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INTRODUCTIOhJ

Depuis de nornbreuses années, l’amélioration de la productivité des espkes
cultivées en zones sèches constitue un des objectifs principaux des pays du
continent africain.

L’amélioration des performances  intrinsèques du matériel végétal cultivé en condition
de sécheresse peut constituer un moyen performant d’atteindre cet objectif qui a de
plus l’avantage de ne pas faire supporter directement le coût de ce progrès par
l’agriculteur. La mise en place de cette démarche nécessite un effort de recherche
pluridisciplinaire permettant. de bien décrire les formes de sécheresse, de caract&iser
les formes de réaction qui existent chez l’espèce étudiée, d’identifier celies
contribuant à améliorer le niveau d’adaptat,ion  du matériel végétal étudié face à la
forme de sécheresse qu’il subit et enfin de sélectionner et créer sur ces critères du
matériel amélioré.

Dans la majorité des ca s, et particulièrement en zones semiarides, caractérisés par
une forte hétérogénéité des tormes de sécheresse rencontrées (COCHEME  ET‘
FRANQUIN, 1967; DANCETTE  et coll., 7979; ANNEROSE, 1991). l’observation
unique  des variations pluriannuelles des rendements observés chez l’espèce ne
permet pas caractériser précisément les formes de réactions qu’elle développe
L’analyse dort alors être complétée par une meilleure compréhension des
mécanismes fins du fonctionnement de la plante (mécanismes physiologiques et
biochimiques et caractères anatomiques, 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 problèmes agricoles
rencontrés par les pays en développement du continent, cette approche
physiologique dans le cadre d’un effort pluridisciplinaire se développe
progressivement. essentiellement grâce à la création de structures à vocation
régionale, comme le Certre  d’Etude  Régional pour I’Amélioration  de I’Adaptation  à la
Sécheresse (C.E.R.A.A.S.). Depuis 1989-1990, ce Centre constitue un élenent
important du réseau R3S en permettant à des chercheurs de différentes nstituticns



les plantes capables d’esquiver la sécheresse (Drought Escapers)

et les deux catégcries  de plantes supportant la sécheresse :

-< . ies plantes ayant l’aptitude a éviter  la sëcheresse c’est a dire czwipabies  :ii
si;f::  >orter  la sécheresse grâce à des méca,nismes  leur permettant de C:T  ::t+w~ +:,ts
nivea~~x  élevés d’hydratation de leurs tissus (Drought Avaiders)

T tt;s plantes pouvant tolérer la sécheresse c’est a dire capables de s.ptzo:ie  ;a
secleresee  avec de faibles niveaux dhydratation  dans leurs tissus hjd+ qr~v
(Drcught  Tolerants).

~-,‘isr,krrlent  de ces formes d’adaptation a la sécheresse a permis d’ét.ablir  urz c:  Y:W:
ordre dans !a complexité et la diversité des types de réponses à ta sécherezsE,  et
fa(-ji&2 ‘“&tude  des grands groupes de mécanismes ainsi identifiés, Ce;:)endw  a
grz~de variobilite  des forrT;es de sécheresse permet rarement d’expliquer 1~:  TRI-  ZJ
d’aciaptation  d’un matériel  végétal donné par la seule  considération d’un :nécarzrrr-:e
pr>s isolément. Chatune :!e  ces formes d’adaptation présente des avcrz’:ages  7 <X  c
aussi  ,des  inconvénients et une varieté adaptée a un environnement serrGaric~~  kit
-~kesçaireîrent  présenter un équilibre snt re les réponses d’esquive, de  ,~iten-w~  ?t
de tolérance afin de maintenir des niveaux satisfaisants de productivité.

ESQUIVE DE lASECHERESS$

tes  plantes pouvant esquiver la sécheresse ont !a capacité de réaliser leur ‘3:”  t:‘e
compiet de développement avant la manifestation de dé:icits  hydrjq:;es:  du  s$
kly;~3~~rl”s  Elles rI(?  ;**‘euvent donc etle k.zorsidérées  comme de véritables &~o~:t;~~  If*s
C~L,!”  se caractérisent par WI  développement phénologique rapide des qi e 1’ec.z  es:
disponible et par (~a  étalement de la phase reproductive  jusqu’à la réa- paritirrn  ::e
r~:xi-  +ic:n> brririqlm!o: fa~,v~hl~s.  le: ‘c” - !:CI~~F:  est  le r&:rJtat  de  la ~&yx~$i~~ti~:~-  -FZ:.



i::epc  t7&nl si la FI~(!:  :/ :‘I  .~: . . . . v‘:; ~wure  de meilleurs rendements durant les Or  I/I~+  3 ;e ht- ;
elle  y.  ~;~~:.c:of~>~p.;Cn~  ~i’~  rrb;

F,w.jr  sl-:les  (Ar;liWW:I!:
caisse  de productivite  Icrsque les conditicw  k.: ,.‘r s+“c  ::c  ‘t
4990).  L,‘int6rêt  d’un  tel caractère doit dcr;::  6- t- éb  31;.:?

+;;  ,;&je:“)t c I’? tc:;“,:) : i;,r; ; :pte  iJeç c;,mditions  plwiom&iq~es,  (:ie 1’6 S~?i,!  .‘:‘! .!.. :c 5: :

carac  téristques  h$ .‘rfyr srniques d:,.~ sol, les effets des pratiqlues  cukr&r  s.  :r 1 3
dispcnibilité  e n  er;: vi les réact ions de la p lante à ce t  envkowz  wnt 1 ~3
déve  oppemert  d e  : “-oc:èles mathématiques intégrant ces différents XRW~~S
cowituen?.  des ou: ‘cc indspensables  pour le choix du cycle à recherc.1  ‘er si  II:I~
donr-ées  correspo:ii;:ani~3s sont  d isponib les (ANNEROSE et  DIASt~if  ?!?S;‘:.
APJNEFQSE,  1397  ç-1  :.om-nunication  de DIA(;NE  et ANNERQSE a ce sy:~‘o::,si~‘~~‘

EVITEMENT JIjL?  LA SECHERESSE--.----..

Pou; éditer  la céc.hE  ressc;  c’est à dire maintenir à des niveaux élevés 11::  poten: e
hydvqc)e  de leur tisws durant des périodes sans pluies significatives It-,  s gla  -\tiz
doivc:nt  développer des  mécanismes leur permettant  à la fois (f’,Z  Jr’m~:“)tpfz .’
l’absorption en eau et de réduire les pertes en eau.

CroIssan_  2.  r acnaire  et abwrption  hydrique__-_  --.--A-...  ~-

fI PL’ I$i’&ziP~“flr,r”:: .l!:lrr  iz.  qu’gVrn  s~+stème  racinaire bien dévelopfz+  corst  :u!  i*
cara~:t&re irnportor:? ;:OLI-  I’amélior&on  de l ’absorpt ion hydr ique.  Ce~~!-~n!;Ia~’  ; 1~
dete  minatior:  des  :.aractéristiquer  o p t i m a l e s  d u  s y s t è m e  r  acina:re  fe:.@  1,:
étroi  emen;  de l’aIlu:--: de $1  pluvom...,I. ihtr+  et des caractéristiques hyCfrC~d~~riar.-ii(,,,~~  :; 1 I;
sol  qui  déterminent la disponibilité en eau pour la plante. Sur un soi léger à “a;@
capzcite  de drainay?  avec des pluies espacées et intenses, le système r~‘~~‘~i  ^E  1~
mier,.,x  rzdapte  doit &Y  profond et dense sur tout le profil afin de réduire les pertes  :::rl
eau par drainage w dessous du front racinaire. A l’opposé en cas de  puits
fréquentes et de faib’p  ntonsité un système racinaire peu profond et dense en aurfal:e
ame  ir~rera  l’absorpt?:~1  hkdrique  en réduisant les pertes en eau par évaporl ticin :!a”$;
lec i- :;i/z3--is  cztjpef’  -, *‘lis. !. 2 ~c1~~r~i:3:ion  rapide  du sol par le systè:m:-,  3 ir 3irr. f ~5~
ausc  i II nportak0 dn;;c  les zones semi-arides,  où la préparation du lit de sw erce et a
satiufz!::tiori  des bes.,lii  1s  ET  car;  des  ~?t:rminations  ne peut etre  optimisée FI::?  Y 3$*iti  ‘n
(HAi  t. et coll. _ 1979’



t _Ii :( i;:l& l-<  I. ‘:(j\J:tr  -.l/fyc i’arachide  enduit  a u x  même:, (.,ejserv~~tioiy~  kA!isjp,tit@m:t.:  >
‘rCIC;I  .:i).  Pans :. E- derixer  cas, l’augmentation  de la vitesse d’enracinement  Cji?$-3r’r.+E 31:
(y-f3  JitiQq; h .;drques  linitantes s’accompagne d’une redistribution CIL,  sy~terr~e
r;1ui iaw (Fi;;ure 3) avec la formation de racines plus longues et plus fines en
j:rofiasr.ceur  f:: de  plus gros diametre et plus courtes en  surface. RATCW  e* c: of.
(“1% .:: rwtter;: cussi len évidence! un phénomène de redistribution racinx~  c+e.~  e

: 7;  : -~lti& e..S ccrdtions  hydriquec Mfantes  avec uri  2 diversité \:arGt>% dcn: ‘a
/ <-  . !c-I  : ,3,_ ~“t  i’i.7 ortance  de son expresslon. AL; delà  de 1 c?:.~JI  cntation  di; \;~,~i.~r.;e  :ie :;.:L
(,I,  c; ; < 7, j c  6:Id L:ui tin résu’te:  l’avantage CL0 cette modificat;or  de I’enrctcirier,r)eni  c. ‘IE z
!‘F “T  ($i(je  e-1  qiJ’eI!e.* s’effect(j e saris investissement supplémentaire d’a:  simikts  En
fjij-g :Ii  :~y  z-f:: racines et sans coût métabolique au détrimer?  des autres organes .ES
&!,j(  (y; :,c~nd..i:es  a;~ champ ont confirmé l’importance de,  ce.  mécanisrr3e  d’ajl. sterrwrt
#d \~ I .s !é~~elon~  E: ment racinaire  dans ie maintien de la capacité  d’a.bsrx crio:  '~y?-i!q~e
OL:;~~I:  ur;e  pt’ ase  de sécheresse.

l- 1 appara,: bien que la capacité d’ajustement du .~&~~eloppement  r;.ici.-\a,*e  et-”
fox  tien de xnditions  hydriques du sol peut contribuer de manière significaivz  $
ai25  ~nenter  IÉ: cispo~~ibilit~i!  en eau et par conséquent la cepacite supposée cJ’6wit;:r-r  E?II!
dey3  sécheresse d’une variété donnée (Figure 4).



1. il‘ t &a,~;1 j b,n  ii’:aintw de l’absorption hydrique doit aussi erre évalué en  fe,~~ctic.,  “1  :c
i’c;ffil-  ir;,e’::e de  /‘utilisation des quantités supplémentaires d’eau mise a !a 1.i  spozitil 1~
dE! ii7  ~$Eu>t!3 tes  quantités d’eau rendues disponibles par une amelic;ra;:iar~  .fe
?a&  -y-$.~p  t-~:cjriqu3, 3 sont souvent tris faibles par rapport à la consomm;;tiC:n  cle  1;.
c~.~l;~;~e  L-.II  ia ~:k.;rée totale de scn cycle et, en fonction du stade de dévelop;~emeQ  ;Je
k-3 F)’  2: f-itk ,:e.:. mécanismes peuvent se révéler insuffisants pour lui pe”wttre  :ie
C’,,f  I ‘Cr “jlI “ . P:;:~  hydrique de ses tissus. Dans de  tels cas il devient néce:saire  c .!:
* ._ :> ;- ! . I;.Zt,,  r‘ .-i- !‘c;t,g-tr ption h~~dric~ie  soit ai :w accomfzagrke  d’une régi  jaijori dz
perte  3 3-i  t3x

.F%Ru.ction  des pertes en eau

!3ffÈ  er\tr -re:::anisn-ea  et caractères, morphologiques  contribuent à ta :édL.:c?or;  dEz
pt!+a  ~J!I  eai.:  durant le développement d’un stress hydrique (voir TURNEYR  ‘I%X)
C*e;;t  ;r:iic:rt  Ii- fermeture hydroactib  e des stornates, lorsqu’elle est XXI(*.&  a U’X
T:t i:~!: !*T:n::j)ii  :!tiC:7  wticulaire,  constitue le mkanisme  cie  régulation des jserte.s  31
ea  I ‘$ r)iiJs  p~rfo~m-~~t  (LOUGUET.  1984). La valeur adaptative  de ce mi~~:anisme  ;I

PL’ : ~li’i_ Le  -if t,ifz ‘3 l., zours  d e s  ét~,ces  cor\i.fuites  a u  C.i-I.R.A.A.S  sur “arai:hi2t!
(AN~~EROSE  1990)  le mais  (HEMA I 1990).  le niébé (I\IWALOZIE,  199-t) le soigné
M?i  ‘TAt  il?E;::..I  ct  s.olj.  1990, LABARE.  1991 2”’ DOUS.SCXJ  .YCNO!  1991) e: e mcni~:\ *
(MENE. ?99S)







réci12roques  et, interactifs a!ntre les mécanismes de tolérance et d’évitc  men:.  2 la
sécheresse.

mrance  wotoplasmioue  à la dessiccation

La tolkance à la déshydratation dépend de la capacité des membraws  ;:ellu&~s~
des protéines membranaires et cytoplasmiques à résister à la dégr;i:dar  x ef 2 la
dénaturation.

Les travaux de PHAM THI  et coll. (1975),  PHAM THI (1984),  de VIEIRA  WA SIL’i/A  et
coll. (1974, 1991),  VIEIRA  DA SILVA (1976) et ADJAHOSSOU (1983) chez le
cotonnier, le palmier à huile, le haricot et le niébé montrent que la contrainte hydrique
provoque une réduct:ion  de l’activité des chloroplastes, la réactian  de Will et la
photophosphorylation étant parallèlement inhibées. Cette baisse  d’activité
chloroplastique en conditions de sécheresse résulte de la fragilisation des
membranes des organites cellulaires accompagnée d’une modification de kw
composition lipidique ainsi que d’une perte de compartimentation enzymatique. Outre
les effets directs sur l’activité chloroplastique et mitochondriale ces modifications wnt
ausai  à l’origine 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 photosynthèse, comme le phosphate
inorganite libéré sous l’action des phosphatases (CHAMPIGNY et colt., 197?;  PHAM
THI et coll., 1976).

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

Les études les plus avancées, arachide et sorgho, indiquent que ta capacité  de
tolérance à la dessiccation augmente avec l’âge du matériel (ANNEROSE  “1990;
LABARE, 1991). L’intérêt de ce comportement est donc particulièrement important à
considérer notamment chez les espèces ayant un comportement évasif en fin de
cycle.

PERSPECTIVES - CONCLUSIONS

La plupart de ces travaux n’en sont qu’à leur début. Néanmoins, dans leur stade
actuel, ils ont déjà l’avantage de mettre en évidence pour les chercheurs concerwk  et
sur l’espèce qu’ils étudient l’importante variété des formes de réactions à la
sécheresse. La caractérisation de cette diversité qui n’apparait pas nécessairemer si



t’en  se refère  ,niquerwnt  aux rendements finaux obtenus permet de mieux. appr~cis,r
les possibilites réelles d’adaptation d’un matériel à une sécheresse donnée, Ce
constat d’ardre  genéral  ne doit pas masquer les thèmes physiologiques devant &e
travaillés afin dan-k?i:Jrer  notre compréhension des mécanismes d’adaptation.

Les Etudes  s.,G- ia  crokance,  le développement et la fonctionnalité  des rac:nes
doivent nécessairement  intégrer l’étude de leurs interactions avec l’état hydrique “31  !a
nature du SOI  Une attention équivalente doit donc être portée aux effets de ia
sécheresse sur ies parties aériennes et sur les parties racinaires pour pouvoir prend%
en compte la capacité d’adaptation à la sécheresse existant à ce dernier niveau.

Les etudes sur ia régulation des pertes en eau et notamment le contrâle stomatique
ne peuvent être dissociées des objectifs réels qui sont d’abord d’assurer une benne
production et pas!  a tout prix, d’économiser l’eau. A cet égard l’étude des interactors
biophysiques :YJ biochimiques existant entre les racines et les parties aériennes
constitue un domaine de recherche important à 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 très limitantes en eau. A l’exemple du manioc cultive en zone
sèche elles ne peuvent produire suffisamment que si leur niveau de tolérance est
satisfaisant. II faudra porter une attention particulière aux mécanismes de maintien de
fa turgescence en caractérisant notamment leurs relations avec le maintien du
déveioppemert  et de la croissance en conditions de sécheresse. Les techniques dejà
utilisées pour les études sur la tolérance protoplasmique présentent l’avantage de la
simplicité. II est maintenant nécessaire que la coopération déjà établie avec les
laboratoires du Nord aboutisse rapidement à des méthodes et des techniques
d’évaluation largement utilisables dont les relations avec les processus de
productivité apparaissent de manière plus évidente.

Enfin ces mécanismes ne doivent pas être considérés uniquement de manière
séparée. De fortes relations de cause à effet existent entre les mécanismes d’esquive:
d’évirement et de tolérance. Et les effets, positifs ou négatifs, d’un mécanisme donné
sur la producti<ln  ne peuvent être clairement apprkciés  hors d’une description précise
de ces relations.



Tadeau  1: Valeurs cfintensiti  du choc osmotique ou thermique provoqua’  il XI% c.ic
&gatc  membranaires chez quelques espèces étudiées au C.E.R,A ,4.S.

_l_ .__. -...--.-- _ ---..-_-.-- . __- ._____.  - .__“_._.  ._. -.-
Espèce Dessiccation

&-__-.  --.-.----.- _--__ .^_------

Sorgho

Mil

MaÏs

Niébé

Arachide

Manioc

-23,0 bars

-23,0 bars

-24,0 bars

-24,5  bars

-37.0 bars

--.-----l -

Chaleur

- - - -

4 9 ° C

4 9 ° C

52%

4 9 ° C

52”~

5 3 ° C

- -

_ 1 _ -  .  .  .  I . - -

Aufeu: s

-----..-..-- .,._ ___  .__.-  ^,

LABARE (1991)

LABARE (1991)

AKANVOU (1991  I

NWALOZIE  {1991)

ANNEROSE (1990)

MBAYE et coll. (1991)
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FIGURE 1: Evolution de la profondeur d’enracinement de 4 variétés de mil en  fon~ti~rr
des conditions d’alimentation hydrique.

Concition 1T é m o i n  b i e n  i r r i g u é
Condition 2 : Arrosage à capacité au champ avant semis et arrêt arrosage.
Cou3igc.3  Capacité ail champ dans les horbons  inférieurs et 50 % de la capacité au cha,np  da:is SC

horizons supérieurs.
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FIGURE 5 : Relation entre la densité racinaire et la quantité d’eau extraite chez
l’arachide cultivée sur soi bien alimenté en eau.
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FIGURE  6 : Evolution de la conductance foliaire (a) et de la transpiration foliaire (b; Ge
deux variétés de sorgho cultivées en conditions bien irriguées (1)  ou
stressées par suspension d’arrosage (S)
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F IGIRE  1: Evolution de la profondeur d’enracinement de 4 variétés de  i? iii tc: fon&x~
des conditions d’alimentation hydrique.

Condrtion  1 Témoin Mn irrigué-_._  1-- .___-
G~.n-@@tb-?  : Arrosage à capacité au champ avant semis  et arrêt arrosage:
Ck&@tbb..3 Capacité au champ dans les horizons infkrieurs et 50 % de Ici capacite  iii> (::JO;:  I/I dar.s  /r)s

horizons supérieurs.



Fiy ire 2 Di:.lrihticlrl  raciriaire  linéaire (a) et volumique (b) me:,uree après 27 jours. de s: 1 .II

suSpensioi>  d’arrosage sur des pieds  d’arachide préalablement irrigués à capacité au ctianip  :.L :(’
tJè.n~ta  jour ,apr&:s  semis. Les valeurs sont exprimées en % des valeurs trouvées pour ICS  i)ie<ls :‘ :I! ,b~‘:-
Tir(. de ANNEROSE, 1990.
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Fig  Jre 3 : Relation entre ia  densité racinaire et la quantité d’eau extraite établie sur de I’arachrde ;u t&z
sur sol bien irrigué. Extrait de ANNEROSE. 1990.



Figure 4 : Photusynthése foliaire mesurée chez 5 variétk  de sorgho bien irriguées et stress&:,  CGQ
suspension d’arrosage. Le potentiel foliaire de tous les pieds stressés était de -13 bars ExtrA &
LABARE, 1991.


