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1. Summary

Pearl millet (Pennisetum glaucum (L.) R.Br.) as the most important crop in

Sahelian subsistence farming faces various biotic and abiotic production

constraints. One of the most cited and also most feared is postflowering drought

stress, due to the irregular inter- and intra-seasonal rainfall pattern in the region.

Grain filling has been previously described as being the most sensitive stage to

drought stress in pearl millet. For this reason it is necessary to include postflo¬

wering drought tolerance in new varieties being developed in large scale breeding

programs. Therefore a reliable screening technique has to be developed. A first

step is to describe the effect of drought stress, and to characterize millet

genotypes for their drought response, and to look for genotypic differences in

various agronomic and physiological parameters which are probably important for

drought tolerance. Various attempts have been reported in the literature. An

approach to identify parameters responsible for a positive drought response

(drought tolerance) by multiple regression to enable a classification of genotypes

for their individual drought response is suggested.

Three hot off-season trials on the experimental site of the Sahelian Center of the

International Crop Research Institute for the Semi-Arid Tropics (ICRISAT) in

Sadore (Niger, West Africa) were carried out including a large number of millet

genotypes of West African origin. Grain yield under drought stress was reduced

by almost 50% compared to the irrigated control. Correlation analysis suggested

individual panicle grain yield under postflowering drought conditions as a viable

parameter for selection of drought tolerant genotypes. Inconsistency of the

drought response over the three years data could be reduced in simple stability

analysis.

Individual panicle yield as determined by grain number and grain size was further

investigated. In a grain growth study a large number of millet genotypes were

examined, for their grain filling characteristics under optimum conditions; and for

their reaction under postflowering drought stress. It could be shown that the rate

of dry matter accumulation in grains under drought stress remained unchanged.
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However the grain filling period was significantly reduced, resulting in a smaller

grain size. Additionally grain abortion after flowering reduced grain number per

panicle under drought stress. The physiology of contrasting genotypes was

studied for possible genotypic differences in the assimilate supply responsible for

grain filling. Therefore, water soluble carbohydrates were analyzed in three

genotypes under well-irrigated and under postflowering drought stress conditions.

75% to 100% of the total dry matter accumulation of the whole plant after

anthesis was explained by dry matter increase in the panicle. The three

genotypes with different drought response showed no differences in carbohydrate

supply under well-irrigated conditions. No change in carbohydrate reserves

occurred from before anthesis until the end of grain filling. Therefore most

assimilates for grain filling came from current photosynthesis. Under drought

stress the abilities to maintain photosynthesis and to mobilize stored carbohy¬

drates were important to maintain grain filling. Genotypic differences in

partitioning carbohydrates were identified but could not be adequately explained

with the available information.

Further aspects of plant growth under drought stress were compared to the

performance under well-irrigated conditions. Tillers were found to contribute 33

% to total grain yield under well-irrigated control and 21 % only under drought

stress conditions. Synchronization of flowering in tiller panicles and in the main

stem panicle was important for grain yield under postflowering drought stress.

Rooting pattern at flowering, and the utilization of soil water after anthesis did not

give a precise idea of genotypic behavior due to environmental variability. The

wilting point of pearl millet was between 6% and 7% volumetric water content in

the sandy soils of the research station.

Although postflowering drought tolerance of pearl millet could not be quantified

in this study it was found that an eventual screening of genotypes has necessarily

to be done in a drought nursery. Individual panicle grain yield as a selection

criteria together with a stability analysis provides a basis for future breeding.

However, the physiological mechanisms of grain filling, particularly influenced by

the photoperiod sensitivity of dry matter partitioning, needs to be further

investigated for pearl millet.
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Resume

Le mil (Pennisetum glaucum (L.) R.Br.), la plus importante culture dans

I'agriculture de subsistance au Sahel, rencontre diverses contraintes a la

production de nature biotique et abiotique. Une des plus citees et des plus

craintes est la secheresse post-florale due a I'irregularite des pluies, entre les

saisons et au sein des saisons. Le stade du remplissage des grains a deja ete

decrit comme le plus sensible a la secheresse dans le cycle de developpement

du mil. On a done realise la necessite d'inclure la resistance a la secheresse

post-florale dans programmes de selection. Une technique sure de criblage doit

done etre mise au point. Une premiere demarche a consiste a decrire les effets

de la secheresse et a classer des genotypes de mil, selon leur reaction a la

secheresse, et de decrire des parametres agronomique et physiologique

responsable des reactions des genotypes differents. Differents essais ont ete

decrits dans la litterature. Une demarche visant a identifier les parametres

permettant une reaction positive a la secheresse (resistance) a ete faite a partir

des regressions multiple; elle a conduit a classer des genotypes selon leurs

reactions specifiques a la secheresse.

Trois essais en saison-seche chaude sur le site experimental du centre sahelien

de I'lnstitut International de Recherche sur les Cultures des Zones Tropicales

Semi-Arides (ICRISAT) a Sadore (Niger, Afrique de I'Ouest) ont ete menes avec

un grand nombre de genotypes de mil provenant de I'Afrique de I'Ouest. Le

rendement en grains, dans des conditions de secheresse, a diminue de presque

50% comparativement aux temoins. Une analyse.de correlation a montre que le

rendement en grains par panicule individuelle dans des conditions de secheresse

de post-floraison peut servir de parametre pour selectionner des genotypes

resistants a la secheresse. Les problemes de variation de la reaction a la

secheresse pourraient etre expliques a travers une analyse de stabilite simple a

partir des donnees sur trois ans.

Des recherches plus poussees ont ete faites sur le rendement par panicule en

fonction du nombre des grains et de leur masse. En suivant 1'evolution ponderale
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des grains, on a pu caracteriser un grand nombre de genotypes de mil dans leurs

modalites de remplissage des grains sous des conditions sub-optimales ainsi que

dans leurs reactions a la secheresse post-florale. II a ete decouvert que le taux

d'accumulation de matiere seche dans les grains demeure inchange dans des

conditions de secheresse. Cependant la duree de remplissage des grains est

notoirement reduite avec pour consequence, des grains moins gros. De plus, en

cas de secheresse, I'avortement des grains apres la floraison en reduit le

nombre. Le contexte physiologique a ete etudie pour deceler d'eventuelles

differences au niveau des genotypes pour la devolution des photosynthates lors

du remplissage des grains. Ceci a amene a analyser les hydrates de carbone

solubles pour trois genotypes dans des conditions d'irrigation et de secheresse

post-floraison. L'accumulation totale de matiere seche de la plante entiere, apres

I'anthese, etait due pour 75 a 100% a ('augmentation de la matiere seche du fait

du developpement des panicules. Trois genotypes choisis en fonction de leurs

reactions differentes a la secheresse n'ont pas montre de differences pour ce qui

est de la devolution des hydrates de carbone, dans de tres bonnes conditions

d'irrigation. La quantite des reserves d'hydrates de carbone avant I'anthese n'a

pas varie pendant le remplissage des grains. Done, la plupart des assimilats

jouant un role dans le remplissage des grains proviendraient de la photosynthese

courante. Les capacites a maintenir la photosynthese sous conditions de

secheresse et de mobiliser les hydrates de carbone accumules sont importantes

pour assurer le remplissage des grains et pour que le grain puisse concurrencer

d'autres facteurs comme la respiration. Des differences ont ete decelees au

niveau des genotypes dans leurs capacites de repartition des hydrates de

carbone, mais n'ont pas pu etre expliquees de maniere appropriee, avec les

informations disponibles.

D'autres aspects de la croissance de la plante sous des conditions de secheres¬

se, ont ete examines et compares a la situation dans des conditions d'irrigation.

II a ete constate que les talles contribuaient pour 33% au rendement total en

grains dans des conditions sub-optimales et pour 21% seulement dans des

conditions de secheresse. La simultaneity de floraison entre les panicules des

talles et celles de la tige pnncipale est importante pour le rendement en grains

dans des conditions de secheresse. L'examen du systeme racinaire a la floraison
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et ('observation de I'utilisation de I'eau apres I'anthese n'ont pas donne une idee

precise du comportement des genotypes en relation avec I'environnement. Le

point de fletrissement pour le mil se situe entre 6 a 7% de contenu en eau

volumetrique dans les sols sablonneux de la station de recherche.

Bien que la resistance du mil a la secheresse post-florale n'ait pas pu etre

quantifiee dans ces travaux de recherche, ceux-ci ont permis de degager la

necessite de mener un criblage de genotypes dans une pepiniere sous conditions

de secheresse. Le rendement en grains par panicule individuelle comme critere

de selection ainsi qu'une analyse de stabilite constitueront une base pour la

selection dans le future. Cependant les mecanismes physiologiques du

remplissage des grains sous influence notamment de la photosensibilite et de

la repartition de la matiere seche, doivent faire I'objet de recherches plus

avancees.


