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Résumé

L'étude morphologique de la fcuillc de Ponicum maxinmum a

permis de mettre ecn évidcence l'important développemcnt de l'ag—
sisc cxtcrne de la gaine périvasculairce c¢t l'existence d'un di-
morphisme chloroplastiguec.

Ce dimorphisme est cn rclation avce la spécification des
réactions métaboliques de la fixation du gaz carbonigue de l'at-
mospheérc, associé & la préscnce d'unc cecnzyme de la ;3—carboxy-
lation : la phosphoénolpyruvase (PEP). ILcs prcmiers produits
photosynthétisés sont des acides & 4 carbones.

L'cfficience photosynthétique est relativement élcvée
(5,5 a 6,0 10~ kg COp J-1) et peut Etre liéec & ltabsence d'une
photorespiration. Les valeurs dcs taux d'échange nct de CO2 sont
comprises entre 1400 et 1800 ‘IO—9 kg CO2 n~? 8-1. L'assimilation

du'COQ évoluc avec 1'dge de la fcuille.

Les c¢hloroplastcs de la gainc périvosculaire élaborent
des sucres et amidon qu'lils sont susceptiblcs de stocker cen
grande quantité ; jusqu'a 40 % du poids scc initial de¢ la feuil-
le pour une journée bien ensoleillée.

Summary

The examination of the morphological structure of & cross
section in the Ieaf of Panicum maximum showed that the wvascular
bundles whgf% encircled by a layer of specialised cells: the
bundle~sheath parenchyma cells.

~ A dimorphisme in the chloroplasts was also put in evidence,
which wg% related to the metabolism of the atmospheric carbon fixa-—
tion, according to the presence of PLP, the enzymatic activator of
the ﬁ—carboxylation° The first products appearing in the photosyn-—
thesis cycle are C4 compounds: malate and aspartate.

Photosynthetic efficiency is quite high, probably because
of lack of phoborespiration. Starch are elaborated by chloroplasts
of the bundlesheath and can be stored in place: for a sunny day,the
storage can be high as #0% of the initial dry weight of the leaf.



. CARACTERISTIQUES MORPHOLOGIQUES ET ECHANGES
EN GAZ CARBONIQUE DES FEUILLES DE PANICUM MAXIMUM

I. INTRODUCTION

Les travaux faits par Hatch et Slack (1966), Kortschak,
Hartt et Burr (1965), ont montré guc chcz certaines plantes su-
périecurcs, les premiers produits élaborés par la photosynthése
nt'étaient pas des molécules & 3 carbones du cycle de Calvin,
mais & quatrc. Ces obscrvations ont mené & rcvoir un certain
nombrec de¢ résultats concernant la photosynthése, la photorespi-
ration et la morphologic foliaire.

Ics deux aspects de la fixation du carbonc atmosphériquec
34 la lumiére ont été confirmés par Downton ct Tregunna (1968),
Laetsch (1969), Osmond, Troughton ¢t Goodchild (1969) Hatch et
Slack (1970).

Parallélcment, 1'étude des relations entrc la morpholo-
gic foliaire ¢t 1o photosynthése (El Sharkawy c¢t Hesketh 1965),
Hesketh et Baker (1970), Welkie et Caldwcll (1970) le dimorphisme
chloroplastiquc et lc métabolismc carboné (Black ct Mollenhaucr
1971) Bisalputra, Downton et Tregunna (1969), la photosynthése et
la photorcspiration (Bull 1969 ; ILaing ¢t Forde 1971, Cornic,
Moussecau ¢t Monteny 1970) ont permis dc dégoger deux grands grou-
pes distinets de végétaux suivent les réactions dc¢ carboxylation
dont ils sont le siége :

- ceux ou la fixation du CO2 steffcctuc suivant le cycle dé-
crit par Calvin (cn C3), grdce & la préscnce d'unc enzyme
1-5 diphosphatase (RuDP) activée & la lumidre et qui ont un taux
de photorespiration relativement élcvé, réduisant d'autant ltas-
similation nette du COp ;

- ccux ou la fixation du CO2 s'effectuc grice a 1a présence-
dtune autre cnzyme : la phosphoénolpyruvase (PEP) cctivée & 1la
lumidrc et formant des acides & quatre carbones (acides oxaloacé—
tiquc, malique ct aspartiquc) et dont la réaction dc transcarbo-
xylation cst coupléc au cycle de Calvin j; leur toux de photorcs-—
piration est faible ou nul cc qui se traduit par un taux d¢ pho-
tosyntheése élevé,



La precmiére partie de ce travail concerne 1l'étude morpho-
logique ¢t anatomique de la feuillc dc Panicum maximum. On étu-

diera ensuitc lcs échanges gezcux entre la fouille et 1l'oir tant
eh présencc qu'en abscnce de gaz cearbonique. La dernieérc partie
traite des rclations pouvant cxister cntre les caractéristiques
foliaires ct chloroplastiqucs ¢t la physiologic de l'assimilation
du gaz carbonigue ainsi que du dégagemcnt ‘du CO2 & la lumieére
(photorcspiration).

1I.

A. Matériel végétal

Le Panicun maxinum (Jacq), graminée vivace des régions

tropicalcs, provient d'une plante récoltée dans la région de
Korogwe cu Nord Est de la Tanzanie (Pcrnés ct Combes 1968). Sa
référencc dons 1a collcetion est clonc ORSTOM K 1873 Ce clone
est tétraploide (2n = 32 chromosomcs) et sc¢ reproduit dec deux
fagons :
- par graines provenant d'unc apomixie focultative (taux de
sexualité : 2 %) (Combes ¢t Pcrnds 1970),
- par multiplication végétative au secns strict (marcottes,
éclats dc souchG, ees).
Du point de vuc dc¢ la productivité fourrcgére, il a été
parmi les meilleurs dans un essai comparzctif de 15 cloncs de
Panicuwn meximun conduit durant trois annécs succcssives.

Sans irrigation, dans lcs conditions climatiques de la
basse Céte d'Ivoire (Adiopodoumé), decs moycnncs dc 140 T MV/ha/an
correspondant & 24 T MS/ha/an ont été obtcnucs.

Si on irriguc durant la saison séche, pcndant laquelle
la croissance est normalcment fortement ralcntie, les moyennes
peuvent plus que doublcr : il a été obtcnu de mi-janvier a avril
(3 coupes), 119 T MV/ha correspondant & 18 T MS/ha pour 3 mois
et demi.



2. Coupe transversale dans lc limbe foliaire

Des feuilles venant d'atteindre lecur longueur maximale
ont été prélevées au champ soit t6t le matin soit dans l'apres
midi. Les segments, coupés & mi longucur du limbe foliaire, sont
fixés dans un mélange dc formol, éthonol et acide acétique pendant
24 3 48 heures. Ces échantillons foliaircs sont cnsuite inclus
dans la paraffine selon lcs techniques histologiques classiques.
La coloration au carmino-vert a été utilisée. Les coupes sont
faites au microtome & paraffine, leur épaisseur est de 0,02 mm,
Lec montage de la lame aprés coloration, sc fait dans la glycérine
pour lt'observation directe des coupces transversalcs du limbe fo-
liaire (Monteny, Combecs et Prévost 1971).
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La coupc transversale montre la disposition relative des
différents tissus (Fig. 1). Entre lcs épidermcs, on trouve le
chlorenchyme et les faisceaux vasculairces, Le chlorecnchyme, dis—
posé radialcment autour des faisceaux vasculaires, contient des
chloroplastcs d'un diameétre de 0,003 & 0,005 mm qui ne se colo-
rent pas en prégence d'iodure de potassium. Plusieurs de ces cel=-
lules sont en contact avec une grossc cellule de l'assise entou-
rant le faisceau vasculaire.

Les faisceaux vasculaires sont trés nombreux ; deux types
sont & distingucr :

a) ceux ayant du méta et protoxyléme et du phloéme a-
bondant, entouré dl'unc assise dec cellules a paroi épaisse ; au-
dessus et en ~dessous d¢ ccs faisceaux, il y a des fibres scléren-
chymatcuses. Sur une demi largcur du limbe foliaire (17-19 mm),
on peut compter entre 11 et 15 de ces gros faisccaux 3

b) les faisceaux sccondaires ont surtout du phloéme et
quelques fibres de xyléme et ne sont pos entourés d'assise de
cellules & paroi épaisse, lcur nombrc est trés élevé, variant de
115 & 140 pour 1la méme largecur du demi limbe foliaire 3

¢) il existe un certain nombrc d'anastomoses entre les
faisceaux vasculaires, interconncections qui permettent soit l'ap-
port de liquide au niveau des sitcs d'échangcs (chambres sous—
stomatiqucs) soit l'évacuation des produits photosynthétisés.



Fig. 1: Coupe transversale dans le limbe foliasire
de Panicum maximum Jacg. (K 187).

¢b: cellule bulliforme
ch: chlorenchyme radial
scl: sclérenchyme

gp: gaine périvasculaire
fv: faisceau vasculaire
ep: épiderms

chl: chloroplaste



Entre lecs faisceaux vasculaires et le chlorehchyme ra-
dial se situe la gainc périvesculaire (Jacques-Félix 1962). Cette
gainc comprend deux assiscs de cellulces concentriqucs au falsceau
vasculaire : l'une intcrnc & membranc épaissc, sans chloroplastes,
qui n'existe pas au niveau des faisceaux vasculaires secondaires ;
la seconde, externe, fortement dévcloppée et & membrane mince,
contenant des chloroplastes,

Ces chloroplostes ont un diamétre nettemcnt supéricur i
ceux du chlorenchyme (Tableau I) et semblecht &tre plus actifs
pour la formction d'amidon. En effet, la coloration par lz solu-—
" tion d'iodure de potassium est typique dc¢ la présence d'une forte
concentration dtarmidon.

TABLEAU I : Grondcur dcs deux types de chloroplastes pour
-différentes cspeéces

1
Chlorenchyme ; Gaine périveosculaire
Panicum maximun ! 4 0,003-0,005 mm ! L 0,009-0,011 mm
(k187) ! 11l 0,007-0,009 mm

1 1

Sorghum sudanense L 0,004-0,008 mm , L 0,008-0,012 mm

(Bisalputra ¢t al. 1969) ;1 0,0015-0,003 mm; 1 0,003-0,008 mm

! !
Atriplex spongioga ’

1 !
(Osmond et al. 1969) "L :0,004-0,006 mm ° L 0,015-0,018 mn
! 1

Entre les différents faisceaux vasculsircs, il n'y a pas
de séparation par des cellules du typc bulliforme sans chloro-
plastes, comme c'est le cas pour Panicum coloratum (Barnard 1964)

et Panicun aphanoneurun (Balchdrcau 1971) ;3 les membrancs des
cellules du chlorcnchyme sont contiglies.

I1 cxiste des cellules bulliformes au nivcau des deux épi-
dermes ; elles sont nettecment plus grandcs du cbté adaxiale du
limbe foliaire.

Ce type dtorganisation du limbe foliaire est caractéris-
tiquc des panicoideae (Mctcalfe 1960) chez lesquelles on constates
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1) 1'abscnce dtunc assisc de petitcs ccllulcs a parois épais-
sc, interne 4 1o gninc périvasculesire ; il n'existc qu'une assise
cxterne trés dévcloppée contenant des gros chloroplastes stockant
l'amidon 3

2) la disposition rodiale du chlorchnchyme autour de 1la gaine
périvasculaire, contcnant dcs chloroplostes plus petits.

B. Echanges gazeux entre la feuillc ct l'air ambiant

1 Qéfinitions

Les échonges ¢n gaz carboniquc chtre la fceuille et 1l'air
ambiont sont de¢ différcnts types. Ils ncuvent sc produire cn pré-
sence ou c¢h l'abscnce de¢ lumiére.

En préscnce de lumieére, dcux réactions simultanécs se

produisent :

- l'absorption de gaz carbonicuc par la feuille, due & 1la
photosynthése ¢t mcsurablce por la différcncc de concentroation de
CO2 dans 1l'air avont ¢t coprés passzge sur lo feuille. On définit
d¢ cette maniéere Fm : lc taux d'échongc nct ch gaz carbonique

- lc dégegenent de COo dl & 1z respirntion qui est masqué
normalement por lo photosynthése; on pcut lc détcrmincer & condi-
tion de fairc passcr sur 1o fcuille de l'air dépourvu dec CO2.
L'agssimilation du COp étont rcenduec impossible, sculcs les réac—-
tions dc¢ la rcspirntion sont obscrvablcs. On définit ainsi Rp ou
rcspiration de la fceuille & la lumigrc. On foit l'hypothése que
1'abscnce de COp dans 1l'air nc modific pas 12 rcespiration par rap-
port a ce qu'elle était en préscncc de CO2.

Juste cpreés l'extinction d¢ 1o lumieére, cn utilisant
toujours un air dépourvu de¢ CO2, on peut obscrver un dégagcment
plus importont de guaz carbonique. Ce "pic respiratoirc" donnerait
la valcur dc lo rcspiration "totalce" a 1a lumiére R;. Ia quan-
tité de COp dégagéc dans ces conditions serait, en préscnce de
lumiére réutilisée par lcs réactions de photosynthése. En 1l'ab-
sence de lumieére, pendant la périodc nocturne par cxcmple, le dé-
gagencnt de CO2 provicnt de la resgpiration. RD ¢st 2ppelé respi-
rotion & l'obscurité.
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Un certain nombre d'autcurs (Rehfcld, Randall et Tolbert
1970, Kisaki et Tolbert 1969, Downton et Tregunna 1968, Frederick
et Newcomb 1971) admettcnt gu'il peut exister dons la plantc deux
procesgsus respiratoires : l'un, 1o rcspiration peroxisomiale, qui
serait nctivé par 1o lumiére ¢t ltautre, 1o respiration mitochon-
driale, sc produisant & l'obscurité.

2. Méthodologic

Les parametres & mesurcr pour la détcerminntion du toux
d'échange cn gaz carbonique ehtre 1o feuille ct 1lt'air ambicont
sont (Charticr 1969-1970) :

~ la différcnce de concentration cn gaz corbondgue de l'air
a 1'entrée et 2 1o sortie de la chanbre d'assimilation 3

~ la concentration absoluc ch gaz carboniquc de ltair a
1'entrée dec la chambre d'assimilation

~ la surfacc d'échangc de la feuille analysée

-~ la températurc moycnne de la feuille analysée

— le débit d'air & l'cntrée de la chambre d'assimilation et
4 la sortie de¢ l'analyscur a infra rouge ;

~ 1t'éclairement incident.

La mesure dcs échangcs en gaz carboniquc est faitc sui-
vant 1la méthode ditc du systeme ouvert : l'air, aprés passage sur
la feuillec ¢t ensuite au travers dcs tubes de nmcsurc de 1'analy-—
seur cst recjeté dons 1l'air environnant. Cc systéme a l'avantage
de ne pas foire recirculcr un 2ir dont la concentration en gaz
carbonique a été modifiéc. Nous avons utilisé une bouteille d'air
comprimé de 7 m3 qui fournit un air dont la tcmpérature et la
compogition (COo, HpoO, et 02) sont constantcs.
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La chambre d'assimilation ¢st construitc cn plexiglas.
La formec rctenuc tient compte dcs cornctéristiqucs géométriques
des fcuilles dc¢ Panicum maxinum, dc 1l'écoulcncnt de 1l'air & la

surface foliaire. Ia température internc est mointenuc rcelative-
mnent constontc par une circulation d'c2u au-~dessus et ch-dessous
de la chambre d'assimilation proprement ditc (schéma 1). Le vo-

lume de la chambrc cst de 93 mm3 pour une surface de fceuille de

35 & 43 cnm? par faca.



Cettc chambre d'assimilation est forméc de la superposition de
deux demi encceintcs emprisonnnnt la fceuille. Ce systémc présente
ltavantage dc focilitcr 12 nmisc en place de 1a feuille avec les
thermocouplcs qui y sont fixés. L'étanchéité de la chambre est
assurée par du mastiquc.

Entrc 1la sourcc d'éncrgiec ¢t la chambre dtassimilation
a été placé un récipicnt ou circule de l'eau afin d'éliminer en
partie lc rayonncment ihfra—rougc qui vicndreit échauffer consi-
dérzblement la fcuille. L'épaisscur de la couche d'eau (0,025 m)
est maintchuc constuonte poar un trop-plein (schéma 2).

b) Circuit dc_mesureg

Ltanalyscur a infra-rouge pour lc COo, du type URAS cons-~
truit par Hartmonn ¢t Braun A.G., cst un détcetceur & cheombres en
paralléle (Catsky ct al. 1970 ; Janac ¢t al. 1971) nontées en
différenticl, Afin d'évitcr lcs fluctuctions dc la concentrotion
en gaz carboniquc dons lc tube de référcncc, ce qui modifierait
la réponsc de l'nnalyscur pour unc méme différcnce dc concentra-
tion en COs (Bierhuizen et Slatyer 1964 cité par Catsky et Chartier
1970), unc boutcille d'air compriné non déshumidifié est placée
en début du circuit. Sa concentration en COo cst déterminée par
rapport & un mélange étalon d'azotc et dec gaz carbonique fourni
par le constructcur. Lcs conalisntions du circuit sont en tubes
souples dont 1o perméabilité au gaz carboniguc atmosphériquc est
trés faiblc (rhodorsyl).

Lo tcempéroturce de 1l'air dans la chambre ainsi que la tem—
pérature moyennc de¢ la fcuille sont mesurées a l'2ide de thermo-
coupnlaes cuivre~constanton, placés contre ¢t en—dessous de la face
non éclairée de 1la fecuille. Leurs réponscs sont mcsurées a l'aide
dtun potcntiométre manuel MECI. Ia fixation des thermocouples
contre 1la feuille c¢st faite au moyen d'un point de mastique : le
piquage dans la faiblc épaisscur du limbe foliaire ne maintient
pas le thermocouplc cn place (Perricr 1971).

Les débits sont mecsurés ¢t maintcnus constants par des
manometres & capillaircs.

Juste avant son entrée dans lcs tubes dc l'analyseur, l'air est
desséché sur de la driérite (cou résiduclle 5,0 pg/l d'air) (Janac
et al. 1971).
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Schéma 1: Modéle de chambre d'assimilation utilisée,

composée de deux enceintes

|
|

/

superposables.

1. bouteuille d'air comprimée
2. ascarite

3. échangeur

4. mélangeur de gaz

5. chambre déassimilation

6. feuille de Panicum

?e bac dleau

8. lampe iode (15004)

9. débitmétre

10. désséchant

41. analyseur infra rouge

12. potentiométre enregistreur

Schéma 2: Circuit de mesure pour la détermination des

différents paramétres.
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Le circuit de mesurc (schéma 2) a été congu pour permettre
la détermination successive des perametrcs suivents

RD, Fm, Rp, et RL’ Suivant le poramnétrec que l'on veut me-
surcr, le circuit corrcspondant scrs ouvert, les autres fermés.
Le tube de reéefércnce cst toujours parcouru par ltair ayant 1a
plus foible concentrotion en gaz carbonique.

Le tenips dc réponsc de l'analyseur est trés foible : tou—
te modificotion de lz concentration cn gnz carbonique au niveau
de la chambrec d'assimilation cst détcctée 7 & 9 sccondes aprés
par la déviation du potecntiométre cnrcgistreur, ¢t ce pour un dé-
bit compris entre 50 et 60 1/h.

¢) Surface foliaire

La détermination de la surfacc foliaire cst obtcnue par
une méthode dircetc (de Parcevaux ct al. 1970) : par comptage de
carrés d'une grille millimétriquc ¢t misc en relation avec les
mesurcs de lo longucur et des deux largeurs. La surface dc feuil-
le déterminée corrcspond & unc surface d'échange double (faces
inférieure ct supé¢ricure).

d) Eclairement éncrgétigue

Les toux d'échangcs en gaz carbonigue cntrc la feuille
et 1'air ambiant sont notamuent sous 1la dépendonce du flux éncr-
gétiquc émis dans lc specetre photosynthétiquement actif (400~750
mm) .

L'éncrgic incidente, fournie a la fceuille pour ies mesu—
res de l'assimilation du COp, provient d'une lampe a iode de
1500 W. L'intensité dc 1l'éclaircecment pcut &trc modifiée par la
variation de la distancc entrc la lampe ¢t la chambre d'assimila-
tion. Lténcrgic émisc par la lampe et arrivant au niveau de la
feuille est mesurée simultanément & l'nide d'une thermopile Kipp
et Zonen (étalonnage Combrcs 1971) et d'un spcetroradiomdtre INCO
(étalonnage Bony 1971). |

La radicnce spectrale de 1la lampe entrc 400 et 1500 nm
est donnée par la figure 2. Ia quantité d'énergic dans le visible
(400-750 nm), qgui est 12 plus intéressante pour la photosynthése
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de la plante, correspond & 27-29 % de 1l'énergic globale (400-1550
nm). Une partic treés importante de ces 27-29 % est justement si-
tuée dons la gamme 600 & 750 nm, ou l'absorption de 1'énergie est
maximale pour la chlorophylle a (660 nn). Malgré la présence
d'une épaisscur d'ecau de 0,025 m, unc ccrtoinc quantité d'éner-
gic dans lc prochc infra-rougce atteint 1o fcuillce, quantité qui
cst faiblement absorbée par l'cou ¢t donc par la feuille

(Gaagtra 1970).

p—t—r——trrfnt-ocfrd ]

Ia déterminntion des différents paramétres concernant les
échanges en gaz carbonique de la feuillc nous oblige a unc suc-—
cession dc menipulations dont le¢ principasa est lc suivant @

manipulation air lunieére parametre déterminé

1 + CO» - Ryt respiration a 1'obs-
curité

2 + CO»p + Fm: toux d'échange net
de CO»o

3 - COo + Rp: rcspiration & la lu~
niere

4 - CO»o - Fy* respiration totale

a la lumieére

Pour supprimer 1l¢ COp, on fait passcr l'air sur de l'as-
carite avont son entréc donsg lo chambre d'cssimilation. Le passa~
ge de l'air sons CUo sur la feuille pendont 10 minutes ne modifie
pas ultéricurcment 1l'agsimilation du CO2. En effet, aprés avoir
détcrminé Rp, Fm et Rp, nous avons remis le circuit en position
2 (détermination de Pm). L'équilibre des échanges de CO, entre
la feuillc ¢t ltair ambiant est le méme que celui obtcnu précé-
demment. Le passage sur la feuille d'air dépourvu de COo ne mo-
difierait pas l'ouverturc stomatiquc (Louguet 1969 -~ Moss 1966).

3. Résultats

La figurc 3 montre, en fonction de 1o succession des ma-
nipulctions, la valcur dcs perametrcs détcrminés. Aprés cvoir pla-
cé 1o feuille de Panicun moximum dans la chambre d'assimilation
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et vérifié 1t'étanchéité du systéme, on laisse l'organe foliaire
photosynthétiser pcndant 20 & 30 minutes pour élimincr le gaz car-—
bonigue qui se serait accumulé dans la feuille.

1. ¢ Aprés extinetion dc la lumidre, au momcnt ol le potentiometre
enregistre une différcnce constante des concentrations dans les
deux branchcs du circuit, on obticnt la volcur de la respiration

4 l'obscurité RD.

2. ¢ Avce 1l'éclairemcnt de la lampe, l'invcrsion sc¢ produit, la
quantité dc COp obsorbée par la feuillc est supéricure & la quan-
tité dégagée. A 1'équilibre dcs échangcs cntre la feuille et 1l'air,
on obtient Pm dont la valcur varie en fonction de 1l'énergie fournie.

3. ¢ Sans modifier l'intensité lunincusc, le passage d'air dépour—
vu de¢ COo (obtenu aprés passage sur de l'agcarite) permet de dé—
tcrminer la photorcspiration Rp‘ En général 6 & 8 minutcs y suf-
fisent.

4. ¢ Toujours cn l'abscnce dc COp, aprés c¢xtinction de la lumiére
on constatc unc augnentation de 1o conccntrotion en gaz carboni-
que gqui corrcspondr2it & lz2 rcspiration totnle & lo lumiére RL
dont l'amplitude mnximnle est atteinte en 2 & 3 minutes. En lais-
sant écoulcr encore 10 & 15 minutcs on obticnt lo respiration &
l'obscurité alors que les stomatcs sont rcestés ouverts. Ry dans
ce cas cst supéricur a RD mcsuré dans 1 en présence de CO2.

Le dégogement du COp par la feuille dons un air sans CO2
lors du passage & l'obscurité proviendrnit d'un processus rcspi-
retoire stimulé pnr la lumiére. En préscncc de lumidre, lcs réac—
tions dc photosynthése, possibles, réutiliscnt une partie ou la
totalité du COp dégngé. Ce dégogement, obscrvé lors dc la suppres—
sion dc¢ la lumiere, nc 1l'cst pes si au licu d'air sans COo (mais
contenant de¢ l'oxygéne, donc permettant les réactions dec rcspi-
ration), on fait passcr un gaz incrtc cormc dec l'azote.

Ces résultats confirment ceux obtenus por Forrester,
Krotkov ¢t Nelson (1966), Jackson ¢t Volk (1970), Downton (1970).

Lt'influence du débit d'air sur lc¢ taux d'échange net du
CO2 est bicn perceptible. Pour un accroisscrmcnt du débit de 60 %
(de 25 & 60 1/h), la valcur de Fm augmente de 17 % (figure 4).
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On a choisi, pour l'cnsemble des ncsurcs de Fm, un débit de 60 1/h,
corrcspondant & une vitesse d'écoulcicnt de 2,3 m/s. On pourra,
ultéricurcmcent, détcruincr lthygrométric de l'air avont et apres
passage dans la chambre dtassimiletion a 1'2ide dc psychrométres

&4 thermocouples (Seck ¢t Perricr 1970) et utiliser cette donnée
connaissant la vitcssc d'écoulement de 1l'air, pour calculer la
transpiration foliaire et, par suite, lecs résistanccs des stomates
et de 1o couche limitc (dc Parccvaux 1968).

4, Relation cntrce lcs échonges gazeux et 1l'éclairement

Les résultats des mesurcs dc la variction de la concentra-
tion en gaz carbonique de l'air avont ¢t opres passage dans la
chambre d'assimilation, cn fonetion de¢ 1l'éclairemcnt (300~3000 nm)
gont donnécs par la figurc 5.

Pour de¢s émlaircments de 1la fcuille inféricurs a 250 Wm_z,

les taux d'échange net de COp (Fm) sont proportionncls & 1'éner-
giec regue, queclgue soit lc débit. Les cfficicneces photosynthéti-
ques varient suivant le débit : 5,3 1077 kg €O, J71 & 60107 et
3,2 1072 kg COp 371 & 301”1,

On peut remerquer quc pour les faibles débits, le toux d'échange
net de COo atteint rapidemcnt unc valeur qui ne varie plus beau—~
coup avee l'accroisseucnt de 1l'énergie, alors quc pour les mémes
valcurs énergétiqucs (400-500 Wn™2) aux débits plus éltvés, le
taux d'échangc net continue d'augmentcr,

Quant & la tcmpérature foliairc, clle passe de 24 & 29° C suivent
lcs éclaircments de 1o fcuille (fig. 5). Les taux d'assimilation
du gaz carboniquc en fonction de 1'4ge de la feuille ont été
mesurés durant quclqucs scrmaincs (fig. 6). Les valcurs de Fm
pour les feuilles les plus Agécs ont diminué d*1/3 par rapport &
la valeur maxinnle attcinte par les jeuncs feuilles. L'efficience
photosynthétique passe par un maximum gqui corrcspond phénologi-
quenment & la fin du déroulecment de la feuille et & sa longucur
définitive.
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C. Relation entre les caractéristigues foliaires et la

physiologie dcs échanges de gaz carbonique (assimi-

lation Fm et photorcspiration Rp et RL)

La préscnce d'une gainc périvasculaire concentrique au
faisceau vasculaire ¢t contenant des chloroplastes c¢st considérée
actuellenent commc l'un des éléments esscntiels de la physiologie
et de la photosynthésec dcs plantcs dons lesquclles les premiers
produits élaborés, en préscnce dc lumiérc, sont des acides a
quatrc carbones.

En ce qui concerne l'anatomie foliairc, Brown (1958) et
Stebbins (1956) ont étudié 1le dévcloppcucnt ct 1'éveclution de la
gaine périvasculairce chez lcs graminécs tropicalcs c¢n fonction
dec leur classificotion systématique.

Cette gaine périvasculaire, formée dec deux assises de
cellules concentrigucs cntourant les faisccaux vasculaires peut
8tre trés pcu dévcloppée, commc chez les bambusoidede. Chez les
festucoidecac et certaines chlorideae, l'agsise intcrne de la gai-
ne est plus différcnciéc et conportc des ccllules & paroi plus
épaisse, l'assise extcrnc sc confond avcc lc chlorcnchyme j chez
les panicoideac ct d'autres chlorideae, ll'assise internc est pe-
tite, 1l'assisc cxterncy trés dévcloppée ,cst formée de grossecs cel-
lules.

Les plantcs, dont la morphologic foliaoire présentc une
gaine périvasculairc dont l'assisc cxtcrne cst bicn développée
et contient de gros chloroplastces, ont des taux d'échangcs nets
en gaz carbonique relativemcnt élcvés. Ia plus forte valcur de
ltassimilation nette, pour unc feuille dc¢ Pamicum maximum ayant
juste atteint sa longueur maximale est dc l'ordre dc 1700.10-9kg
de COo m—2g™] (55 mg COo dm“zh—1) correspondant & unc efficience
photosynthétique de 1fordre de 5,8.1072 kg COp I,

E1l Shorkawy et al. (1965), Osmond ct al. (1969), Bull
(2969) Downcs c¢t Hesketh (1968) obtienncnt des valcurs variant
de 40 a 60 mg CO» (?Lm"zh"1 pour les graminécs tropicales et de 20
& 30 mg COs am~n"" pour les graminécs des régions tempéréas.
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Ces derniércs nc posseédent pas cet arrangemcnt des cellules con-
centrigques autour dcs faisceaux vasculaires.

Ces taux élcvés de fixation dec gaz carbonique peuvent
8tre mis cn rclation avec lc processus dc photorespiration. Dans
le cas présent, le dégagcment de COp en présencc de lumiere est
quasiment inexistant, ce¢ qui nous pcrmet d'admettre 1l'égalité
entre la photosynthése apparente et la photosynthésc brute. Cela
ne veut pas dire que la photorcspiration totale soit égalc & zéro
puisqu'il cxiste une réassimilation du COo produit par la respi-
ration a la lumiére (RL # 0). Ceci e¢st & mettre en rapport avee
le point de compensation en gaz carbonique qui est trés faible
(inférieur & 10 p.p.m.) (Downton ct al. 1968 ; Osmond et al.
1969 ; Moss 1966).

Krenzer et Moss (1969), Moss Krenzcr ¢t Brun (1969),
Downton et al. (1969) ont trouvé dans lc gonre Panicum des espé-
ces ayant un point dec compensotion de COo félevé (40-50 pepeme
002), clagsés doans lc sous genrc Dischanthelium, comme P. commu—
tatum ¢t P. pacificum qui n'ont pas dc¢ chloroplaste dans l'assi-
se externc de la gaine périvosculaire ¢t d'autrecs i point de com-
pensation de COp faible (0=10 pep.m. 002), classés dans le¢ sous
genrc Eupanicum, P. maximum par excmplc. Ces résultats sont &
mettrec cn rclation avee la préschnce de chloroplastcs dons ll'as-

gise externce dc la gaine.

Récerwient, Hatch ¢t Slack (1966), Slack et Hatch (1967)

Hartt ct Kortschack (1966) ont établi l'existecnce d'unc rclation
entrc le point dc compensation £ et le typc dc réaction de car-
boxylation. Ils ont constaté, pour la canne & sucre, quc les prc-—
miers produits photosynthétisés étaicnt dcs 2cides & quatre car—
bones et non & trois comme dans le cycle de Calvin. Ccs produits
acidcs oxaloacétique, aspartiquc et maliquc, combinés au ribulose
diphosphate, donneraicent la succession dcs éléments carbonés du
cyclce de Calvin jusqu'aux hexoscs ¢t amidon.

Lec manque de dégagemcnt ricsurable du gaz carbonique pro-
venant de la rcspirmtion a la lumiére cet attribuable & l'acti-
vité d'unc cnzymc : la phosphoénolpyruvase (PEP), capable de fi-
xer ce carbone libre. Elle sc¢ trouvec en concentration élevéc dans
le chlorenchyme des plantcs dont le limbe foliairc a une structure
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morphologique semblable & celle décrite pour le Panicum maximum

Le ropport des concentrctions des cnzymes phosphoénolpy—
ruvase et ribulosc diphosphatase c¢st d'environ 20 & 1 pour les
plantcs en C4 alors qu'il cst de 1 & 12 pour les plantes du cy-
cle dc Calvin (Jonhson et Hatch 1968).,

Lactsch (1969), Downton (1970), Hatch et Slack (1970)
proposcnt le schéma suivant pour le cycle cn 04 :
la molécule dec COp est fixée par carboxyletion en présence de la
phosphoénolpyruvasc (activée par 1la lumiérc) sur l'acide pyruvi-
que ¢t synthétise les acidcs oxaloacétique, malique et aspartique.
Ces réactions se produiscnt au nivcau dcs chloroplostes du chlo-
renchyme. Ces acides migreraicnt vers les grosscs ccllules de
lt'assisc cxterne de la goinc périvasculaire ol sont localisés
les gros chloroplistecs. A leur niveau, par réaction de¢ décarbo-
xylation, il y a transfert du COo, via un acceptcur, la ribulose
diphosphatase pour synthétiscr l'acide phosphoglycérique (PGA)
du cycle de Calvin dont lcs produits finaux sont les sucres et
1'amidone

Pour Downton (1970), la préscnce d!un pic rcspiratoire
apreés extinction de la lumiére chez les graminées ayant cette
structure morphologique, proviecndrait d'une différence au niveau
dc la réaction de transcarboxylation, suivant que l'zscide aspar-
tique ou ltacide maliquc est prépondérant. Le dégageiment de COo
¢st obscervable chez les plantes dont la concentration en acide
aspartiquc est plus élcvée que celle cn acide malique. Il semble
gue pour Pamicum naximum ce soit le cas. En cffet, & l'extinc-
tion de la lumiére, le dégagcment de CO, par la feuille (RL)
proviendrait de la rcspiration qui se produisait & la lumiére,
COo quE 1la lumidre, était réassimilé (Rp). Cette réaction dé-
gagerait davantage de COp que la rcspiration sc produisant a
1'obscurité (RIﬁ> RD) cfr § e).

Le fait que les premiers produits photosynthétisés mi-
grent vers les chloroplastces de la goinc périvesculaire permet-
trait aux chloroplastcs du chlorenchyme de continucr a photosyn—-
thétiscr sans &tre inhibés vpar lecur accumulation. La proximité
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immédiate de l'assise chloroplastiquc de la gaine autour du sys-—
téme vasculaire peut &tre un élément facilitant 1'élimination
des produits photosynthétisés ou qui ont été stockés durant unc
période dc la journée. Ccttc accumulation dans le gaine des a-
midons formés, peut rcprésentcr 40 % du poids initial de la
feuille pour une périodec éclairée de huit heurcs (8 & 16 h),
produits qui au cours d&e la période nocturne migrent vers les
autres parties de la plante (Monteny 1971 - Baldy 1971). En plus
cette architcecture morphologique permet une plus grande résis-
tance & la sécheresse.,
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CONCLUSION

Ce travail foit lc bilan des résultats obtenus sur la phy- -
siologic des échoanges gazcux cntre la feuille de Panicum maximumn

(K 187) et 1l'air ambiant ct établit ccrtaincs relations avec
l'anatomie ¢t la morphologic foliairc.

Ltorgone folieirce de Panicun maximum cst formé de deux

typcs de tissus chlorophyllicns distincts 3

- le¢ chlorenchymc, ¢ isposé radiclement autour de la gaine
périvasculaire c¢t contecnant des chloroplastes avce des

N

grana, d'un diameétre de 0,003 & 0,005 mm

- la gaine périvasculairc dont l'assisc cxternc cst trés dé-

veloppée, contenant dc plus gros chloroplostes dc 0,009 a
0,011 mm de¢ diamétrc.

Ltensenble formé par lc chlorenchymec, la goinc et le fais-
ccau vasculairc n'cst pas séparé du suivant par des ccllules bul-
lifornes. Le nombre de ces cnscmblcs (principaux et secondaires)
¢st variable suivant la largeur du demi limbe foliairc ¢ entre
130 ¢t 160 pour 17 & 20 nn.

La préscnce dtunc gaine périvasculairc contcnant des chlo-
roplastcs cst unc caractéristique fondonentale des graminées
dtorigine tropicale. Grond nombre d'entre c¢llcs fixent le CO2
atmosphérigue en formant dcs acides & 4 carboncs au lieu d'acides
& 3 carbones comnic dons le cycle de Calvin.

Lec gredicnt de concentration du gaz carbonique entre le
chlorenchyme et 1l'air cxtéricur cst trés grand et ce, grice au
pouvoir de fixation rapidec & la lumieérc d'une enzyme localisée
dans cc¢ tissu 3 la phosphoénolpyruvase. Clest pourquoi, le toux de
photosynthésc cst élevé, variant de 1100 & 1800 1079 kg CO, m2g™"
(40 & 65 mg COo dm—zh—1) : 1la photosaturction est atteinte pour
des valeurs éncrgétiqucs élcvées. En outrc, les produits de la Aé-
gradation par respiration (002) & la lunmierc sont réintroduits
dans le cycle expliquant l'abscnce de dégagement de COo2 dans un
air gui en c¢st dépourvu. Leur point de compensation en gaz carbo-
nigue est trés faible (infériecur & 10 p.pPems)e
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Lesg écides en C4 produits au niveau des chloroplastes du
chlorenchyme migrcnt vers les chloroplustes de la gaine périvas-
culaire ou ils entrcnt dans le cycle de Calvin pour terminer sous
forme d'hexose et d'amidon qui pecuvent y &tre stockés. Il scemblec
gque cette spécification des fonctions decs chloroplastes inter-~
viendrait au niveau de l'efficiencc photosynthétique. De méme,
ltarchitccture de la feuille pernettrait

1) 1ltéliminntion rapide des produits photosynthétisés vers
lcs tissus de stockage (tige, racine) ou en croissance (jcunes

feuilles et racines)

2) une meilleurec alimentation en eau des tissus chlorophyl-
liens maintcnant l'zctivité chloroplastique malgré certaines con-
ditions défavorables (faibles humidités relativcs de 1ltair -
potentiel hydrique du sol asscz élcvé).
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