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RESUME 

La croissance du Blk Triticum oestivum 3 6th dtudide en environnement contr61d et fermd pendant une 
pkriode de 70 jours. Les dchanges gazeux (Photosynthdse, Respiration) hydriques (Transpiration) e t  lo 
consommation en kldments mindraux (Azote, Phosphore, Potassium) ont ktd mesurks en continu. On 
prdsentera les relations dynamiques observdes entre les diffkrentes fonctions physiologiques, d'urie port 
sous ]'influence de la croissance et d'autre part en rkponse h des modifications de I'environnement. 
L'influence de la teneur en CO2 pendant la croissance (teneur normale ou doublhe) sera mise en kvidence. 

INTRODUCTION 

L'ktude chez les plantes supdrieures des relations qunntitatives et cindtiques entre les grandes fonctions 
physiologiques comme l'assimilation de CO2, la respiration, la transpiratioii e t  l'obsorption des dlkments 
minkraux sont trds rarement dtudikes simultondment. La principale raison e n  est la complexitk (et le 
coirt) des Cquipements nkcessoires qui contraint eri pratique h des expkriences sur plant-iles ou orgones 
(feuilles) ou bien h ktudier les relations par couple de fonctions par exemple Photosynthke/Transpiration ; 
PhotosynIhdse/Respiration) : plus rarement Photosynth&se/Nutrition. La dispersion des rdsultats obtenus 
sur des plantes et dons des conditions diffkrentes rend problkmotique l'intdgration des connnissances 
sur les plantes supkrieures adultes, en particulier dans les r6gulotions entre parties adriennes et  raciries. 

Par exemple la question reste pour une large part posde de l'effet de stimulation de la croissance par 
le CO2 sur les activitks de nutrition minkrale /I/.  De mame le r6le de la rdgulation stomatique dans 
les relations entre Photosynthise et Transpiration est l'objet de controverses entre un laboretoire 
amkricain /2/ et une kquipe australienne /3/. Cette dernidre observe, dans des expdriences sur feuille, 
que la rkgulation stomatique est asservie h la photosynthdse plut6t qu'h un dtat physique interne ou 
externe, ce qui conduit h une proportionnalitd entre Photosynthdse et  conductance stomatique ou encore 
en condition climatique constante entre Photosynthdse et Transpiration.. Ceci est observe sur feuille 
mime en cas de limitation hydrique /14/ ; ce rdsultat est paradoxal, car e n  contradiction avec l'effet 
bien connu d'une amklioretion de I'efficience de l'eau en cas de limitation hydrique, vkrifike rdcemment 
sur le blk dans le laboratoire /5, 6/. 

Quoiqu'il en soit des connaissances de base dans ces domaines, 1'Ctude des relations physiologiques entre 
les fonctions kvoqukes plus haut devient une nCcessitk pratique pour prkvoir e t  rkaliser In  culture des 
vdgktaux en cycle dcologique fermd du programme CELSS (Controlled Ecological Life Support System) 
intdgrd dans les recherchesspatieks. Par la culture de plantes il devra permettre de lever les limitations 
de distance ou de durke des futures explorations spatiales en produisant une part croissonte de nourriture 
et d'oxyghe nlcessaire a la vie de 1'Cquipage /7/. 

Notre recherche rejoint les prkoccupotions de ce programme et  nous prksenlons ici l'dtude des relations 
Ionctionnelles entre grandes activitCs physiologiques en rkgime stable ou perturb6 comme base d'une 
recherche ultkrieure sur le r6le de la photorespiration. Le paramdtre variable dans cette dtude est 
principnlement la Concentration err CO2 connue pour stimukr la photosyntlidse mais aussi, e t  
parall&lement, rhprimer la photorespiration. 

MATERIEL ET METHODES 

Les expkriences sont rkaliskes dans le s y s t h e  C23A prdckdemment d6crit /E's/. 

Procfdure de plantation. Apr&s 12 heures d'irnbibition dnns l'eau, nous avons mis  h germer des graines 
de bl6 (l'riticum aestivum L. var. Copitole) daris les conditions de notre laboratoire ( t e m p h t u r e  envirolr 
20°C). entre des feuilles de papier filtre. Nous avions colibrk les graines au prkaloble avec le cnlibreur 
de semences dkcrit par Silvy / lo/ .  Les germinations n'ont pas subi de vernalisation. Les PlanleS SOnt 
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donc restfcs dons la phnse veg6lative pendant toute la durhe des exphriences, la veri616 ctioisie dlftiit 
de plus I r k  peu altcriinlive. Nous nvons repiqud des plnnlulcs de 3 jours dons des pots Rivifrn de 1,45 
lilres (11 x I1 x 12 CII I )  : 1 plant pnr pot pour In foible densild utilis6e ici. Nous OVOIIS clioisi d e  foirc 
ce  repiquage efin d'homogdnhiser la population au dhporl. Comme substrot nous nvons utilish du s n b k  
qui rendnit possible des mesures d'obsorptioti min6role don1 le prolocole sern prhcisf ult6rieurenlcnt. 
A f i n  d'dviler au maximum l'dvaporotion e t  le ddveloppemenl d'algues, les pols son1 recouverts de plastique 
noir. 

Conditions climatiques. Nous avons plncd les pots sdpnr6s comme ddcrit dans le poregrnphe prdc6deilt 
dens deux cellules jurnelles (surface utile de 0,s m 2  par chambre) a raison de 20 pots par chambre. La 
concentration en CO2 est  rCgulde a 330 
charnbre de lrailernent. Le reste  des conditions clirnaliques est commun aux deux cellules. 

Trois lampes Osram HQl-T 400 \ V / D \ V  assurent un 6clnirement moyen de 600 90 LIE S-I rn-' i Une 
hauteur de 30 cm. Nous avons oblenu une bonne homog6nditd d'dcloirenient entre  les deux chombres. 
Pour la temp6rature e t  lo ventilation ce m S m e  type de conditions a 616 rielis6 prdcddemmenl mettnnt 
en dvidence une similitude satisfaisante entre les deux chnmbres. Nous ovons &labor6 de nouvelles Cartes 
pour I'dclairement pour tenir compte e t  corriger l 'effet de I'usure des lampes. Nous avons utilis6 U l l e  
photop6ricde de 14 heures de lumi6re e t  de 10 heures d'obscuritd. Le temp6rature est rdguld h 2 4 O C  
pendant le jour e t  18OC pendant la nuit. Le refroidisseur (Cf. figure 1) est mointenu une lenip6r8tUre 
de point de ros6e de 13'C pendant le jour el de 16OC pendant la nuit imposont respectivement une 
liuniidite relative de 50 e t  85%. 

5 ut 1-1 dans la chambre ldmoin et a 660 5 ul 1-1 dans le 

FiRure J 
Rdgulations d e  tempdrature et de la teneur en COq des charnbres C23A 

sur la gauche d e  Is figure : r6guletion d e  
t e m p h t u r e  
TS : sonde de lempdrature 
R : rdgulaleur a moteur pneumalique 
Pnl : rnoteur pneumatique 
V : ventilateur 
FL : volet sdparent l'air qui contourne de 

celui qui traverse le refroidisseur 
tIE : Cchangeur de chaleur 
CB : bain de refroidissement maintenant 

I'dchangeur d e  chaleur h la lem- 
pdrature du point de rose'e 

CW : eau d e  condensation 

sur la droite d e  lo figure : r6gulation d e  la teneur en CO2 
P1 : ponipe initinnl lo cirulation d'air dons le circuit d'onalyse 
IR : enolyseur d e  COq h Infra-rouge (type tiartrnann et 

Braun U R A S  2T) 
P 2 :  pompe h vide nettoyant la  chnrnbre d'onalyse de J R  

entre  cheque mesure. Ceci est ndcessaire puisque 
I'analyseur est utilisd alternativement pour les 
atmosph6res de diffdrentes chambres C23A. 

MS : spectrom6tre de masse 
1 : dleclrovanne d'injection de C02 dans le  circuit de retour 
2 : rdservoir tampon 
3 : rdguloteur de pression dans 2 
4 : dlectrovanne d'injection d e  CO2 dons le r6servoir tampon 
Ghl  : bouteille d'injeclion contenant un mdlonge d e  20% 

P3 : pompe de pi6geage de C02 
F : filtre 6 charbon actif 
SL : pi6ge 
Fbl : ddbit-m&tre 

CO2 e t  80% N 2  

CO2 contenant de lo chaux sodbe 
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Arrosoge. L'arrosoge journalier dfpasse largemelit les hesoins de lo trctnspiration, gfrifraleirieiit d'un 
facteur 2. L'arrosage est r6pnrtit en 2, 3 ou 4 fois pnr 24 h. I1 est rfnlis6 pnr un systhne volumhtrique 
pr6cis qui distribue une quontitb connue de solution dens clinque pot. Nous utilisons lo solution nutritive 
tloogland n.2 I 1  11. 

Tronspirotion. I,'eau de condensotion au nivenu de l'hcliongeur de chaleur (Cf. figure 1) est en rbolit6 
I'Cvopotranspirotion du couvert. Elle est pesbe quotidieiinement avant l e  dCbut de lo photopfriode. Pour 
obtenir I s  transpiration nous avons corrig6 cette quantitb de l'bvaporation des pots dCtermin6e au ddbut 
de I'exp6rience. Bien que cette valeur ait pu varier au cours de l'expkrience, l'erreur faite sur la 
transpiration diminue au fur et a mesure que les bchenges de vapeur d'enu eugmentent. 

Mesures des (changes gazeux. La mesure de la concentration de C02 et sa rdgulotion est rhalis6e ?I 
partir d'un analyseur unique et d'un systhme de mesure et rdgulation centralis6 19, 121. La consonimation 
de C02 par photosynthke et son dbgagement par respiration nocturne son1 d6duites des op6retions 
de compensation de ces plibnom8nes : injections calibr6es de CO2 pendunt le jour, pi6peoge de COz 
pendnnt la nuit. Un ordinateur (T6lbm6conique T160U) onticipe l o  cotnp?nsotion des 6chnngcs gezcitx 
entre deux mesures cons6cutives faites toutes les 10 inn. Les donn6es d'fchonges gazeux et les porntii6lres 
physiques son1 stockbs sur un disque mognbtique et moyennbs cheque heure, ctiaque jour et choque nuit 
19, 131- 
Les courbes de croissance son1 obtenues em additionnant les bilans jomnaliers, 14P-l0R, ob P et R son1 
les vitesses moyennes de Photosynthhse e t  Respiration. 

Absorption min6rale. La m6thode est basde sur l e  lessivoge journalier des pots par l e  haut avec la solution 
nutritive neuve (quantitb connue d'b16ments minkraux) e t  la rbcupbration par l e  bas de la solution eyont 
dl6 au contact des plantes. La solution r6cupCrie est pes6e quotidiennernent et 6 partir d'une quontitb 
aliquote sont d6terminbes les concentrations en NO1, Ni l4,  PO4 et K . Par difference entre la quanti16 
d'616ments apportbs et &cupbrbs, nous devrions donc obtenir l'ebsorplion minerole par les plontes. 
Cependant, ceci n'est valable que lorsque la reserve du pot est nbgligeoble pnr repport au volume d'errosoge, 
condition non r6alisbe dens nos expbriences. Nous devons donc tenir compte du volume du pot, ou plus exoc- 
lenient de la vorialion du contenu en 616ments minfrnux dens le pot d'un jour 
Tous les dosages son1 rbalisbs avec un analyseur automatique (Technicon, 95330 Domont, France). 
L'appareil comprend un distributeur d'bchantillons canaux pour cinq analyses sirnultanbes. 11 est pilot6 
par ordinateur 114, 151. 

M6thode des chambres de culture jumelles. Pour renforcer les possibilitbs de comparaison quantitotive 
entre deux traitements (ici le C02) les deux chambres de culture son1 aliment6es par un mime circuit 
Clectrique, une mime distribution de CO2, un mime systhme de production d'eau froide et  d'alimentation 
en solution nutritive - l a  rhgulotion de C02 (comnie pour la pluport des ctiainbres de culture du 
laboratoire) utilise un analyseur de C02 unique - les sCcurit6s (&bit d'eau, temp6roture dbfaut de C02 
ou de lurnihre) on1 des cons6quences symitriques sur les deux lots de plantes et accroit la signification 
des compnraisons entre elles. 

l'autre. 

RESULTATS ET DISCUSSION 

I - Profil des Bchanges au cours du temps 

Photosynthhse. La figure 2 prdsente le profi l des vitesses de Photosynthhse nette en C02 pendant la 
phase lumineuse concentration en C02. La densitd des plantes ( ta i l  faible et leur croissonce n'a 6th 
limitde par la compdtition entre plantes que trLs lard. La plateau de Photosynthese est obtenu vers 
50 jours alors que pour une densit6 5 fois plus forte il 6tait 6tabli vers 30 jours 15, 61. Pour des deux 
types de densitb l'indice foliaire Btait comparable a ce stade et  voisin de 2. A la f in de la culture (75j) 
il h i t  de l'ordre de 10. 
Dens la p6riode de Photosynthke en plateau, qui est typique du fonctionnement d'un couvert ferm6, 
on remarque deux perturbations (jours 48  et 59) ceushes par de braves limitetions hydriques qui seront 
analys6es plus loin. D'une faqon gbnbrale les variations, mime faibles, son1 t r k  bien correlbes entre 
les deux courbes. Les variations brusques (jours 35 et 38) r6sultent des variations de densitb cons6cutives 
aux prblhvements. La comp6tition entre plontes se faisait dbj& sentir puisque la pliotosynthhse, que 
I'on a exprim6e par plant, est 1Cgbrernent acc616r6e. 

Respiration nocturne. La figure 3 donne la vitesse de respiretion. Les profils suivent ceiix de l e  
photosynthke avec une diffbrence. La respiration continue P croitre alors que la  photosynthhse est 
en plateau. Les voriations sont bien correlbes entre les deux lots et avec la  photosynthhse mais dons 
ce cas avec de plus faibles amplitudes. 

Transpiration. Les mesures de Transpiration (Fig. 4) r6sultent des mesures journalikes des condensnts 
et Son1 reiativement moins rbgulihres. Ceci est d6 principalement au fait que, pour ces expbriences, 
les relevds ne son1 pas encore eutomatis6s et n6cessitaierit une opbration manuelle de pesbe. Elles ne 
pouvaient pos toujours Otre feites ponctuellenient 6 l o  f in d'un nyctbmhre et  si lo pede  6 t o i t  retardfe 
la transpiration du jour dcoulb btait mojorie au dblriment de celle du jour courant. On pourrait oussi 
noter l'incidence des jours de fin de semairie pour lesquels une mime moyenne est affect6e a 3 jours 
consbcutifs. 11 reste une bonne correspondence entre troitements et  avec la  phosynthke. 
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FiRure 2 - Vitesse de photosynthase mesurde 
Jour* i r e s  scmirsur deux cultures de blC en phase vdg6totive, 

ia 

120 m io0 Jp(f 
.i;- Crm.trmlln 

60 

a ./' 
.J 20 . Ip 

)-u":""- 

Jwrs lpn semis 
0 1 0 ~ 3 0 a 5 0 m n m  
Conditions de cul lure : Les derisitds son1 respeclivetnent dc 40 plonts m-2 a11 semis, de 22 plonts m-2 

nu 35Qme jour e t  14 plants m-2 au 38bme. L'indice lo l in i re  des deux couverts d ta i t  respectivenlerlt 
de 1.5 et  1,8 nu 396me jour e t  de 9,4 et  10,3 au 7 5 h e  jour pour les deux couverts. 

Figure 5 - Vitesse d'absorption de NO3 
pour les deux cultures de bl6. 

106  



Nutrition min6role. Les bilnns nutritifs journoliers de NOj, N l l 4 .  K et PO4 ont 6th  mesurfs niois scule In 
courhe ut- NO3 n 616 repr6sent6e 1:iK.b pour les deux trnilrmeiits. I,e r6sirllcit le plus frrippnnt est I'6gnlltf 
pratique des consomiiiritioiis olors que les photosynth8ses sont 1ri.s dil'ffretites. Uti nifnie rfsultot n 6t6 
ohtcnir pour uiic culture 
Une limitotion exphriinentnle ne peut Etre Cvoqube pour expliquer ce rfsultnt 1) L'nlimentntion eri solutioii 
nutritive est syst6mntiquenietit de I'ordre de deux fois I n  transpirotion, 11) Le solution pcrcolnnt dnns 
le soble et recueillie pour onolyses n'est CpuisCe que d'environ 80% et offrc une concentrution mii i iniuin 
de l'ordre de 2 mhl qui est loin d'Etre lirnitante. 

:Ce type de rhsultot est transposoble aux Clfments K et PO4 6voqufs plus loitt - le cos de N i l 4  est 
parliculier -saut dans lo pertie initiele, avant le jour 15, la consommntion de N I 1 4  est tolnle et  lo 
consommation joirrnaliere suit stricternent le profil des epports de solution. 11 n'y a donc pas de 
signification physiologique. Ce fait avait dhja 6t6 observi chez le mais /15/. 

11 - Croissnnce en bioinesse carbonhe 

IA reconstitution des courbes de croissnnce pnrtir des bilons joumaliers de CO2 o dhjh 616 6tudihe 
dons le premiere phase de croissonce, jusqu'ou 356rne jour, en compernison avec lo culture B forte dcnsil6 
/15, 61. La figure 6 prbsente les resultats obtenus jusqu'ou jour 7 0  incluant une longue phose de croissaiice 
en couvert ferrnh. Nous insisterons ici sur la prbcision et  la richesse des informations que I'on peut obtenir 
pur la maitrise des 6changes de CO2 en charnbres jumelles. (Fig.6) 

forte deiisitf 161. 
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Fi tire 6 - Courbe de croissance exprimhe en cumul de COP assirnil&, pour les deux cultures sous 330 
et'S60 VI 1-l. On note lo grande dynarnique de rnesure de croissonce (de 1 B 100) e l  la conslonce du 
rapport entre les deux courbes (+) qui est eornpris entre 1.4 e t  1,6. Entre les jours 42  e t  64 la rnoyenrie 
des veleurs jourimlikres de ce rapport est de 1,392 0,005. 
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On observe la gratidc dyiiamique des niesurcs qui couvrc une dclielle d'au nioins I 6 100. En cotilrosfc 
avec ce t te  lorge vorinliori on note : 1 )  la constonce Rhiifrnle du rnpport entre  Ics deux cultures 6 660 
et  330 d1-l de C 0 2  qui (volue erilre 1,4 e t  1,6. C'est u n  rhsultnt iniportont de l'dtude / S /  qui dfrilontrc 
Io permonence dolls le lemps de I'effet d e  slimuloliori d e  croissnnce por le C02. 2 )  Ln prdcision relntive 
possible est surprenonle. Pendunt des pdriodes de 24  jours consdcutifs une compareison de croissnnce 
peut it:e apprdcide 6 rnieux que 1% pr& (1,394 + 0,005). I1 faut considhrer que celo est  dO non seulenienl 
b une bonne synihtrie d a w  les conditions ex$rinientales mais aussi B un parfoit synchroiiisme du 
ddveloppement des deux lots de plantes. En effet  une avnnce de croissnnce d'un ou deux jours aurnit 
provoqude une voriotion importante du rapport. Par exeniple l'dcnrt serait de 25% par jour de ddphnsoge 
dans la phriode des 30 premiers jours aprhs semis. D'ailleurs le 16ghre variation des jours 25 est attribufe 
6 I'avance dnns la croissance foliaire du lot 61evh en C 0 2  enrichi ce t  effet  est rdsorbd lorsque lo surfnce 
totele devient grmde (indice folioire > Z), I'assimilation du couvert fermd devenant de plus en plus 
inddpendanle de la surface. I1 ne reste  que I'effet du C 0 2  sur la Photosynthhse 6 surface donnde. I l l )  
Le temps d'htablissemeiit du couvert, t r k  voriable selon le type de culture, pourrnit jouer de fayon 
dhcisive pour amplifier l'effet du C 0 2  en ajoutaril I'effet d'accroissemerit de 1n surface folioire 6 celrii 
de stimulation de la Photosynllike. Dons notre cos le temps d'htoblissemeut du couvert fernih esl de 
prhs de 40  jours soit environ le double de celui d e  In culture b haute densite. Cclo n'a pos niodifih lc  
rhsultnt final. 1V) Une nutre observntion d'ordre plus thhorique concerne UII crithre d'nnolyse d e  croissorirc 
I r k  utilish /16/ le taux de croissorice relative (Relative growth Rote ou 1lt i l l)  RGIl  = dw/wdt (1) ou 
w est l e  poids sec produit et t le temps. 011 peut identifier le  cumul de C 0 2  nssimilb 6 la biornnsse - ce 
qui es t  justifih surtout si on consid6re la bonne corrhlation entre  consommation d'hldrnents niinhraux 
mnjeurs e t  Photosynthhse dtudide plus loin -. Thns le  donioirie illustr6 por In  figure S Ics llCR calcul6s 
pour les deux cultures sont pratiquement identiques alors que Yon constate une diffdrence de croissance 
d e  pres d e  50%. 

Cependent les deux lots &tent identiques au ddpurt, au s tade graine, i l  [aut qu'h u n  certoin moment 
apporaisse une diffhrence qui doit modifier le R G R .  Effectivement une anolyse plus fine e t  plus prhcoce 
/5/ montre que c'est dans la premibre dfcnde que le RCR est Idghremenl diffCrent e t  crhe la difference 
conservde per Io suite avec une hgalisntioii du RCR. Cet te  dgalisation est dvidemment lo conshquence 
de l'affinitd entre  les deux courbes. 

En effet  que1 que soit w1 = f ( t ) ,  si w 2  = k.f(t)  alors RGRl = dwl/wldt  = f ' ( t ) / f ( t )  ; 
RCR2 = kf'(t) /kf(t)= R G l l l  ce qui dhrnoritre les lirnites voire le  peu de pertinence du R G R  dons les 
comporaisons d e  croissance. V) Certains auteurs / I /  (p.89) ont dmis l'hypothke. basde sur des theories 
de rroissances vegetales , que I'effet du C02 pourrait engendrer de grande difference de production 
d e  biomasse par amplification "exponentielle" au cows du temps de la difference de photosynthke. C e  
serait effectivemerit le cas si la R G R  dtait continuellement plus klevde chez le lot enrichi en CO2. On 
constate que ce n'est pns le cos c!iez le blh dons nos conditions de for te  ou faiblc densitd. Ces rhsultats 
contredisenl dgolernent I'hypothhse inverse, tirde d'un afrniblissement de la stirnulotion due h l 'effet 
du CO2 au c o w s  du temps 1171. 

I l l  - Relations en t re  les activitds physiologiques 

a)  En phnse quasi-stationnaire ou homfostotique. Les relations observdes pendont In croissnnce entre  
les diffhrentes activiths physiologiques mesurobles Respiration, Transpiration, Nutrition e t  la 
Photosynthhse sont porlfes  figures 7 6 11. Pour chacune d'elles on note une phose de proportionnolild 
s t r ic te  a v e r  la  photosynthhe e t  une pdriode pour laquelle ces activitds augmentent plus vile que lo 
photosynthbse. C'est particulihrement le cas d e  la  respiration e t  dans une moindre mesure de la  
transpiration. 

L'explication est  i rechercher dans le fait que la photosynthhse est limitde, B indice foliaire 61evh, p m  
la surface dclairde proche de la surface au sol de la culture. La Transpiration el surtout la Respiration 
continuent 6 augmenter ovec la surface rdelle des feuilles. Dans le cas de la respiration il serait possible 
comme pour l e  Mais / l e /  de faire la part d'une respiration de croissance proportionnelle la photosynthhse 
e t  la par t  d'une respiration de maintenonce qui augmente avec la biomasse accumulke. Les coefficients 
de corrhlation sorit tr&s voisins de ceux observds sur une culture 6 hnute deiisitd / 6/*.La vitesse d e  
respiration nocturne est 25% de la vitesse d e  photosynthhse e t  les consommations d e  NO3,  PO4 , 
ti , sont respectivernent de 27, 1.7, 9.9, rnmol/mole d e  CO2. La transpiration est dans nos conditions 
de 100 rnole/mmole COz. 

b) Effet d e  la concentretion en C02. L'effet du CO2 n'est pns le meme sur la photosynthhse e t  sur les  
autres activitds mesurhes ici. Pour une rncrne photosynlhbe on note une rhduction de 20% d e  la 
respiration et d e  19% de la transpiration ce qui peut Clre un avantage. Par contre la nutrition es t  
diffdrenle, de l'ordre d e  20 i 30% plus faible 6 bilan de CO2 dgal. Erret signal6 dans les cultures en 
C02 enrichi / I /  qui peut Ctre prhoccupanl pour les cultures en conditions spotioles rhelisdes a priori 
sous CO2 trhs enrichi pour augmenter le reridenient L'essentiel est de savoir si ce t  e f f e t  est de nature 
6 cornpromettre la qunntitd ou la qualith des produits conimestibles. 

'Signalons uiie erreur dans les figures V - 4  e t  5, /5/ e t  In figure 8. /6/ oh il faut lire les voleurs d e  
pliotosyntlihse en ml ~0211-1 plante-1 e t  lion en nig ~ 0 2 1 1 - 1  plante-1. 
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c) Relotions observfes en regime perturb6. On se propose d'examiner le cos de la limitnlion hydrique 
du jour 5 9  pour lequel I'apport journolier de solution nutritive a 6th occidentellernenl rftluit au niveau 
de - 1 ~  transplratlon- journnliere -normale. Comme In  tronspiration lntervient mojoritoiremeiit pendonl 
la phase 6clfiir6e (14 h) celo n conduit a u n e  limitation effective de 1 4 / 2 4  pendunt cette pfriode soil 
une controinte d'environ 60% de la tronspiration. L'apport nocturne a percol6 et s'esl nioiiitenu B 25% 
de la trarispiration initiale en permettent de poursuivre la mesure de la consommation minirole. 

Pholosynthke e t  Tronspiretion. Les figures 128 e t  12b dicrivent les variations des P el  T qui ne son1 
comparnbles ni en amplitude ni en phose ou en durfe. Pour les deux cultures la riduction dc troiispirntisn 
est plus faible mais plus longue que celle de la photosynthke. 

Ceci est e n  contradiction avec les r6sultats de Wong et  col. /3, 4 /  qui observent dans de nombreux cas 
et en particulier lors de stress hydriques une relation lindoire entre la photosynth6se e t  la conductance 
stomotique c'est h dire, en condition constante, entre Photosynthbse et  Transpiretion. 011 R choisi de 
reprfsenter fig. 13 un type de relatioii non IinCoit-e observ6e en rfgime perturbf. 1)uris notre cos Is 
tronspiration est d'obord rfdiiite sons modificotion iniportonte de photosynthkc qui esI alors 
profond6ment diminu6e i tronspirotion constante. Ln restourotion suit un chemin inverse. Au bilnn 011 

note une perte de photosyntli6se cuniulde de 115% d'une pliotosyiitli6se journolihre normnle et  de 145% 
de la transpiration journaliGre, soit qui est en feveur d'une l6gPre emelioration de I'efficocitb de I'eau. 

Respiration. La figure 1 4  montre la r6ponse de le respirntion qui est fgolenicnl 6loignfe de la fonction 
observee en r6girne hom6ostntique. Son activit6 est beeucoup moins perturbie que lo photosynthese 
ce qui est  traduit par un parcours situ6 au dessus de cette fonction. On note un retour a la normnle 
par valeur superieure indiquant proboblement une activit6 de restaurntion. 

Nutrition. Les diff6rentes r6ponses des consoinmotions miiifrnles sont illustrfes fig.15, 16, 17. Elles 
presenterit des caroct6ristiques tr6s voisines entre elles. Leur significotion est renforc6e por la similitude 
d'effet sur l'exp6rience 6 C02 flevf. On peut distinguer 1) une b a k e  d'activit6 plus ropide que celle 
de la photosynlh6se avec un retour hgolement plus ropide. Cet effel est traduit pnr un porcours en boucle. 
Le sens de rotation du parcours indique une avonce de phase de la vnriotion de nutrition por rapport 
h la photosynthke. 11 n'y a pas au bilnn une trhs nette variation du rapport nutrition/photosynth$se ce 
qui est manifest6 par un parcours situ6 de part e t  d'outre de la fonction du regime stotionnaire. 

Une enelyse sirnilsire de la perturbation provoqu6e par une reduction de lunii6re chez le hlnis / 19 /  
montrerait une r6ponse en retard de phase des variations de nutrition pur rapport la pliotosynth6se. 
On n e  peut donc pas gine'raliser ce type de comportement qui n'est qu'uri exernple de rfgulations 
complexes qui interviennent entre parties aeriennes et  racines. 11 faut simplement retenir ici que les 
variations de nutrition minkrole ne suivent strictement ni la pho1osynthk.e ni la trnnspiration en rfgime 
variable ni la loi Blablie en  regime quasi stationnaire. 

CONCLUSION 

Ces experiences apportent trois types de contributions. 1) Dans la recherche en instrumentation et  en 
mithode, une illustrotion est donn6e des possibilit6s de mesure quontitotive autoniatisee sur niat6riel 
vivant avec des pr6cisions dans I'ennlyse de croissnnce qui son1 coniparables nux mesures physiques 
sur la mati6re inenim6e. 11) Sur le plan physiologique une d6monstration est faite de la possibilitf de 
forte diff6rence de vitesse de croissance sans difference appr6cioble de vitesse de croissance relative. 
C'est pr6cis6ment le cas de l'effet de I'augmentetion de concentration en C02 qui est constant au cows 
du tenips dans lo phase v6g6tntive 6tudi6e ici. Les deus autres types d'effet avaric6s por certoins auteurs 
d'un effet "exponenliel" s'accroissant avec le temps ou B I'inverse d'un effet s'att6nuont par "adoptetion" 
au C02 son1 exclus dans nos conditions pour le bl6. 

Dans l'analyse des relations entre les grandes activit6s physiologiques on montre qu'en regime 
homdostatique de croissance les relotions suivent des lois simples pratiquement lindaires. 

L'effet du CO2 se lraduit par une augmentation du ropport assimilation de carbone sur nutrition minerale 
qui peut avoir un effet important sur la qualit6 des produits commestibles form&. 

En regime non stationnaire, dons le cas d'une limitation hydrique transitoire les varietions des ectivitfs 
physiologiques s'6cartent radicnlement des fonctions prdchdentes, chacune (Respiration, Transpiration, 
Nutrition) ayant sa r6ponse propre. 

a) Photosynthke e t  Transpirotion ne verient pas ensemble ce qui met en question lo gin6ralisntion des 
rfsullak de Wong et col. 1985, sur les variations concomitantes entre conductonce stomotique e t  
photosynth6se. Le type de r6ponse se traduit par une em6lioration transitoire de I'efficience de I'eau. 

b) Les consommations de NOa, POq et  K ne suiverit  ni la photosynthbse ni la tronspiration. Leur VariRtiOll 
par ropport i! la ptiotosynthbsc est une fonction coniplexe que l'oii peut traduire par une r6Ponse 
d'amplitude voisine de le variotion de photosynthke meis en avonce de phose par rapport ?J cette derni6re. 

c) Cette npproche peut contribuer 6 pr6voir les types de r6gulotion a mettre en oeuvre dnns un SyStbme 
de cultures en  cycle 6cologique fern16 dtudif en vue des missions spatieles perinanentes 011 10ilitoiIieS. 
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