2). La
conductance stomatique diminue assez réguliérement
au cours de déficits hydriques foliaires modérés, en
particulier pour « Bidi 17 » (fig. 4) et plus rapidement
que la photosynthése nette (fig. 2) pour laquelle les
autres resistances au transfert du CO, conservent un
réle important.

2. Point de compensation pour le CO,

Les mesures ont été effectuées au seul stade végéta-
tif. Les 2 variétés ne présentent pas de différences
significatives en conditions de bonne alimentation
hydrique (46,5 + S vpm pour « Bidi 17 » ; 50 = §
pour « Capitole »), Par contre, lors d’un déficit
hydrique, elles ont un comportement nettement diffé-
rent (fig. 5), « Bidi 17 », variété résistante a la séche-
resse, présentant une moindre augmentation du point
de compensation pour le CO, avec ’abaissement du
potentiel hydrique foliaire. 11 apparait un effet non
stomatique du déficit hvdrique sur la photosynthése
nette du blé 1ié aux processus de carboxylation et de
décarboxylation. La photorespiration diminue proba-
blement moins vite que la photosynthése réelle au
cours du déficit hydrique, ceci étant plus net pour la

Ks
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-

Figure 4

Relation entre la conductance stomatique de la face supérieure de la
Seuille (K, 1073 m.s™ ) et le potentiel hydrique foliaire (iuf, bars) au
stade floraison.

(1) Bidi 17 (2) Capitole.

Relationship between stomatal conductance to H,O diffusion for

upper leaf surface (K, m.s~ 1) and leaf water potential (W f, bar) at
the flowering stage.

100 ~
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40

Figure 5

Evolution du point de compensation pour le CO, (T', vpm) en fonc-
tion du potentiel hydrique foliaire (4f, bars) au stade 7-8 feuilles.
(1) Bidi 17 T = 11,86 + 3,56 (— wf) r = 0,84%

(2) Capitole T' = 5,16 + 6,65 (— 4f) r = 0,90~

Pentes des droites de régression significativement différentes au
seuil de 1 Y%.

Relationship between CO, compensation concentration (T', vpm)
and leaf water potential (yf) at the 7-8-leaf stage. Slopes of the
regression lines ' = A + B (— Yif) of the two cultivars significantly
different at P < 0.01.
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variété sensible a la sécheresse dont la photosynthése
nette diminue fortement pour des potentiels hydriques
bas.

C. Rendement lumineux maximal

Les mesures sont réalisées au stade végétatif (7-
8 feuilles) et montrent, parallelement a la chute de la
photosynthése nette au palier de saturation lumineux,
une diminution du rendement lumineux maximal,
déterminé par la pente a ’origine de la courbe Py/E.
La valeur de l’éclairement saturant diminue avec le
déficit hydrique, le point de compensation pour la
lumiére augmentant parallélement.

« Capitole » présente une forte réduction du rende-
ment lumineux maximal pour des potentiels hydriques
foliaires compris entre — 10 et — 15 bars, « Bidi 17 »
conservant des valeurs élevées au-dela de — 20 bars

(fig. 6).

IV. CONCLUSION ET DISCUSSION

La réduction de la photosynthése, et par consé-
quent celle des rendements au cours du déficit hydri-
que, est généralement attribuée, pour une large part, a
la fermeture des stomates (BOYER, 1970 ; SHEARMAN
et al., 1972 ; JOHNSON et al., 1974). Ces différents
auteurs relévent un parallélisme entre 1’augmentation
de la résistance foliaire et la chute de la photosyn-
thése. Les 2 derniéres équipes montrent que ’activité
de la PEP carboxylase et de la RUDP carboxylase,
mesurée in vitro chez le sorgho et le blé, est peu affec-
tée au cours d’un déficit hydrique.

Cependant, d’autres auteurs ont mis en évidence
des effets du déficit hydrique sur les facteurs métabo-
liques : HANSEN (1971) note un accroissement de la
résistance intracellulaire lié a une augmentation de la
respiration et a un ralentissement des processus de
carboxylation ; LAWLOR (1976) observe que I’enrichis-
sement de la concentration en CO, de I’air n’améliore
pratiquement pas le taux de photosynthése du blé et
du tournesol, ce qui indique que le processus de limi-
tation de la diffusion du CO,; n’est pas le seul & inter-
venir. Ce méme auteur, en 1979, montre que ’activité
de la RUDP carboxylase, peu affectée par un déficit
hydrique moyen, diminue fortement pour des poten-
tiels hydriques foliaires bas.

De méme, 1’activité de Hill et la photophosphoryla-
tion sont altérées au cours du déficit hydrique chez
plusieurs especes : cotonnier (FRy, 1970), tournesol
(BOYER, 1971 ; KECK & BOYER, 1974).

Nos résultats montrent que le déficit hydrique, chez
le blé, affecte les phénoménes stomatiques et non sto-
matiques de la photosynthése. Le rendement lumineux
maximal diminue parallélement a la conductance sto-
matique pour des gammes de potentiels hydriques
foliaires nettement différentes chez les 2 variétés, en
particulier au stade végétatif. Il semble cependant que
chez la variété « Capitole », sensible a la sécheresse,
I’importance des phénoménes non stomatiques soit
plus grande et qu’ils apparaissent plus t6t par rapport
a la fermeture stomatique (fig. 6). Ce fait permet de
penser que les phénoménes non stomatiques peuvent

Revue d’Agronomie n° 7-85.
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Figure 6

Relation entre le rendement lumineux maximal de la photosynthése
(x, 10=% kg J~1) et le potentiel hydrique foliaire (i f, bars) au stade
7-8 feuilles.

(1) Bidi 17 (2) Capitole.

Relationship between maximum efficiency of light energv conver-
sion (x, 10=° kg J=') and leaf water potential (Vf, bar) at the
7-8-leaf stage.

1 -

25

Figure 7

Relation entre le rendement lumineux maximal de la photosynthése
(x, 10=% kg J~1) et le point de compensation pour le CO, (T, vpm)
au stade 7-8 feuilles.

(1) Bidi 17 (2) Capitole.

Relationship between maximum efficiency of light energy conver-
sion (x, 107° kg J~Y) and CO, compensation concentration (T,
vpm) at the 7-8 leaf stage.

45
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survenir relativement rapidement pour les variétés sen-
sibles et pas uniquement dans ce cas pour les déficits
hydriques séveres (LAWLOR, 1976).

Les phénoménes de carboxylation apparaissent net-
tement affectés ou du moins de fagon plus importante
que ceux de la décarboxylation liée a la photorespira-
tion comme le montre ’évolution du point de com-
pensation pour le CO, (I'), en fonction du potentiel
hydrique foliaire.

La relation similaire (fig. 7) entre le rendement
lumineux maximal o et le point de compensation pour
le CO, (I') obtenue pour les 2 variétés a des niveaux
de potentiels hydriques foliaires nettement différents,
démontre bien le poids de ces phénoménes de car-
boxylation et de décarboxylation dans I’expression du
rendement lumineux maximal. Cependant, une altéra-
tion des membranes chloroplastiques au cours du défi-
cit hydrique peut intervenir dans la diminution du ren-
dement lumineux maximal (HAVAUX & LANNOYE,
1983), les processus photochimiques, la réaction de

Hill et la photophosphorylation étant parallélement
affectés (NIR & POLJAKOFF-MAYBER, 1967 ; FRy,
1970 ; PHAM THI, 1976 ; BOYER, 1976).

Notre étude montre que le classement agronomique
des 2 variétés pour la résistance a la sécheresse est
confirmé par P’analyse des relations échanges gazeux
foliaires - potentiel hydrique foliaire. L’ensemble des
paramétres étudiés qui déterminent le niveau de la
photosynthése nette est favorable a la variété la plus
résistante. 1l est ainsi possible d’envisager la prise en
compte d’un seul de ces facteurs dans le cadre d’une
sélection des blés pour la résistance a la sécheresse.
Compte-tenu des dispositifs de mesures rapides, la
relation entre la résistance stomatique de face adaxiale
de la feuille et le potentiel hydrique foliaire, pour un
état hydrique du sol, peut étre, de préférence, retenue.

Recu le 24 avril 1984.
Accepté le 15 mars 1985.
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