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AINTRODUCTION
Pour introduire cette deuxiéme session consacrée a |a
génétique e a la sélection de |'adaptation a la sécheresse,

nous allons comrencer par replacer les sujets traités dans Ila
démar che général e qui doit pernmettre la mse en place de

programme de seélection adapt és. Cette démarche peut étre
résumée par un schénma linéaire (Figure 1) ou | es ét apes
s’'enchainent allant de la caractérisation de la sécheresse
jusqu'a |'obtention de la variété adaptée.

La premere étape n'est pas abordée dans cet atelier,
il s'agit de la caractérisation bioclimatologique du type de

sécheresse subi puisqu'il n'existe pas un type de sécheresse
mais plusieurs suivant |les régions.

Les trois étapes suivantes concernent |la physiologie et
ont été traitées au cours de la premére session. Il s'agit en
premier |ieu de la caractérisation des st ades critiques

dintervention de |la sécheresse dans la vie de la plante et
dun point de vue agronomque plus restrictif, vis-a-vis de sa

producti on. Ces stades critiques varient suivant |es espéces
(HALL et al ., 1979 FI SHER 1973 SLATYER 1973 ; TURK,
1979). En fonction de la sécheresse subie et des stades
critiques chez | ' espece considérée, |'étape suivante consiste a

mettre en évidence les caracteres physiologiques a sélectionner
pour obtenir une neilleure adaptation. La derniere étape de Ila

physiologie consiste a nmettre au point les tests de criblage
des caractéres adaptatifs, utilisables en sélection
A |'issue du travail du physiol ogi ste, un i déotype

d' adaptation a l|la sécheresse est défini avec |le (généticien.
Celui-ci se <charge alors des quatre derniéres ¢étapes du schéna.

A savoir

-~ L'évaluation de I|la variabilité génétique des caractéres
d' adaptation

- Lutilisation des tests de criblage
~ L'étude de la génétique de ces caractéres ;

- Le choix e la <conduite d un programme de sélection
adapt é.



I - VARIABILITES GENETIQUES DES CABACTERES. DZADAPRTATION

La variabilité génétique des caract eres d adaptation a
la sécheresse conditionne |e ©progrés génétique que |'on pourra
obtenir pour ces caracteres.

Les Tableaux 1, 2 e 3 font un point biblioaraphique

sur la wvariabilité génétique des ~caractéres d' adaptation a la
sécheresse. Chaque tableau correspond a un des trois types de
caractere d' adaptation a la sécheresse selon la classification

de LEMTT (1981). A savoir
1 - Les caracteres d'esquive de I|la sécheresse
2 = Les caracteres d'évitenent de la sécheresse

3 = Les caractéres de tolérance a la sécheresse.

Si I'on examine ces tableaux, on Vvoit cl ai renent qu' i
existe une grande disparité entre les niveaux d' avancenent des
recherches, aussi bi en entre l es especes qu' entre Il es
caractéres adaptatifs. Chez 1le blé, par exenple, la variabilité
génétique des différents caractéres adaptatifs est assez bien
évaluée alors que pour Phaseolus vulgaris L., les informations
sont trés fragmentaires (Tableau 4). De méne, la variabilité
génétique des paranmetres de dével oppenent racinaire est assez
bien connue chez les principales espéces, alors que celle du
maintien de la photosynthése n'a été étudiée que chez quelques
plantes (Tableau 5). Ceci nmet en évidence |'effort de recherche
i mportant qu'il reste a acconplir dans le domaine de Ila
caractérisation de la wvariabilité génétique des ~caracteres
adaptatifs. Or, cette vérification de 1l’existance d'une
variabilité généti que est indispensable car pour certains
caractéres il n'y a pas ou peu de variabilité génétique, ce qui
enpéche leur sélection. Si I"on reprend |'exenple du blé
(Tableau 4}, on voit qu'il n'existe pas de wvariabilité
généti que pour | e contréle stomati que et l e taux de
transpiration a pleine ouverture stomati que. Nous avons
rencontré <ce cas chez |'arachide avec les réserves en am don

dans les racines (KHALFAOUI, 1988). Chez cette espeéce, il
existe des réserves en amdon dans les racines qui peuvent étre

nmobi | i sées en cas de sécheresse. Par contre, | * étude de
plusieurs variétés a nontré qu'il n'existe pas de variabilité
génétique pour ce caractere. I1 y a donc inpossibilité de
sél ecti onner ce caractere chez | " ar achi de.

Au dela de la mse en évidence par |e physiologiste

d un caractere adaptatif chez wune espéce, il est nécessaire de
vérifier que cette espece présente une variabilité généti que
pour ce caratere afin qu'il puisse étre sélectionné. En cas
d' absence de variabilité génétique, le caractére adaptatif doit
étre supprime de |'idéotype d' adaptation. Il existe donc un
Feed Back de |'étude de la variabilité génétique des caractéres

d' adaptation sur la définition de |'idéotype (Figure 1).




Figure.n.2: Schéma dutilisation des tests de «criblage de types
larges et restreints dans un programme de sélection.
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IT - UTILISATION DES TESTS.DE. CRIBLAGE

I existe deux sortes de tests de criblage. Ceux qui
sont adaptés a la sélection de matériels génétiques stabilisés
et reproductibles, c'est-a-dire des |ignées, des Hybrides F1 ou
des popul ations a variabilité généti que limtée. Nous
appel lerons ces tests des fests. restreints.

I]1] existe d'autre part des tests de criblage qui
per net t ent la sélection de natériels génétiques en ségrégation,
c'est-a-dire des fam || es i ssues de croi sements. Nous

appel leront ces tests des tLests larges.

Uh test donné sera de type restreint ou large suivant

sa..lourdeur et sa.précision.
Sa lourdeur est définie par le nonbre de plantes que le

test est capable d'évaluer par wunité de tenps. Il est fonction

des noyens investis.
Sa précision est définie par le nonbre de plantes du
méme génotype que le test doi t éval uer pour .Jjuger de ce

génotype. Ce nonbre varie pour un meme caractere suivant Ia
techni que enployée. Par exenple pour la densité racinaire, deux
techniques sont utilisées au CERAAS qui ne présentent pas la
néne précision. La premere est de précision noyenne, il s'agit
d'une notation visuelle selon une échelle arbitraire de 0 a 5
de la densité racinaire observée a |'aide de tubes-rhizotrons a
face transparente. La deuxieme, d'une grande précision enploie
un planimetre vidéo. La précision dun test varie pour une nene
technique suivant |'espéce étudiée. Si |1'on reprend |'exenple
de la densité racinaire, une troisiéme technique d'évaluation
est utilisée au C.E.R.A.A.S. Elle <consiste a mesurer la
conductivité électrique entre le collet de la plante et Ila
terre. Cette technique est dune grande précision dans |le cas
du sorgho, elle est noyenne dans <celui du ml et nulle chez
| “arachi de. On remarquera que dans |a majorité des cas, Ila
lourdeur d'un test est en fonction inverse de sa précision.

Un test sera de type restreint, s'il ne peut cribler
qu'un petit nonbre de plantes par unité de tenps ou si sa
précision est faible. A |'inverse, un test sera de type large,
s'il est capable de cribler un grand nonmbre de plantes par

unité de tenps ef si sa précision est élevée.

Cette distinction entre les tests Jlarges et les tests
restreints est trés inportante pour | eur utilisation dans les
programmes de sélection (Figure 2). En effet, si le test dont
on dispose est de type restreint, il ne pourra étre utilisé que
pour le choix des géniteurs dans une collection et pour le
choix des neilleures variétés obtenues a |'issue du progranme
de sélection. Par contre, si le test disponible est de type
| ar ge, il pourra étre utilisé pour le <choix des géniteurs et
des neilleures obtentions nais égalenent pour le choix dans le
mat éri el en ségrégation. Il pernmettra alors a travers |le

programme de sélection de "fagonner" | es génotypes.



IIT - GENETIQUE._DES. CARACTERES.ADAPTATIES

Passons mai nt enant a la 'génétique des caracteéeres
adaptatifs qui va étre traitée en deux parties

~ les corrélations entre caractéres ;
- |'hérédité des caractéres adaptatifs.

1 - Corrélations. entre caractéres

On distingue deux types de corrélation entre les
caract eres adaptatifs et entre ceux-ci et |l es caracteéres
agronom ques. Il s'agit des corrélations physiol ogi ques et des

corrélations génétiques.

Les corrélations d ordre physiologique ne peuvent étre

nodi fi ées par sélection. Dun point de vue génétique, il s'agit
d'un phénonene de pleiotropisme. C est ce type de corrélation
que |les caracteres travaill és doi vent pr ésent er avec | a
production en conditions seches, pour qu'ils soi ent

effectivement adaptatifs. Les Tableaux 6 et 7 font le point sur
les corrélations qui ont été dénontrées chez 1les principales
especes prem erement entre |les caracteres adaptatifs et
| *adaptation a l|a sécheresse des plantes ou des variétés
deuxi emement et plus intéressantes |les «corrélations dénontrées
entre |les caracteres adaptatifs et la production en conditions
de  sécheresse. L'observation de ces tableaux révele, 4 encore,
que |le niveau d'avancenment des recherches est | ar gement
i nsuffisant. Pour de nonbreuses espéces, il existe de nonbreux
caracteres supposés adaptatifs pour lesquels leur avantage vis-
a-vis de la productivité en conditions de secheresse n'a pas
été dénontrée. Il s'agit du deuxiéme chanmp d'investigation
qu'il serait nécessaire de privilégier. O cette information
est capitale car selon |les especes, un caractere donné sera
ef fecti venment adaptatif ou pas. Par exenpl e, la germnation
sous pression osnotique élevée (Tableau T7), qui correspond a la
germi nation en conditions hydri ques limtantes, est en
corrélation avec la production en conditions de sécheresse chez
le mais et le sorgho alors quelle ne I'est pas chez le soja.

Dans |e cas des corrélations d' ordre génétique, Iles
caracteres sont condi ti onnés par des génes di stincts. Des
expressions données peuvent avoir été associées dans les nénes
génotypes sous |'effet des pressions de sélection naturelle et
humaine. Si ces génes sont |iés par des effets de Ilinkage il
sera difficile, voire inpossible, de dissocier les alléles par
recombi nai son génétique dans du matériel en ségrégation. Par
contre, Si les genes ne sont pas liés par des effets de
linkage, |les associations alléliques pourront étre nodifiées
par reconbi nai sons génétiques. Ce phénomene a une conséquence
directe pour les interprétations physiologi ques. En effet, | es



ét udes physi ol ogi ques sont nmenées sur des variétés ayant été

créées par sél ections naturelle et humai ne. Cert ai nes

corrél ations entre les caracteéres et entre ceux-ci et Ila
productivité sont nises en évidence qui peuvent conduire a tort
a  supposer |"existence de corrélations physi ol ogi ques di rectes,

donc a des liens de causes a effets, alors qu'il ne s'agit en
fait que de corrélations (génétiques donc indirectes. Le risque
de corrélations génétiques est accru par le fait que dans un
souci d'avoir une approche la plus conpléte possible des
conportenments de |'espeéce, les études associent trés souvent
des vari ét és constituant des i déot ypes adaptatifs treés

différents. En absence d effet de linkage les expressions vont
étre dissociées dans |les individus issus du croisement entre

ces variéteés. Ceci peut étre illustré par le cas de Ila
précocité chez |'arachide (KHALFAQU, 1990a, 1990b). Une étude
des corrélations sur un ensenmble de variétés représentatives
d"une large <collection a nms en évidence wune trés forte
corrélation positive entre la précocité de mse a floraison et
la précocité de maturation des fruits (r = -0.98%%%)., FElle
pourrait étre attribuée en premere analyse a une |iaison
physi ol ogique directe entre les deux caracteres. O une étude
menée en dgénérations F3 sur du matériel génétique en
ségr égation, i ndi que une absence compl éte de corrélation

génétique {r = -0,021. Il est donc inportant lors d'études
desti nées a expliquer | es nmécani snes physi ol ogi ques i nt ervenant

dans la plante, que les corrélations entre |les caractéres nis
en évidence chez des variétés soi ent confirmées dans du

mat éri el génétique en ségrégation, ceci avant toute interpréta-
tion physiologique. Un caractere supposé adaptatif pourra ainsi
se révéler sans lien direct avec la productivité en condition

de sécher esse.

La nature des corrélations entre |les caractéres va Soit
faciliter, soit &géner |'obtention par sélection de |'idéotype
d' adapt ati on.

Les corrélations d'ordre physiologique pourront étre
exploitées  si elles sont favorables. Elles peuvent permettre
en particulier, |'adoption de tests précoces come dans |e cas
de la Iliaison entre |les développenment racinaires aux stades
Jjuveniles et adultes, observée chez plusieurs especes (HURD,
1974 ; TOMEY-SMTH et al ., 1977 AHVADI | 1983 ; DE SQUZA,
1984 ; COLEMAN, 1986 ; KHALFAOUI, 1988). Par contre si elles
sont déf avor abl es, elles nécessiteront |a recherche d' un
comprom s. C est not amrent le cas des nmécanisnes physiol ogi ques
adaptatifs présentant un colt vis-a-vis de la productivité
coome dans le cas de 1l’'opposition entre la limtation de la
transpiration par fermeture des stomates et |le mintien de
| "assim |l ation phot osynt héti que (CcowaN, 1977). Ce conprom s
sera obtenu en exercant une pression de sélection sur chacun
des caractéres tout au long du progranmme d'amélioration.

En ce qui concerne l|es inplications des «corrélations
génétiques sur la sélection, si elles sont favorables, | es
caracteres adaptatifs pourront étre co-sélectionnés afin de
mai ntenir | " associ ation entre les alléles f avor abl es. Par



contre, si la corrélation génétique est défavorable vis-a-vis
de 1’idéotype d’adaptation, un compromis devra étre recherché
entre les expressions si les fénes ont u n fort effet
linkage. On se trouve alors dans un cas similaire & celui des
corrélations vphysiologiques défavorables. 8i les génes sont
indépendants, les expressions pourront étre contre-
sélectionnées afin de dissocier les alléles dans le matériel en
ségrégation.

2 - Héridité des caractéres adaptatifs

Les Tableaux 8 et 9 présentent un point bibliographique
sur 1’hérédité des caractéres d’évitement et de tolérance & la
sécheresse des espéces principalement étudiées. Entre les
différentes études, les données chiffrées étant difficilement
comparables du fait de la disparité des matériels génétiques,
des techniques, des générations, des conditions environnementa-
les et des modéles d’évaluation employés elles ont été
remplacées par des appréciations qualitatives.

En premier 1lieu, ces tableaux mettent en é&vidence
1’étendue extrémement limitée de nos connaissances dans le
domaine de 1’hérédité des caractéres adaptatifs. Peu d’'espéces
ont été abordées et de facon trés fragmentaire. Or, ces données
sont nécessaires a l’optimisation des méthodes de sélection
employées dans chaque cas. Elles constituent 1le troisiéme
domaine de recherche a renforcer.

En effet, suivant les espéces, 1’hérédité d’un méme
caractére varie. C’est par exemple le cas de la quantité de
cire épicuticulaire (Tableau n’ 8). Ce caractére a une hérédité
monogénique chez le blé alors qu’il est polygénique chez le
mais.

Plusieurs caractéres adaptatifs sont conditionnés par
un nombre réduit de facteurs génétiques. Par exemple, la
présence de barbes sur les épis (EVAN et al., 1972). Le reste
des caractéres posséde une hérédité vpolygénique avec, dans la

plupart des cas, une prépondérance marquée des effets
génétiques de type additif par rapport & ceux de type non-
additif (dominance et épistasie). Malgré une complexité

génétique relativement limitée, due aux effets additifs, les
estimations des héritabilités au sens large et étroit sont
souvent faibles ou trés faibles du fait d’un fort effet de
1l’environnement dans 1’expression phénotypique des caractéres.

de



IV - CHOIX DE_LA_METHODE. DE_ SELECTION ADAETEE
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Enfin, dans 1le <cas |e plus conplexe des idéotypes treées

polygéniques, | a meéthode classique de sélection enpl oyée
Jjusqu’a présent consiste en une sélection indirecte sur Ila
productivite en conditions de sécheresse a partir de
croisements sinples. Elle présente des Ilimtations inportantes

gui conduisent a recommander une approche différente ou Iles

tests larges .ouent un roéle inportant. Cette approche est basée
sur quatre principes

1 - Elargissement.de. la variabilité génétiaue travaillée

La méthode de sélection classique est nmenée a partir de
croisenments sinples entre rarenment plus de trois géniteurs. Or
le nonbre de caractéres sélectionnés nécessite de nmultiplier
les géniteurs afin de réunir I|les expressions favorables au sein
du natériel génétique travaillé.

2 - Application d’une sélection. directe sur. les. caractéres
adaptatifs

La méthode de sélection classique peut étre qualifiée
d'indirecte puisqu'elle évalue |e niveau d'adaptation des

i ndi vi dus, non pas en déterm nant | eurs comportements aux
différents caracteres physi ol ogi ques d' adapt ati on, mai s en
évaluant |'effet sur la productivité en conditions seches de Ila
résultante des expressions aux caracteres adaptatifs. Les
génotypes les plus productifs sont les mnmieux adaptés. O, cette
démarche présente un inconvénient maj eur.

En effet, la sécheresse en wun |lieu étant variable
qualitativenment et quantitativement d'une année a |'autre, la

pression de sélection exercée est variable d une génération a
| "autre. Ele inpose un progrés génétique aléatoire qui tend a
pl af onner. L' application d' une sél ection directe sur | es
caractéres adaptatifs pernet de rendre la pression de sélection
plus honpbgéne et d' assurer un progrés génétique plus soutenu et
conti nu.

3 - Disscociation_entre l’amélioration.génétiaue. a.long
terme. de celle a court terme

A partir de la wvariabilité génétique initiale, I a
néthode de sélection <classique de type (généalogique inpose une
pression de sélection élevée sur les individus. Ele entraine

une restriction treés rapide de la variabilité génétique et donc
un plafonnement du progrés génétique a noyen et long terne. A
| "inverse, une pression de sélection faible pernmettrait de
préserver et d' optimser la variabilite généti que mai s
enpécherait d'obtenir wun taux élevé du progrés génétique et
donc des variétés performantes rapidenment vulgarisables. Cette
opposition fondanentale entre 1’amélioration a «court et a long
terme des caractéres génétiques conplexes conduit a dissocier
le processus d' amélioration a long terme de <celui a court
terne. L'amélioration a long ternme est nenée a |'aide des
mét hodes de sélection de type recurrente sur des populations a
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large base génétique. Elles pernettent grace a wune pression de

sélection nodérée de préserver la variabilité génétique et donc
le progrés a long ternme. L' amélioration a court terme est
conduite a |'aide des néthodes de «création variétale classiques

a4 partir des populations anméliorées par sélection récurrente.
Elles pernettent grace a une pression de sélection élevée, de
créer r api denent des variétés angéliorées vulgarisables.

4 - Dissociation de_la.sélection pour. la.productivité de
celle pour les caractéres adaptatifs

Nous avons vu que nonbre de caracteres physiol ogi ques
adaptatifs présentent un co(t physi ol ogi que (FI SHER, 1979
RI CHARD, 1982) et certainenment une charge génétique vis-a-vis
de la productivité.

Deuxi emenment , les conditions d' ali mentation hydri que
favorables a la sélection de certains caracteres physiol ogi ques
d'adaptation a l|la sécheresse sont différentes des conditions
hydri ques favorables a la sélection de la productivité. En
effet, Il es caractéres physiol ogi ques i nductifs, nécessitent
|"intervention de stress hydriques prononcés, c' est le cas
notamment de la résistance protoplasnm-que et de la régulation
osnotique, alors que les différences entre les génotypes pour
les caracteres de productivité s'exprinmeront au meux |orsque
les conditions d'alinmentation hydrique seront a |leur niveau
opti mal pour la région considérée, donc en |'absence de
sécheresse marquée

Les corrél ations physi ol ogi ques négatives entre
certains caractéres adaptatifs et l|la productivité et d autre
part, | " opposition entre | es condi ti ons d' ali mentation
hydriques favorables a |a sélection des ~caractéres d' adaptation
et celles favorables & la sélection de | a productiviteé,
condui sent a dissocier |la sélection pour l|a productivité de
celle pour les caractéres, adaptatifs.

La sélection recurrente permet de nener ces deux
sélections selon deux processus qui se déroulent en parallele.
A partir d une population, une partie des individus sont testés

en conditions contrdl ées pour les caracteres physiol ogiques
d'adaptation a la sécheresse, apres i nducti on d' une  sécheresse.
Son application a |'avantage d'étre relativement reproductible
de cycle en cycle, pernmettant de maintenir wune pression de
sélection constante, facteur inportant d optimsation de Ila
sélection (BLUM  1985). Une deuxiéme partie des individus sont
sél ectionnes pour la productivite et I es caracteres

agronomques a partir dun essai conparatif sur le terrain. Une
irrigation d'appoint est évent uel | enent apportée pour éviter
les stress trop séveres. Les individus retenus a |'issue des
tests physiol ogi ques sont alors intercroisés avec les neilleurs
individus issus de |'essai agronomi que, afin d' associer |eurs
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qualités respectives dans les nénes génotypes. Le produit de
ces croisements constitue la population aneéliorée qui est a son

tour sélectionnée selon |les deux processus. Ce schéma de
sél ection peut étre qualifié de "divergent-convergent"”.

Selon le principe de dissociation de |'amélioration
génétique a Ilong terne de celle a court terne, |les populations

améliorées par seélection recurrente sont alors le point de
départ de néthodes classiques de création \variétale.
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Tableau n“1: Variabilités génétiques des mécanismes d esquive de Ila
sécheresse.
GRAM NEES LEGUM NEUSES AUTRES
MECANI SMES B M M 0 R S A N P S C P P T
L A 1 R 0 R 1 0 0 0 A 0 0
E 1 L G R A E 1 J T L M U
S E G C B S A 0 M M R
H H E N 1 E N
0 1 E E
D R T S
E E 0
H R L
U R
1 E
-Précocité + + + + + + + + + +
-Décalage de Ila
Phase sensi bl e
durant le «cycle. +
-Plasticité de
dével oppemet + + + + + + + + + +
Légende: + = existence d' une variabilité généti que
+/- = variabilité génétique limtee
O = absence de variabilité génétique
( ) = non établi avec certitude
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Tableau n°2: Variabilités génétiques des mécanisnes d

sécher esse.

évitenent de la

GRAM NEES

LEGUM NEUSES

AUTRES

MECANI SMES

mr @

wn— >x

m®>xo e

N—20

OTMOHIUCW

HMOUHIZQ> D>

oo

- Or

>LOWm

ZoMOoQ

- wE-HEXE™>T
MXOXVM+H mMEXOT

ronomz2xycoedH

) Pertes.d’ean

surface des feuilles
*caractéres constitutifs
*caractéres inductibles:
taille des feuilles
«sénescence des feuilles

-résistance gtomatique
*fermeture des stonates
avec réserves glucidi-
ques et capacité de
renobi | i sation

*taux de transpiration 3
ouverture compléte

*gtomates:densité,taille
et nonbre tota

résistance cuticulaire :
*cire épicuticulaire
*cohésion cellulaire

pubescence des feuilles

-interception radiations

*surface foliaire
(cf.ci-dessus)

*réflexion des feuilles
.Cire épicuticulaire

(cf.ci-dessus)

.couleur des feuilles

*angle des feuilles

*mouvenent des feuilles
.flétrissement
.enroulement
.parahéliotropie

*bar bes

~+ ~+

[0)

(+)

+/-
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Tableau n°2: Variabilités génétiques des nécanisnes d'évitenent de la

sécheresse (suite).
GRAMINEES LEGUMINEUSES AUTRES
MECANISMES B M M 0 R S A N P S C D D T
L A I R I 0 R I 0 0 0 A o o
E I L G Z R A E | J T B M U
S E c|lc|B|s |A |0 [M M| R
H H N 1 E N
0 1 E E
D R TS
E E 0
H R L
U R
1 E
) Absontion. d’eau
‘croigsance racinaire
*taux initial croissance t t t t t K | t (+)
*pr of ondeur t t +| t + t t (+)
*dengité racinaire t t (t) + t t t (+)
-résistance hydaulique des
raci nes
*diamétres des vaisseaux
xylémiens t t
*nonbre de vaisseaux
xylémiens +/-
i | 1 1 1 | i 1 i




Tableau n°3: Variabilités génétiques des mécanisnes de

| a sécheresse.
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tol érance a

GRAM NEES

LEGUM NEUSES

AUTRES

MECANI SMES

mr o
n—r>x
 —
m@o oo

[N

OCITIMmxIOwm

FEO~EQ>I>

HoE-2

wn— O Ty

>~O0Ow

Z0O0-H0o

—CI Dome—XEXr—X>»TJu
mXoXxm— MEXOU

rocunmZxcod

-gernmination sous presgsio + + +
osnotique él evée

-tol érance & |a déghydra-
tion (et & la chaleur) :
*stabilité des menbranes
protoplasmiques + + +
*stabilité des protéines +

(dont les protéines de
phot osynt hese) + + + +

-nai nti en turgescence :
*aj ustenment osnotique + +
*élasticité des tissus +

mai nti en photosynthése : +
Quantité de protéines/

unité surface foliaire
*bar bes + +

mai ntien de |la production
des oraanes récoltés
*changenent dans |la répax:
tition des assimilants ‘
*effet de conpensation
des conposantes de la
production +
*nmodi fication du nétabo- + + + +
l'isme (hornones) +

(0)
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Tableau n°4: Variabilités généti ques conpar ées

d évitenent entre |le blé et

l e

poi s.

caract éres

MECANI SMES D' EVI TEMENT

BLE

PO S

SURFAGE FOLIAIRE
*car act éres constitutifs
*car act éres i nducti bl es

-taille des feuilles

~-sénéscence des feuilles

RESISTANCE. STOMATIQUE... ©
*ferneture des st onat es

avec réserves gl uci di queset
capacité de renobilisation

*taux de transpiration a
ouverture.conpl ete

*stomates: densité-taill e-nombre t ot al

(+)

xm&uuwnauw4au;£nuuxa _
*cire épicuticulaire
*cohési on des cellules

PURKSCENCE DES. FRIILLES

JITERCERTION DES RADIATIONS °
*surface des feuilles (au- dessus)

*réf | exi on des feuilles
*angles des feuilles
*mouvenent des feuilles
-flétrissement
-enroul ement
- parahél i otropie
' -barbes

CROLSSANCE _RACINAIRE
*t aux de Croi ssance initiale

*prof ondeur
*densité racinaire

RESISTANCE HYDRAVLIQUE DES_RACINES
*diametres des vaisseaux xyl ém ens
*nonbre de vaisseaux Xyl ém ens

L
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Tableau n°5: Variabilités génétiques conparées des caracteres
de croissance racinaire et des caractéres de

maintien de |a photosynthése.
Céréales Légumin. Au t res

g M M Rl S| Bl PI NJTA[S|C|P [P |T
Al | I Oof LI O] I RIO|O|A|[O |O
% I Ll Z| R| E| | E[{A|J | T (L |M|U
E S G S Bl C/lA|O|[M|[M|R
H E| H N 1 EN
MECANI SMES 0 1 E E
D R S
E 0
H L

u

1

m& s m—

Croi ssance racinaire

*tx initial croiss. + + |+ |+ + |+ |+ M
*prof ondeur +i+(+ 1+ 1+ 1+ + |+ |+ Eﬁ +
*densité racinaire + 1+ IR+ [+t + [

mai nti en photosynthé. + + |+ |+
*quantité protéine +

*bar bes + +
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\ = Absence de .

Table 6: Corrélation établies entre les caracteres d' évitenent
de la sécheresse et |'adaptation & la sécheresse.
GRAM NEES LEGUM NEUSES AUTRES
MECANI SMES B M M O R S A N P ‘S C P P T
L A I R I O R I O 0 D A 0 0
E | L G Z R A E | J I 18 M U
S E G C B S A @ | Ml
H H E N | E N
0 1 E E
D R T S
E E 0
H RL
u R
1 E
) Pertes. dlean
surface de5 feuilles: +
*caractéres constitutifs.
*caractéres inductibles:
.taille des feuilles AS
.8énescence des feuilles \E\
résistance stonmtiaue :
*ferneture des stomates AS AS |AS AS
avec réserves glucidi-
ques et capacité de
renobi | i sation AS,P + (0) t t
*taux de transpiration a
ouverture conpléte (0) AS
*gtomates:densité,taille
et nombre total AS M\ P AS AS
résistance cuticulaire : |ASP AS_ P AS AS AS
*cire épicuticulaire P AS
*cohésion cellulaire
pubescence des feuilles AS AS
.interception radiations :
*surface foliaire
(cf.ci-dessus)
*réflexion des feuilles :
.cire épicuticulaire
(cf.ci-dessus)
.couleur des feuilles
*angle des feuilles
*mouvenent des feuilles :
flétrissement
.enroulement \K &i
.parahéliotropie
*bar bes
Légende: AS = Corrélation avec |'adaptation a la sécheresse des
plantes ou des variétés.
AC = Corrélation avec |'adaptation a la chaleur des
plantes ou des variétés.
P = Corrélation avec la production de plantes ou des
vari étés en conditions de sécheresse.
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Table 6: (suite).
GRAM NEES LEGUM NEUSES AUTRES
MECANI SMES Bl M 0 R|IS|A|N|P |S C | P PT
L A R 10 R 10 0 0 A 00
E 1 G| z R| A | E 1 J T L MJ
S E G| C| B[S |A|O M MR
H| H| E N 1 E| N
011 E E
D R TS
E El O
H RL
U R
1 E
!) Absantion.d’eau
.crojgsance racinaire : P AS |AS AS
*taux initial croissance P P AS,P
*pr of ondeur AS, PP P |AS P AS,P
*dengité racinaire ASP P P P ASP
-résigtance hydaulique des
raci nes
*diamétres des vai sseaux
xylémiens AS
*nonbre de vai sseaux
xylémiens
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et

entre
| " adapt ati on
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| es

a

caract éres
la

de

sécher esse.

t ol érance

GRAM NEES

MECANISMES

mr W

nerLr>x

m@O@Wo

[N

ompEOoOWm

mor~RlRO>=>

mom=~Z2

T- LEGUM NEUSES

AUTRES

p
0
1
S

>wLOoOwWw

ZzoHo0

mXXOTDT

~CI ®MmMerXEr-r>T

mexm-

roumumzZz&8CO -

‘germination sous presgio
osnotique élevée

‘tolérance a | a déshydra-
tion (et & La chaleur) :
*stabilité des menbranes
protoplasmiques
*gtabilité des protéines
(dont les protéines de
photosynthése)

maintien turgescence :
*aj ustement osnotique
*é&lasticité des tiasus

mai nti en photosynthése :
*quantité de protéines/

unité surface foliaire
*bar bes

maintien de |a productio
des organes récoltés :
*changement dan8 |a répa
tition des assimilants
*effet de compensation
des composantes de |a
producti on
*nodi fication du métab.
Proline
Aci de Abacigsique

AS

ASP

AC

ASP

ASP

AS

AC

AS

4aSp

ASP

ACP

AS

ASP

AS

AS

AS)

AS

AS

AC

ASP
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especes

d' évit enent
ét udi ées.

de

|la sécheresse

MECHANISMS

Gtaminaceous

Leguminons

\ Other -

)

Barley

Maize

Pearl Rice

Millet

Sorghum

Wheat

Peanut

Cotton

1) Reductlon of rater
loes

- Leaf area

~ Stomatal

resistance :
. stomatal closure

with glucidic
reserves

stomatal density
and size

~ Cuticular
resfstance

. epkutlcular
wax

= Reduction o f
interception
of radiations :
. leaf area
(above)
leaf reflectance
* eplcuticular
wax
(above )
* leaves
angle

* splkelets

21 Water _absorption

- Roots growth
rate of Initial
growth

depht

. number of roots

- Hydraulic resis-
tance of roots :
. diameters of
xylem
vessels

number of xylem
vesse is

A
ha= 1 to H

A
hn= 1 to H

hn= 1 to M

A » NA
A NA

féwgen

polygen

& > NA

10

§L=H Rnr

hy= 1 to

monogen

>

o Vv

Z
>

NA

\V
>
11
z
L3S

3>

NA > A

>
\%
z
>

=
5 >
W Vv

légende:

(Tabl eau

n"9)

A > NA

A > NA

fewgen

{a, NA)

A > NA
hp = 1to H

A > NA
hp= 1 to M

monogen

monogen

A >>NA

A s NA

A > NA

L3 NA

L > NA

{ >> NA

hy = M




Table 9: Hérédité des mécanismes de

25~

tol érance a

| a sécheresse

chez les principales especes étudiées.
GRAMINACEOUS LEGUMINOUS OTHER
BARLEY MAIZE PEANUT SOYBEAN COTTON
- Germination under
high osmotic
pressure A >> NA
fewgen
- Tolerance to
dehydratation
(and heat) :
. stability of
protop lasmic
membranes A- NA A >> NA hp =M to H hb =1 to M
legend :
A = additive effects hy = narrow sens monogen = less than 3 genes
heritability
NA = non-additive effects hb = broad sens fewgen = less than 6 genes
heritability
>> = much more important 1 = low (0 - 33 %) polygen = more than 5 genes
than
> = more important than M = moderate
(34 = 66 %)
> = more important or equal H = high (67 - 100 %)

equivalent to

+Q
Il

maternal effect




