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PREMIERS RESULATS OBTENUS AU C.E.R.A.A.S DANS LE
DOMAINE DE LA PHYSIOLOGIE DE L'ADAPTATION A LA
SECHERESSE DES ESPECES CULTIVEES EN ZONES
SECHES.

ANNEROSE D" et B. COBNAIRE
Physiologistes C.E.R.A.A.S."/ S.R.P.H.*

INTRODUCTION

Depuis de nornbreuses années, I'amélioration de la productivité des espéces
cultivées en zones seches constitue un des objectifs principaux des pays du
continent africain.

L'amélioration des performances intrinséques du matériel végétal cultivé en condition
de sécheresse peut constituer un moyen performant d'atteindre cet objectif qui a de

plus 'avantage de ne pas faire supporter directement le colt de ce progrés par
I'agriculteur. La mise en place de cette démarche nécessite un effort de recherche

pluridisciplinaire permettant. de bien décrire les formes de sécheresse, de caractériser
les formes de réaction qui existent chez l'espece étudiée, d’identifier celles
contribuant & améliorer le niveau d’adaptation du matériel végétal étudié face a la
forme de sécheresse qu'il subit et enfin de sélectionner et créer sur ces criteres du

matériel ameélioré.

Dans la majorité des cas, et particuliérement en zones semiarides, caracterisés par
une forte hétérogénéité des tormes de sécheresse rencontrées (COCHEME ET
FRANQUIN, 1967; DANCETTE et coll., 7979; ANNEROSE, 1991). I'observation
unique des variations pluriannuelles des rendements observés chez I'espece ne
permet pas caractériser précisément les formes de réactions qu’elle développe

L’'analyse dort alors étre complétée par une meilleure compréhension des
mécanismes fins du fonctionnement de la plante (mécanismes physiologiques et
biochimiques et caracteres anatomigues, morphologiques et phénologiques) dont les

interactions complexes déterminent les niveaux et la stabilité des rendements
observés (HALL, 1981; ROBELIN, 1984).

Bier qu'elle soit encore insuffisamment utilisée en réponse aux problemes agricoles

rencontrés par les pays en développement du continent, cette approche
physiologique dans le cadre d'un effort pluridisciplinaire se développe
progressivement. essentiellement grace a la création de structures & vocation
régionale, comme le Cenrtre d’Etude Régional pour 'Amélioration de I'Adaptation & la
Sécheresse (C.E.R.A.A.S.). Depuis 1989-1990, ce Centre constitue un élément
important du réseau R3S en permettant a des chercheurs de différentes instituticns
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MECANISMES PHYSIOLOGIQUES [’ADAPTATION A LA SECHERESSE

Trons grandes formes d’acaptation: & 13 cecheresse sor! distinguées chez v poart:s
(LEMITT et coll,, 1960; HSIAQ, 1973; TURNER, 1979 et LEVITT, 1980.

les plantes capables d’esquiver la sécheresse (Drought Escapers)
et les deux catégcries de plantes supportant la sécheresse :

- les plantes ayant l'aptitude a éviter la secheresse cest a dire ¢ pdbs{S e
sup sorter la sécheresse grace a des mécanismes leur permettant de ¢ server 2
niveaux élevés d’hydratation de leurs tissus (Drought Avaiders)

. les plantes pouvant tolérer la sécheresse cest a dire capables de Suppo:ie: @
‘»ef;he ‘esce avec de faibles niveaux d’hydratation dans leurs tissus hyd- q S
(Drought Tolerants).

Lisolement de ces formes d’adaptation a la sécheresse a permis d’établi un ¢ 2rian
ordre dans !a complexité et la diversité des types de réponses a ta sécheresse ef
facilite 'étude des g¢rands groupes de mécanismes ainsi identifiés, Cenendar a
grande varishilité des formes de sécheresse permet rarement d'expliquer | rive zu
d'adaptation d’'un matérie! végétal donné par la seule considération d’'un f"ﬂéC&%‘EiSf’:’S
ors isolément. Chacune e ces formes d’adaptation présente des avartages @ a g
aus3si des inconvénients et une variété adaptée a un environnement serri-arics dcn
nécessairement présentsr un équilibre snt re les réponses d’esquive, ¢’é sitemen: A
de tolérance afin de maintenir des niveaux satisfaisants de productivite.

ESQUIVE DE LA SECHERESSE

Les plantes pouvant esquiver la sécheresse ont !a capacité de réaliser leur Zv <€
compiet de développement avant la manifestation de déiicits hydraqdus du 82
imporients Elles ne neuvent donc étre corsidérées comme de véritables xé-orhy tes
qui se caractérisent par un développement phénologique rapide des q. e 'ecu z:i”i
disponible et par un étalement de la phase reproductive jusqua la réa- parition e
~ow ditions hydriques faverables. Let - ricine est le récultat de la domesticatic~ cec
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oréoisément entenc 1 oo ipte des conditions pluviométriques, de F'é vap o tion i
carac téristques hvd ~dyr amiques du sol, les effets des pratiques culturaias s 3
dispenibiiité e n ez sl les réactions de la plante a cet envircnine nent | 2
déve oppemert de © pceles mathématiques intégrant ces différents =cncept:
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consituent des ou ¢ indispensables pour le choix du cycle a re“hefct el s e
donrées corresporefzar‘xtﬂf sont disponibles (ANNEROSE et Ds,*m“_ ‘Ef'E!S}i'i,

ANNZREQOSE, 1297 ¢t c ormmunication de DIAGNE et ANNERQSE & ce symne

EVITEMENT DE LA SECHERESSE

Pou; eviter la séche r¢sse c’est a dire maintenir a des niveaux élevés l¢ potent
hydrique de leur tissus durant des périodes sans pluies significatives le s pla 1tesg
doivent développer des mécanismes leur permettant a la fois 'z igmentet
I'absorption en eau ¢t de réduire les pertes en eau.

Croissanc &1 acinaire et abserption hydrique

Il es: généralement iy is qu'un systeme racinaire bien développé corst
carastére imgportant sour famélior a*; on de I'absorption hydrique. Cepandar i?
déte ‘minatior des caractéristiques optimales du systéme r acinare 1érer i
étrni ernern de l'allyr = de la pluviomatre et des caractéristiques hydrcdynaricus 3«
sol ¢ui déterminent la disponibilit¢ en eau pour la plante. Sur un soi léger a “oite
capscité de c‘!amac avec des pluies espacées et intenses, le systéme ricina € le
miet x aclapté doit étre profond et dense sur tout le profil afin de réduire les pertes 2r
eau par dralnage ori dessous du front racinaire. A l'opposé en cas de piuiss
fréquentes et de fail:'= ntensité un systéme racinaire peu profond et dense en surface:
amé iorera 'absorption hvdrique en réduisant les pertes en eau par évapor: iticn Ja g
lec * ciizons superf wls, | a colonieation rapide du sol par le systeme r& ir aire ¢ 3
aussiinportarts dane les zones semi-arides ou la préparation du lit de ser a1 e et &
satisfzction des bes~iis er eau des germingtions ne peut étre optimisée e s rigati
(HAiL et coll. . 197¢
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cikziude ¢ ndude ave Parachide onduit aux memes ooservations ANERGSE
199 ). Dens « ¢ derner cas, 'augmenvation de la vitesse d’e nracunemem Ghsarvae
conditicns b osdriques linitantes s’accompagne d’une redistribution . sys: yte_rre
ract vare (Figure 3} avec la formation de racines plus longues et plus fines en
proforceur € de plus gros diametre et plus courtes ¢n surface. BATCHC & ¢ i,
(191 me= tu, 2ussi en évidence! un phénomene de redistribution racinzire ¢chies e
v eondtions hydriquec mltantes avec un 2z diversité varidtsie ders ‘a
s etting rtam:é,, de son expression. A dela de | aug entation du velare e s
oirnis€é gui en résu'te. lavantage de cette modificatior: de l'enracinement ¢ e z
: ~¢ chide es1 quelle s’effectue saris investissement supplémentaire d'as s mm tg &n
dire 2tior des racines et sans colt métabolique au détriment des autres organes _&§
etue es zond.ites au champ ont confirmé limportance de ce mécanisme d ajt istement
. dévelopr € ment racinaire dans le maintien de la capanrité d'absor piicn Dycirigee
gurant une pr ase de sécheresse.
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Cles traveux e sort qu'a leur debut et il sera nécessaire de préciser dars =t 2
natiore des micanismes en jeu dans les modifications observées du systanie racinars
srooconditiors  limitantes. Néanmains ils  apportent déja un sertain nombire
dlinormator s originales sur le réle du systeme racinaire en cordions e
secheresse

1- + apparg: bien que la capacité d’ajustement du Jdeveloppement racinace €
fone tion de zeonditions hydriques du sol peut contribuer de maniére significative &
aug menter I cisponibilite en eau et par conséquent la cepacité supposée ' éviten e
de 13 sécheresse d'une variété donnée (Figure 4).

< Ules pramiers résultats indiquent aussi que dans la recherche et la sélection e
~atariel adert2 e plastcité intravariétale du systeme racinaire devra éte prise er
Sorsideratics et explcnee ay méme titre que fa Cversite lervarietala of
evzloppemesrt racinaire observée er conditions normales
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fon weodres adaptatife evistant au niveau racinaire (voir pour exempla SHARP o
coll 1979 et 2235

Lo tef:é1 1 un raintier: de labsorption hydrique doit gusci erre évalué ern ff’ actic vk
Peffic ce de /'utilisation des quantités supplémentaires d’eau mise & ia Spo ith )
de i;'s 13 nt2  L.es quantités d’eau rendues disponibles par une amélicration e
"ake -roten budriqus sont souvent tris faibles par rapport & la Conscnmms,ati(:n ie le
w;;,,,i;g,}_g‘. Q ia Cfufée totale de scn cycle et, en fonction du stade de développ.ement e
(@ plante ce: mécanismes peuvent se révéler insuffisants pour lui mef’*“ﬂez*trek i€
@ - et hydrigue de ses tissus. Dans de tels cas il devient necesssire ¢ ¢
cer qete roe Pabsorption hydricue soit alies: accompagnée d'une rég ation i

Reduction des pertes en eau

Difte ents mécanismes et caractéres, morphclogiques contribuent a ta récuction des

pertes en eaw durant le développement d'un stress hydrique (voir TURNFER 15)86)

Can *ﬁ( rt |z fermeture hydroacti & des stomates, lorsquelle est assaciée & U

fa bl fanspir aticn cuticulaire, constitue le mécanisme de régulation des ;f)erte;:; 2
ea s piuz«. performant (LOUGUET. 1984). La valeur adaptative de ce méranisme &
pu e ve dfee 3w cours d e s eluces conduites au CERAAS sur Parachide
(ANNEROSE 1890) le mais (HEMA | 1990). le niebé (NWALOZIE, 199-1) le sorgne

(BRE TALIDEA U et ooll. 1990, LABARE. 1991 = DOUSSOI) YOVO, 1991) e: ie mznine

(MENE. 1897)

Ur exemple est fourni par I'étude conduite par BRETAUDEAU et coll. (1990} sur deu
variétés 42 sorgho (Mali) cultivées er conditions contrdiées qui montre bier gue &
varicté cortré'ant mieux ses pertes en eau par fermeture des stomates maintient plus

¢

ngamps Férat d'hydratation de ses tissus en conditions cle sécheresse Figurs 3).
: g nighg, du manice et de Parachide s “iminutior de a suifsre

syoulemert dex feuilles contribue & réduire efice ement
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réciproques et, interactifs sntre les mécanismes de tolérance et d’évite men: ¢ la
secheresse.

Tolérance protoplasmiqgue a la dessiccation

La tolérance a la déshydratation dépend de la capacité des membranes celluisires,
des protéines membranaires et cytoplasmiques a résister a la dégradat or et ¢ la
dénaturation.

Les travaux de PHAM THI et coll. (1975), PHAM THI (1984), de VIEIRA WA SILVA et
coll. (1974, 1991), VIEIRA DA SILVA (1976) et ADJAHOSSOU (1983) chez le
cotonnier, le palmier a huile, le haricot et le niébé montrent que la contrainte hydrique

provoque une réduction de l'activité des chloroplastes, la réaction de Will et la
photophosphorylation étant parallélement inhibées. Cette raisse d’activité
chloroplastigue en conditions de sécheresse résulte de la fragilisation des
membranes des organites cellulaires accompagnée d’'une modification de laur
composition lipidique ainsi que d'une perte de compartimentation enzymatique. Outre

les effets directs sur I'activité chloroplastique et mitochondriale ces modifications sont
aussi a lorigine d'un bouleversement des activités enzymatiques et notamment d’une

augmentation de l'activité des enzymes hydrolytiques responsables de la libération de

produits inhibiteurs des réactions de la photosynthése, comme le phosphate
inorganite libéré sous l'action des phosphatases (CHAMPIGNY et colt., 1%71; PHAM
THI et coll., 1976).

La tolérance a la déshydratation est donc un terme général recouvrant a la fois la
résistance mécanique des tissus au déficit hydrique ainsi que la résistance
biochimique des enzymes et des protéines a la dénaturation. L’évaluation de son
importance est de fait complexe et les méthodes simples souvent basées sur une
estimation globale du maintien de I'intégrité des tissus restent encore les plus
utilisées. La méthode de dosage des électrolytes libérés sous I'effet d’'un choc
osmotique a été ainsi appliqguée a I'étude de la tolérance protoplasmique de
différentes especes au C.E.R.A.A.S.. Parmi celles étudiée le manioc présente la
meilleure capacité de tolérance a la dessiccation et a la chaleur (Tableau 1)

Les études les plus avancées, arachide et sorgho, indiquent que ta capacité de
tolérance a la dessiccation augmente avec I'adge du matériel (ANNEROSE, 1990;
LABARE, 1991). L'intérét de ce comportement est donc particulierement important a
considérer notamment chez les especes ayant un comportement évasif en fin de
cycle.

PERSPECTIVES - CONCLUSIONS

La plupart de ces travaux n’en sont qu’'a leur début. Néanmoins, dans leur stade
actuel, ils ont déja l'avantage de mettre en évidence pour les chercheurs concernés et
sur I'espéce gqu’ils étudient I'importante variété des formes de réactions a la
sécheresse. La caractérisation de cette diversité qui n'apparait pas nécessairement si



on se refere wniquement aux rendements finaux obtenus permet de mieux. apprécier
les possibilités réelles d’adaptation d’un matériel & une sécheresse donnée, Ca
constat d’ordre général ne doit pas masquer les thémes physiologiques devant étre
travaillés afin c'améliorer notre compréhension des mécanismes d'adaptation.

Les 3tudes sur ia croissance, le développement et la fonctionnalite des racnes
doivent nécessairement intégrer I'étude de leurs interactions avec I'état hydrique =t i3
nature du sci Une attention équivalente doit donc étre portée aux effets de ia
secheresse sur ies parties aériennes et sur les parties racinaires pour pouvoir prendre
en compte la capacité d'adaptation a la sécheresse existant a ce dernier niveau.

Les etudes sur ia régulation des pertes en eau et notamment le contrale stomatique
ne peuvent étre dissociées des objectifs réels qui sont d'abord d'assurer une bonne
production et pas, & tout prix, d’économiser 'eau. A cet égard I'étude des interactions
biophysiques a4 biochimiques existant entre les racines et les parties aériennes
constitue un domaine de recherche important a considérer.

Une meilleure compréhension des mécanismes de tolérance est nécessaire.
Beaucoup de plantes sont récoltées en sec et donc finissent leur développement
dans des conditions tres limitantes en eau. A I'exemple du manioc cultive en zone
seche elles ne peuvent produire suffisamment que si leur niveau de tolérance est
satisfaisant. Il faudra porter une attention particuliere aux mécanismes de maintien de
fa turgescence en caractérisant notamment leurs relations avec le maintien du
développemert et de la croissance en conditions de sécheresse. Les techniques déja
utilisées pour les études sur la tolérance protoplasmique présentent l'avantage de la
simplicité. Il est maintenant nécessaire que la coopération déja établie avec les
laboratoires du Nord aboutisse rapidement a des méthodes et des techniques
d’évaluation largement utilisables dont les relations avec les processus de
productivité apparaissent de maniére plus évidente.

Enfin ces mécanismes ne doivent pas étre considérés uniquement de maniere
separée. De fortes relations de cause a effet existent entre les mécanismes d’esquive,
d'évirement et de tolérance. Et les effets, positifs ou négatifs, d'un mécanisme donné
sur la production ne peuvent étre clairement appréciés hors d'une description précise
de ces relations.



Tadleau 1: Valeurs d'intensité du choc osmotique ou thermique provequa it 50% s
dégats membranaires chez quelques especes étudiées au C.E.R.A AS.

Espéce Dessiccation
Sorgho -23,0 bars
Mil -23,0 bars
Mais -24,0 bars
Niébé

Arachide -24,5 bars
Manioc -37.0 bars

Chaleur Auteu: s
49°C LABARE (1991)
49°C LABARE (1991)
52°C AKANVOU {19911
49°C NWALOZIE {1991)
52°C ANNEROSE: (1990)
53°C MBAYE et coll. (1991;
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des conditions d'alimentation hydrique.
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Condition 3 Capacité au champ dans les horizons inférieurs et 50 % de la capacité au chanp datis s

horizons supérieurs.
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FIGURE 3 : Effet de la sécheresse sur la distribution linéaire (a) et volumique du
systeme racinaire de l'arachide exprimée en % par rapport au témoin.
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F IGURE 1: Evolution de la profondeur d’enracinement de 4 variétés de i1 i &n fonction
des conditions d’alimentation hydrique.

Condition 1 Témoin bien irrigué
Condition 3 Capacité au champ dans les horizons inférieurs et 50 % de la capacité au chaip dars lesg
horizons supérieurs.
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Fig Jre 3 : Relation entre la densité racinaire et la quantité d’eau extraite établie sur de 'arachide ou tivée
sur sol bien irrigué. Extrait de ANNEROSE. 1990.
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Figure 4 : Photusynthése foliaire mesurée chez 5 variétés de sorgho bien irriguées et stiessées ps
suspension d'arrosage. Le potentiel foliaire de tous les pieds stressés était de -13 bars Extrait de
LABARE, 1991.



