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. INTRODUCTION

A. GENERALITES

1. . Effets des stress environnementaux

Face a drfferentes contraintes environnementales, les plantes développent un certain nombre de symptOmes. que I'pn peut regrouper
scus le terme de syndrome de stress et on parle de maladie physiologique (Impens, PH024, 1990).

De fagon synthétique, Baker (in Mauney, OUV14, 19863, dans un schéma dit “unified theory of plant stress’, donne wune analyse des
etets des stress Intégrés aux différents niveaux de la plante, et souligne en particulier les interconnections des mécanismes
ptwysiologiques qui régissent les réponses au déficit hydrique, aux manques d'azote et de carbohydrates.

Il &st reconnu que les stress environnementaux interviennent de fagon prépondérante sur les processus lies a ta croissance plutot que
$ur ceux lies au déveioppement de la plante. Deux plantes sont citées par Hodges (PH068, 1992) comme  faisant en partie exception a
cette regle, (f s'agit de la pomme de terre (avec la tubérisation) et du cotonnier (avec le rapport des productions  végétatives et
fructiféres et de linfluence de I'environnement sur ce rapport).

2. «Sécheresse et stress

Pour les cuitures conduites en conditions pluviales sous climat tropical, la disponibilité en eau détermine le  début et ia fin de 13 saison
de culture Un déficit de cet apport d'eau avec les fluctuations du régime des pluies peut se manifester de diverses fagons, et différents
types oe sécheresse climatique peuvent étre rencontrés. On pourra schématiquement — distinguer deux situations. . dans un cas Cest ta
forgueur du cycle des pluies qui sera un facteur limitant pour la plante et la culture, « et dans un autre cas. la plante aura a surmonter
des périodes de sécheresse au cours de son cycle de développement L'intensité de la sécheresse, ou encore sa durée, sont aussi
importantes a prendre en considération que sa période de manifestation.

3. - Stress hydrique et mécanismes d’adaptation

A une situation de sécheresse, communément acceptée comme une donnée climatique €' météorologique, sont associés des effets
hgs 3 la contrainte subie par la plante La quantification du niveau de stress hydrique et l'analyse de la réponse de la plante peut se
corduire dans un cadre écologique et la capacité de survie de la plante est alors prise en considération. Dans un contexte

agronomique |?naptitude de la plante a répondre & une demande d'évapotranspiration se traduit par un effet sur ta production et
limpact de la sécheresse peut s'évaluer par le pourcentage de pertes subies par rapport a une plante n‘ayant pas  subt de stress (Blum
i Turner. OUV02, 1980 ; Richards, RS172, 1991).

Les réponses de type pathologique développées par les plantes, doivent étre distinguées de celles de nature  adaprative. Selon la
terminoiogie communément acceptée de Levitt (OUV1 1, 1980). différentes stratégies, ou mécanismes, d'adaptation a la sécheresse
sont  distingués
I'esquive (ou "escape” en anglais) permet & la plante de terminer son cycle avant qu'un déficit en eau du sol et de ses tissus ne
se développe Un développement phénologique rapide, ou encore une plus grande nplasticité environnementale seront alors mig en
jeu
:‘évitement {"avoidance”) est defini comme “a drought endurance with high tissue water potential” Il corresponc donc a la
capacité pour la plante d'éviter le dessechement, en mamtenant dans ses tissus une turgescence et une hydratation élevées ies
mécanismes d'évitement impliuueront, soit une réduction des pertes en eau au niveau des feuilles, soit un maintien de I'absorption
hydrique par des adaptations du systeme racinaire. A ces deux types de comportements, on associe des stratégies dites
conservatrice et dépensiére (en anglais ‘water Ssavers" et ‘water spenders’).
- la tolérance sera l'aptitude pour le plante & surmonter des périodes de sécheresse en tolérant une baisse de teneur en eau de
ses tissus On peut distinguer dans ce cas la tolérance avec un maintien de fa turgescence d'une part, et la tolérance a la
sessiccation d'autre part. L'ajustement osmotique ainsi que ['élasticité cellulaire contribueront au maintien du potentiel de
mrgescerce L'ajustement osmotique s'assimile ainsi & un processus d'évitement de la déshydratation (Turner, XX(02, 1986). A un
~veau celulaire la tolérance a g dessication résulte d'une capacité a atténuer les effets de dégradation et de dénaturation des
structures cellulaires et membranaires ; elle est appelée le plus souvent tolérance protoplasmique.
Ludicw (RS282, in OUV16 1989) tente de situer les espéces cultivées par rapport & ces stratégies. Il place le coton, au méme titre que
arachide. le blé ou la plupart des plantes C4 parmi les espéces développant une stratégie de tolérance a la déshydratation, tandis que
parry les autres cultures tropicales, le niébé et le sorgho sont des espéces a stratégie dite  d'évitement.

Passtoura (RS358. 2986) recommande que tanalyse de tout caractere adaptatif présumé ne soit conduite que dans le cadre de son
mctoence sur fun ou lautre des 3 facteurs définissant I'expression du rendement final : lindice de récolte, l'efficience  ¢l'utilisation de
feau. ou la quantité d'eau transpirée.

Certains mécanismes adaptatifs pourront avoir un colt associé en terme de production (Turner, RS010, 1979). De Raissac (RS20,
1992 souligne en particulier le role equivoqueé des mécanismes de limitation des pertes en eau, tels que ta régulation stomatique  Gu
ies ajustements jouant sur la surface foliaire. Une contradiction apparente apparait également entre une stratégie de limitation des
pertes en eau oar la fermeture stomatique dune part, et la capacité & maintenir la turgescence et donc ['ouverture stomatique pius
longtemps gréce a l'ajustement osmotique.

La reponse de la plante & une contrainte doit aussi considérer le passé de celle-ci. Le phénoméne d'endurcissement au stress — hydrique
de piantes ayant déja subi une telle contrainte a été fréquemment montré (Biolorai, RS01 5, in OUV1 9, 1983)
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B. AMELIORATION DE LA PRODUCTION EN CONDITIONS DE SECHERESSE

1. - Facteurs non génétiques de I'amélioration de la production

Une fois reconnu Iimpact d'un facteur envrronnemental sur le rendement, et avant d'aborder I'amélioration du  matériet vegeétal, uvne
premiére approche consiste a atténuer ou retarder les effets du déficit hydrique sur la productivité par  différentes techniques et
adaptations du Systéme de production et de la conduite de la culture. Cette approche reléve souvent d'une recherche  d'esquive de ia
secheresse au nrveau de la culture et de la plante. Un certain nombre de ces techniques utilisées en culture cotonniére sont données
au chapitre IV. 1.

2. -~Amélioration génétique par sélection indirecte sur le rendement

Bium (OUV09, 1988) rappelle que I'approche la plus largement utilisée d'une sélection pour le rendement et sa  stabilité

ewrronnementale est empirique et biométrique. Cette méthode, qui n'est pas associée a une définiion précise de lenvironnemen:,
s'appuie essentiellement sur la mise en évidence dinteractions génotype x environnement (GxE). Les sélectionneurs utiisent différents
madéles d'interprétation, qut permettent d'évaluer la performance des variétés au travers de leur stabilité et de leur adaptabilité.  {eg
gerotypes montrant une forte Interacton GxE. ou encore une stabilité verticale importante, présenteront une moindre baisse de

rendement sous des conditions environnementales défavorables. Des formules permettant de calculer des index de sensibilite
gerotypique sont rappelées par Fermnandez (R$366, 1993). Celles-ci intégrent dans leur calcul les productions relatives d un génotype
5045 differentes condrtions environnementales.

3. -Conditions environnementales et sélection

La conduite dun programme d'amélioration génétique pour une meilleure adaptation a la sécheresse, et les  conditions
envrronnementales imposées durant le processus de sélection peuvent répondre a différentes approches, ou  “breeding philosophies”,
rappelées par Blum (RS307, 19791. La recherche de l'expression du rendement potentiel sous conditions  optimales n'apparait pas
touours contradictoire avec la recherche d'un bonne adaptation & des conditions de stress Blum souligne néanmoins qu#l y a une

iy te biologiqgue a la recherche d'une large adaptation, et qu'il existe certainement une contradiction entre le rendement potentiel et
fadaptation.

4' «Approche physiogénétique de I'adaptation a la sécheresse

La nécessité d'une approche associant la physiologie a la génétique a souvent été soulignee (Quisenberry in Mauney. OUV14 1686 |
Richards, RS172, 1991 . Blum, RS380. 1992). Cette démarche physiogénétique, encore rarement conduite, devra répondre a n
certain nombre de questions rappelées par Annerose (TH002, 1990) et Khalfaoui (RS108. 1990) Celles-ci portent sur . la  définition
des formes de sécheresse rencontrées, - les stades critiques de sensibilité de I'espéce considérée, « la variabilité génétique di: ou des
caractéres physiologiques adaptatifs. . la mrse au point de tests de sélection simples - la génétique des caractéres (variabilite mode
d'herédité et corrélations génétiques), et enfin - les méthodes de sélection appropriées.

Limportance des conditions expérimentales d'étude. a été montrée par Davies (RS1 17, 1977) et Radin (RS189, 1992) gui notent par
exemple la d:fférence de sensibilité stomatique de cotonniers en fonction des conditions de culture en pots ou en champ.

Une approche pour un sélection de type récurrente a été développée par plusieurs auteurs (Khalfaoui, RS004, 1985 . Blum, QUV(S,
1988 Fusself, RS143, 1991). Un schéma de sélection récurrente dite divergente « convergente est décrit par Khalfaoui (RS108, 1990),
dans lequel les phases de screening sur la productivité au champ d'une part. et sur les caractéres phystologiques adaptatifs en

conditions controlées dautre part, sont dissociées.

L'élaboration d'un index de sélection associé a la conduite dune sélection multicrittres portant aussi bien sur des caractéres
moiphologigues que physiologique!; apparalt étre la meilleure démarche pour une amélioration de  lI'adaptation a la sécheresse. Bium
(OUVQY, 1988) donne les exemples de tels programmes conduits sur le blé en Israél, sur le mais au CIMMYT au Mexique ou sur e 1z
aux Philippines.

C LE COTONNIER
1. -Rappels

Les zotonniers cultivés appartiennent au genre Gossypium et sont rattachés & 4 espéces : G. hirsutum, . barbadense G arboreum et
5 harbaceum: |l existe une trentaine d'espéces sauvages, ainsi que de nombreux types et races.

Les centres dorigine et de dnersification des deux espéces (tétraploides) les plus cultivées  G. hirsutum et G. barbadense se trouvent
sur @ continent Centre et Sud américain. La répartition géographique des types exotiques apparentés a ces deux espéces — COrresponi
a des environnements trés variables, souvent caractérisés par des situations extrémes de température, de sécheresse ou de  salinié.
Beaucoup de ses types, prospectés de fagon systématique ces dernieres années, ont été trouvés dans des environnements qu:
peuvent dire qualifies de xérophytiques

Les deux espéces diploides G arboreumn et G. herbaceum cultivées sur le continent asiatique ont des potentiels ae production bas
mais montrent par différents caracteres des aptitudes a mieux résister a la sécheresse, que les deux espéces tétraploides G. hirsutum
st G parbadense |l sagit par exempte de la pilosité foliaire ou de la capacité de développer un enracinement profond. Des exetnples

je comparaisons entre G arboreum et G. hirsutum sont donnés par Potlike (SR044, 1988) et Reddy (SR074, 1989)

~earn (RS048 in QUVO0S, 1984) cite 3 caractéres intrinséques au genre Gossypium qui lui conférent une capacité d'adaptatton a de
arges conditions environnementalec. Il s'agit - d'une croissance par nature indéterminée, - d'une capacité importante d'ajustemeni
asmetique, et d'un systéme racinaire avec un pivot robuste et de faible résistance hydraulique axiale.

A Teéchelle de quelques décennies, les progres accomplis par 'amélioration  variétale ont été considérables. Néanmoins, les varietés
mndeines hautement productives et de haute qualité technologique, ont perdu de leurs ancétres la capacité a résister a un  certan
aomtire dagressions du milieu. Le potentiel apporté par les types sauvages et exotiques comme source génétique potentielle de
caractéres intéressants est encore peu utilisé
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Les travaux de selection conduits actuellement au Texas ou au Brésil {voir chapitre IV.B) visent a exploiter la meilleure tolérarce a :a
secheresse de types exotiques perennes (Mc Michael, RS022.1983 ; Vieira Da Silva, RS001, 1984).

2. -Théme générai des effets du déficit hydrique sur le cotonnier et son adaptation

Les deux chapitres suivants traitent, d'une part de I'analyse des effets induits de la sécheresse sur le cotonnier & diftérents niveaux
d'urganisation et d’autre part des répenses de type adaptatives développées face a un déficit hydrique ainsi que des caractéres
gerétiques Identifiés.

Urie importante documentation existe sur la physiologie du cotonnier, et 'ouvrage récent “cotton physioiogy” des auteurs américains
Mauney et Stewart. avec prés de 2200 références bibliographiques, en témoigne. Aux USA, comme en Israél, en Espagne ou en
Australie les themes de recherchsa traitant des relations entre la plante et le facteur hydrique sont le plus souvent abordés en rapport a
la gest:on de l'irrigation.

Scus conditions tropicales des écruipes de recherche d'Inde, du Pakistan et du Brésil principalement, contribuent aux recherches
conduite $u! ce theme En Afrique francophone, les travaux sur la physiologie du cotonnier sont restés relativement limites. On peut
citeer les travaux de Cognée {THQ1 5. 1975) sur I'abcission et sa relation avec I'état physiologique et hormonal, et les contributions de
Vigira Da Silva en relation avec I'université Paris 7.

Le Centre d'Etudes Régional pour Amélioration de 'Adaptation & la Sécheresse (CERAAS), créé en 1989 a Bambey au 3énega:
permet & des chercheurs de pays afficains d’avoir accés a une infrastructure régionale parfaitement équipée et spécialisée dans :e
domaine de l'adaptation & {8 sécheresse des espéces cultivées (Annerose, RS381, 1992)

IIl. LES EFFETS DE LA SECHERESSE SUR LE COTONNIER: REPONSES INDUITES

A. SECHERESSE ET PRODUCTIVITE

L'analyse des effets des stress su: ies plantes cultivées, pergus au niveau de la culture par la production, peut se conduire au.3
diffarents niveaux d’'organisation (‘layered system” selon Passioura, PHO75, 1979) du peuplement jusqu’a la molécule en passant par
ia plante, lorgane et la cellule.

1. - Effet global de la sécheresse sur le rendement

Des conditions de déficit hydrique Induisent le plus souvent un ralentissement global de la croissance végeétative et fructifere, et une
ha=se des productions de matiére séche aérienne et racinaire

Au pjveau de l'appareil aérien, le ratio des productions séches fructifére et végétative augmente en conditions de sécheresse ainsi que
find«ce de résolte (Howell RS185. 1984 : Alvarez-Reyna, PH100, 1991 ; Sequeira, RS179, 1992). De méme, et comme chez

beaucoup d'autres plantes. il a été montré dans des études en conditions controlées aussi bien qu’en conditions réelles, sur plantuies
comme sur plantes adultes que la part du systeme racinaire relative a celle de I'appareil aerien augmente en réponse a un
desséchement du sol (Wanjura, SRO83, 1972 ; Malik, SR105, 1979 ; Ball, RS269, 1991).

Il faut également rappeler que le cotonnier est fortement sensible a I'excés d’eau (Hearn RS048 in OUVO05, 1984

|.e :aicul de ‘efficience de i'utilisat on de I'eau (en anglais “water use efficiency”, WUE) rapporte le rendement en coton graine ¢u en
fibre A fa quantité d’eau consommée Les WUE du cotonnier cités dans la littérature varient le plus souvent entre 0 1 €} 0.4 kg Je fibre
par m3 d'eau (Jordan in Mauney, OUV14, 1986).

Le 21 veau de stress subi par la plante et la culture peut étre évalué par différents indicateurs rappelés au chapitre IV.A;

3, «Stades critiques de sensibilité au déficit hydrique

| es publications définissant des périodes critiques de sensibilité a un déficit hydrique chez !& cotonnier, en fonction de soit CyCi€ oe
développement. font état de résultats souvent contradictoires.

Un =ffet favorable de la sécheresse est relevé dans certaines situations comme par exemple dans le cas de déficits modérés preccces
intevenant pendant la formation des boutons floraux et avant la floraison (Howell, RS185. 1984), ou encore dans i€ cas d’'une
sécheresse tardive intervenant aprés l'arrét de la floraison (De Kock, RS160, 1990 ; Munk {RS278, 1993).

t e& phases citées comme étant les plus sensibles en terme de productivité, sont celle de croissance végétative {Anac RS335 1585},
de oréflorarsen (Fowler. RS032. 1985 : Prieto. RS336, 1995), de début de floraison (Fowler RS032, 1985 , Reddell, RS044, 1587

Nour El Din, R§302 1990, celle correspondant au pic de floraison (Grimes, RS165, 1970}, ou encore la phase de capsulaison (De
Kock. RS160 1990).

Marani (RS243, 1971 1 compare diftérents régimes d'irrigation et souligne qu'un stress intervenant en début de cycle de floraison
aftectera davantage le nombre de fleurs et de capsules, tandis qu'un stress plus tardif réduira le taux de rétention et la taille des
capsules pus les aspects gualitati‘s, en méme temps qu'il augmentera la vitesse de maturation. Ces aspects $or:t développés dans
les chapitres suivants.

Le caractere :pdéterminé de la croissance du cotonnier autorise, si les conditions environnementales redeviennent favorables apres
une périnde limitante, un redémarrage de la croissance et de la production de sites fructiféres.

3.« Effets qualitatifs sur lafibre et la graine

{.@s caractéristiques technologique!; de la fibre et de la graine de cotonnier sont déterminées principalement par le génotyye. ei dans
Jne moindre mesure par les conditions environnementales.

Les effets d'un déficit hydrique sur ces caractéristiques sont difficiles a étudier en raison de la présence sur yrie méme plaite & une
méme date ¢ capsules et de fibres & différents stades de maturation. Les résultats présentés dans la bibliographie sont souvent
divergents.

P — .
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Su Jn plan physiologique. it est resonnu que les fruits sont beaucoup moins sensibles au déficit hydrique que les feuiiles Par
exemple les carpelles des capsules vertes transpirent trés peu et sont beaucoup moins sensibles a la déshydratation que les feuslies
(Stewart in Mauney. OUV14, 19861

pér ode comprnse entre 15 et 25 jours apres I'anthese (Vigil, RS343, 1995).

En fanction cies auteurs et des expérimentations, les effets sur la qualité de la fibre peuvent étre marqués (Sequeira, 5253, 194 ),
faibles (Redell RS044 1987). voir? nuls (Malik RS310, 1994). Stewart (in Mauney, OUV14, 1986) rappelle que c'est davantaye la
terpérature que le facteur hydriqus qui affecte le développement de la capsule et de la fibre. Les deux phases de développement de la
fibra celle d'slongation et celle de Jépdts secondaires, ont des températures optimales différentes, respectivement enire 15°C et 23°C.
et supérieures & 25°C.

Globalement les résultats de plusieurs auteurs s'accordent pour mettre en évidence une baisse de longueur moyenne de ia fib-e,
jussgra-2 1mm dans le cas de sfress intervenant pendant la période de floraison (Wanjura, PH043. 1990 ; Cook, RS262. 19491

Marur. RS144, 1991 Sequeira. RS263. 1991 ; Grimes, RS346, 1994).

Les 2ffets sy’ la ténacité de la fibre peuvent étre négatifs (Wanjura, PH043. 1990 ; Cook, RS262. 1991), ou positifs (Wanjura, RS264,
1964 D'aprés Grimes (RS346. 1994) qui compare sur G. barbadense des niveaux extrémes de régimes d'irrigation, :3 tenacite n'2s)
pas affectée

l'akongamert & la rupture est augraenté chez (3, barbadense (Garrott, RS148, 1990), avec des niveaux croissants de sécheresse at
champ.

[.a naturité et I'indice micronaire sont en général réduits (Sequeira, RS263. 1991).

| e saracténstiques de la graine sont plus sensibles au déficit hydrique que celles de la fibre. Les graines produites par des piant2s
streesées sont plus petites et moins lourdes (Vigil, RS237, 1992). La teneur en huile est mieux corrélée a la quantité d'eau regue
penzant la phase d’accumulation queg la teneur en protéines (Stewart in Mauney, OUV14, 1986). Vigil (RS343. 2995) ncte que «a
pér«:de de maturation de la graine entre 15 a 20 jours apres anthése, est la plus sensible au déficit hydrique

Le fzit que le poids des graines soir plus sensibie au déficit hydrique que celui de la fibre. peut se traduire par une augmerntaticn ¢4
pourzentage de fibre avec des condtions de sécheresse (Alvarez-Reyna. PH100, 1991). Grimes (RS346, 1994) note que e
poursentage de fibre baisse dans Ie cas de situations extrémes. de fort et de faible niveaux d'irrigation.

La nrésence Je fibres immatures (Vigil RS272 1991) et de graines mal formées sont des causes de défauts ultérieu:s pendant ies
processus de filature et de teinture

It st également important de noter qu'une sécheresse accusée pendant la phase de maturation des graines aura une ncidence .
leu: capacité germinative (Vigil, RS353. 1994 ; Vigil, RS343, 1995).

En sonclusion. Stewart {in Mauney OUV14, 1986) souligne que les conditions environnementales les plus optimales pour la
groissance de la plante le seront aiissl pour la croissance de la fibre.

4. .Interactions et paralléles avec d’autres stress environnementaux

{ es différents facteurs biotiques et abiotiques de I'environnement ont une incidence sur les parametres de la croissance et du
dévaloppement Le facteur hydrigus agit ainsi en interaction avec les autres facteurs limitants de la production La sensibilité relatve

de plantes er état de stress hydrique face a des attaques de maladies ou d'insectes peut se trouver modifiée, par exemple dans le cas
#'ure sensibtité accrue a la fusariose (Ragazzi RS362, 1995), ou d’'une moindre attractivité de plants stressés pour certains insectes
pigueurs (Hake. PHO05, 1990).

1y 1 des similitudes entre les effet-, des hautes températures et ceux de la sécheresse sur les plantes (Ritchie. RS1%6 in Turne *,
OU/02 1980) et il est souvent difficile de séparer les effets discrets de ces deux facteurs environnementaux. De méme, les
meranismes adaptatifs réduisant les effets du déficit hydrique et améliorant I'efficience de I'utilisation de I'eau, réduiront scuvent 3.s5i
les effets de stress dus aux hautes températures.

Darmy les &léments mineraux. I'azote joue un role majeur dans I'expression de la productior. La déficience azotee montre des
simttudes avec le déficit hydrique »ar ses effets aux différents niveaux d'organisation, jusqu'aux niveaux cellulaire et moléculaire De
norihreux aleeurs ont montré les irteractions existant entre ces deux facteurs L'effet positif de I'apport d’azote sur le randement i
cotonnier est plus marqué en conditions hydriques non limitantes (Radin, RS040, 1985). De méme, I'azote améliore I'efficience de
rutiisation de 'eau (Scarsbrook, R$064 1959 ; Staggenborg, RS180. 1992), en particulier par un effet marqué sur la sensibilite:
stormatique (Radin RS077 1981) L'apport d’azote retarde la fermeture des stomates sans que la concentration en azote foliaire
n’intervienne

Un :atio optimal de 0,2 kg d'N/ha/mm d’eau est donné par Morrow (AGQ10, 1990) pour une efficience d'utilisation de 'eau maximae.
Radin (PH019 1991) souligne I'impcriance des conditions expérimentales. et montre que la déficience en azote augmente la

~or luctance hydraulique totale de zatonniers cultivés en champ, contrairement a ce qu'il observe en conditions ¢ontrdiees

De fagon contradictoire Begonia {RS051, 1986) ne met pas en évidence d'interaction entre I'apport d’azote et le déficit hydrique

Saxena (RS124. 1980) passe en revue les effets du potassium chez les végétaux, et souligne que cet élément peut é3alemenrt
ameliorer l'efficience d'utilisation de l'eau.

Shaievet (RS127. 1986) met en parallele les effets des stress salin et hydrique, et Bar Tsur (RS012. 1992) rappelle gii une répon:se de
rat: 1@ adaptative par I'ajustement osmotique intervient pour les 2 types de stress, avec un degré moindre dans i cas du stress
kydrique L’exposition de cotonniers cultivés en conditions de champ ou en conditions contrdiées a un stress salin modéré. induit une
merlaure résistance a la carence h ydrique gréce a I'ajustement osmotique (Boutelier. RS037. 1986).

1'orone comme agent de pollution de I'atmosphére (Temple, RS045, 1988) agit aussi en interaction avec le facteur hydrig.ue te degré
ae r2duction 7le la sensibilité & {'oz¢ ne de plants ayant subi un stress hydrique. est fonction du niveau de déficit hydrique.

Hub:ac (RS035 1n CIRAD-ISRA, OLIV12 1984 ; RS221. 1990) associe une résistance accrue a la carence hydrique a 3es
photopériodes de jours courts @insi qu'a la présence de radiations rouge sombre pendant la nuit. Ce comportement est expliq ué pat
des modificat:ons physico-chimiques, des membranes, et par une augmentation du degré de saturation des acides gras
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B. CROISSANCE ET DEVELOPPEMENT

1. «Effets induits sur la croissance végétative

La germination de ta graine est optimale en conditions de température de sol de 34°C (Heam RS048 in  QUV05. 1984), et elle est
raientie pa une baisse de la disponibilité en eau dans le sol.

Er conditicns de sécheresse, la -éduction de la croissance et de l'accumulation de poids sec dans les différentes parties — vegétatives
de la plante se tradud par des baisses de la hauteur des plants, du nombre et de la surface des feuilles Les  sensibilités relatives des
crganes aenens et racinaires ne sont pas les mémes, et I'expansion foliaire est plus sensible que I'élongation  racinare (Ball, RS325,
1934)

Bielorai (RS015, 1in DUV19, 1983), note que le diamétre de la tige, plus sensible que la croissance foliaire, diminue avec un céficit
hydrique.

Krieg (RSO 18. 1983 : PH143, 1991) souligne que globalement chez le cotonnier, la  croissance foliaire est fortemenr sensible ay
deticit hydnque, avec des effets plus marqués sur [linitiation et le nombre de feuilles plutdt que sur leur taille  individuelle Cet auteur fart
une distinction entre les variétés de croissance plus indétermrnée, chez lesquelles leffet sur le nombre de feuilles est plus marque, et
les vaniétés de croissance plus determinée chez lesquelles Yeffet sur la surface individuelle est plus marqué

II 2xiste une flexibilité de l'ajustement de la taille des feuilles en fonction de la disponibilité en eau (Mutsaers, PHO37. 1983 Hake
PHO05, 1990) Rosenthal (RS20C. 1987) suit la croissance foliarre de cotonniers en pots en fonction des variations de l'eau d:sponible
dans le sol. Le taux de croissance foliaire commence a baisser a partir d'un niveau de 50% de 'eau disponible Cette observation est
cenfirmée par Turner (RS003, 1986) qui note egalement que la baisse de  I'expansion foliaire est antérieure a celle de Jactivite
photosynthetique.

Marani (RS021. 1985) rappelle que larrét de la croissance végétative, au travers de la hauteur de la tige ou de la surface  foliaire
intervient pour un seuil de potentiel hydrique foliaire variable selon la littérature ; lui méme situe ce seuil entre . 2 et 25 MPa.
Cutler (RS230, 1977) souligne linfluence du passé des plantes. Il constate une altération dans la réponse de cotonniers suite &  un
preconditiornement par un traitement de  sécheresse. La croissance foliaire de plants préconditionnés est maintenue a des niveaux de
potentiel hydrique foliarre plus bas.

L'abcission des feuilles conceme les feuilles plus agées, et elle est plus forte dans le cas d'un stress rapide que dans le cas o'un
strass graduel Elle intervient habituellement aprés un retour & des conditions normales (Mc Michael, RS166, 1973).

La réponse de parahélionastie des feuilles intervient peu chez le cotonnier Elle est néanmoins citée, en méme temps que dautres
caractéristiques, par Quisenberry 'RS075,1 986) dans le cas du génotype T25 résistant a la sécheresse (voir résultats complets sur ce
programme en 1V.B)

Oosterhuis (RS141,1991) observe qu'un déficit hydrique augmente I'épaisseur de la  cuticule de 33%. ainsi que le teneur totale en
sires dont la composition est altéree Ce résultat permet d'expliquer la moindre efficacité des défoliants utilisés en conditions séches

Comparativement aux feuilles vraes, les bractées sont moins sensibles au déficit hydrique (Hake, PHOB5, 1989).

2. - Effets induits sur la morphologie du systéme racinaire

La sroissance et le fonctionnemen: racinaires sont affectés par le statut physiologique de la plante, mars ausst directement par un
rerain nombre de facteurs caracterisant le sol (Russell, SR008, 1977). En dehors du facteur hydrique, les facteurs — qus ont une
influence sur la croissance racinaire sont en particulier la température du sol, le pH, limpédance, I'aération et les éléments minéraux
{Huck, SR079. 1970 Pearson, SR(82, 1970 ; Wanjura, SR083, 1972 ; Gregory, SR024, 1987 : Mc Michaei, SR077, 1993). La
température du sol agit par exemple de fagon significative sur le taux d'élongation racinaire et sur la conductance hydrauligue ;Boiger,
SRN95 1992) La température optimale pour la croissance racinaire du cotonnier se situe entre 28°C et 35°C  (Mc Michael in Mauney,
QUV14, 1986, Bolger, SR095, 1992).

Dapres Bail :RS147, 1990) I'extension racinaire de 2 traitements stressés, dits léger et sévere, est ralentie mars son taux  depasse
celui du témein bren irrigue aprés un retour 3 la normale des premiers. Le méme auteur (Ball, RS325, 1994) souligne. a partir
d'observations en rhizotrons. le role joué par les racines de taille intermédiaire pour leur capacité & maintenir une croissance racinacre
pengdant une sécheresse ou aprés un réarrosage. Cette stimulation existe en particulier pour la croissance en profondeur. Bien que
moms marquée chez le cotonnier que les céréales, cette capacité de compensation par la redistribution en profondeur du systéme
racinaire, a €t@ mise en évidence dans les travaux souvent cités de Klepper (SR080, 1973) sur des cotonniers cultivés en  rhizatrons
Carmu (RS125. 1993). dans des conditions de culture au champ et en observant des cylindres de sol, conclut au  contraire a la taibie
capacite d'ajustement morphologiq 1@ du systéme racinaire du cotonnier & des variations de la distribution de I'eau dans des horizons
de surface du sol Cette observation est liée a la lenteur de la croissance racinaire.

Piusieurs auteurs (Patterson, RS0E1 1988 : Bail, RS269, 1991) ont mis en évidence un  ratio masse séche racinairelmasse séche
aérienne plus élevé sous conditions de sécheresse. Wanjura (SR083, 1972) souligne également linfluence de limpédance du sol sur

ce rapport, Qui n'est par ailleurs pas affecté par la température du sol.

Selon Malik (SR106, 1979) laugmentation de la croissance racinaire observée sur des planiules en situation de dessechement du sci
est @n accord avec la capacité d'ajustement osmotique de celles-ci.

3. «Effets sur les organes reproducteurs

Les effets de fa sécheresse sur la floraison sont variables. lls sont traduits en général par une baisse de la production de fleurs et de
capsules (Guinn, PH092. 1984 ;. Fowler RS032. 1985), ainsi que par une réduction de la taille des fruits. Hearn (RS048 in OUVOS.
1984 rappelle qu'une stimulation transitoire du rythme de floraison peut étre observée sous leffet d'un  déficit hydnque. et Bielorai
(RSt 15, 19831 souligne que la baisse de production de fleurs sous l'effet d'un stress hydrique est perceptible entre 20 et 30 jours plus
tard
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Begonia (FS051.1986) et Orgaz (R8256, 1991) attribuent la baisse nette de fruits sous stress & une baisse de la praduction Je sites
finraux plutdt qu'a une abeission supérieure. Selon Krieg (RS018, 1983) il y a une baisse du nombre total de fruits par plante mais le
raymbre de fruits ou le poids sec Je fruits par unité de surface foliaire augmente (Sequeira, RS179, 1992), expliquant ainsi ur: indice de
recolte souvent supérieur en conditions de sécheresse. En d’autres termes, en conditions de sécheresse, la croissance des <apsules
es: maintenue plus longtemps que la croissance foliaire.

[i= nombreux facteurs liés a 'état de la plante et aux conditions environnementales peuvent provoquer une abcission ¢ organes
reproductenrs (Hake PHO65, 19849 : Guinn, PH093. 1984). Hake (PH065, 1989) rappelle aussi que I'excés, comme ie manque d'eau,
peut provoquer une abcission.

Las deux hypothéses. hormonale et nutritionnelle, d’explication du phénoméne d’abcission. peuvent aider & analyser les effeis du
deficit hydnque (Jordan in Mauney, OUV14, 1986).

L abcission concerne les boutons floraux et les jeunes capsules, tandis que les fleurs et les capsules agées n'y sont pas semsibles

% ssimes RS165. 1970) D'aprés Stewart (in Mauney; OUV14. 1986) la sensibilité des boutons floraux. ou squares, est la plus grande
pendant la lére semaine suivant leur apparition.

Une fleur de cotonnier n'est pas sujette a I'abcission L'expansion des pétales est par exemple maintenue en situation de sécheresse
sayere et de flétrissement avance des feuilles (Trolinder, RS301, 1993).

L abcission des jeunes fruits en raponse a un stress hydrique, est réversible pendant les 3 premiers jours suivant I'anithése (iAA;. Elle
est déterminée de facon irréversihie entre 3 et 7 JAA, et n'intervient plus au dela de 14 JAA méme en situation de stress sévere (Mic
Michael, R$166, 1973 : Cognée, TH0O15, 1975 ; Harris, RS239, 1992).

C. FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES AERIEN ET RACINAIRE

Jn déficit en eau du sol affectera I'atat hydrique de la plante, les processus physiologiques liés au comportement stomatique a :a
requlation des échanges gazeux et a la photosynthese, déterminant des effets sur la croissance et le développement tels qua decrits
pilus haut.

1. «Etat hydrique

Le statut hydrique de la culture et de la plante, et notamment de son appareil foliaire, se mesure principalement par & teneur en eau
reiative le potentiel hydrique foliarre et ses composantes, le potentiel de turgescence et le potentiel osmotique.

Mesuré avant l'aube le potentiel hydrique foliaire de base, ou “predawn leaf water potential®, est souvent utilisé grace & sa relation
avec le potentie! hydnque du sol, 20uf quantifier le niveau de contrainte effectivement subi par la plante

Lee variations du potentiel hydrique foliaire du cotonnier mesurées a I'échelle de la journée sont Importantes et Zaraciéristiques ¢'une
plante dite anisohydrique (Ackersan, RS330. 1977 ; Ephrath, RS316, 1993). Elles montrent des valeurs maximales avant I'aube,
minimales a midi (une valeur de - 1.5 MPa au midi solaire est souvent atteinte en conditions non limitantes) et intermediaires ‘apres
midt En conditions de sécheresse, des valeurs plus négatives sont relevées tant dans des suivis journaliers que saisonniers — Mmas les
niveaux de potentiel hydrique foliaire sont également sous la dépendance du déficit de pression de vapeur (Gue, PH181.1994) we
niveau inférieur en conditions de sécheresse avancée peut atteindre « 4 MPa (Moreshet, PH098, 1979).

Ditférents auteurs placent des valaurs seuils a cette variable, pour caractériser les effets d’'une sécheresse sur les sicmates,
l'expansion foliatre. la photosynthése, etc..

De fagon simplifide, Hearn (RS043 1n OUV05, 1984) relie des valeurs de potentiel hydrique foliaire a leurs effets sur les organes
reproducteurs 1) stress léger, valaur de -1.5 & = 2 MPa : la photosynthése et la croissance capsulaire ne sont pas affectees, 'y a
mayimisation de la charge en capsules, 2) stress modéré, valeur de ~ 2 a »2.5 MPa : il y a principalement réduction de la proguctior: de
boutons floraux et la croissance capsulaire n'est pas affectée. 3) stress sévére, valeur inférieure a -2.5 MPa il y a arrét de la

prc duction de boutons. diminution de 'a charge et de la croissance capsulaire. Grimes (RS181, 1992 ; R§346, 1994) ooserve que i&s
seiris de potentie! hybrique foliaire associés au phénomene d’abcission ou a la baisse de croissance capsulaire. sont plus bas chez
G bharbadense que chez G hirsutum

La baisse de potentiel hydrique foiiaire constatée en réponse a un déficit hydrique modéré n'est pas associée a une paisse de poientie!
hyirique au niveau de la paroi capsulaire (Van lersel, RS268, 1991). Van lerse! (PH169, 1995) montre aussi gyl existe un gradient
inverse de potentiel hydrique entre la jeune capsule et la feuille & son aisselle.

Hearn (PHO:3, 1980) souligne que c'est plutdt le potentiel de turgescence que le potentiel hydrique foliaire gy détermine le mantien
des processus physiologiques importants tels que la régulation stomatique ou la croissance foliaire en conditions de sécheresse. De
Rassac (RS201 1992) conclut dans sa revue a la faible pertinence biologique du potentiel hydrique foliaire.

Ackerson (RS330 1977) observe jneg relation knéaire entre les variations de teneur en eau relative en fonction du potentiel hydrique
folare

2. - Stomates et échanges gazeux

Le ‘acteur ervironnemental qui affecte le premier la conductance stomatique est le rayonnement photosynthétiquement actif. ou FAR
{Ephrath, RS298 1990 Petersen RS217, 1991). mais un déficit hydrique atténue cette réponse stomatique.

Racin (RS189, 1992) note la contradiction souvent constatée dans les résultats des travaux portant sur la réponse stomatique en
relation aux différences entre des conditions d'étude en champ ou en conditions contrdlées Ephrath (RS316, 1993) situe par exemp:e
la reoonse de fermeture stomatique en fonction de la baisse du potentiel hydrique foliaire a - 3.0 MPa en conditions ¢’eiuge en champ,
et a 1,56 MPa en conditions de pots.

D'aprés Davies (RS117 1977) les stomates situés sur la face supérieure sont plus sensibles a une baisse de potentiel fohkaire, que
ceux de la face inférieure. La réponse stomatique est moins marquée sur des feuilles plus &gées. Les stomates des feuilles dites
végétatives a la différence des feuilles dites reproductives, sont insensibles aux variations de potentiel hydrique foliaire.
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Seion les auteurs et pour des conditions d'étude en champ, la réponse stomatique par augmentation de la résistance a ia diftusion es:
ot:servée entre . 2 et - 3 MPa de notentiel foliaire & midi, et la fermeture compléte intervient entre . 3 et « 3.6 MPa (Davies, RG117
1477 , Mc Michael. RS017, 1982)

D aprés Ackerson (RS210 1977 et RS138, 1977), en conditions de champ, la résistance & la diffusion semble peu affectee par fe
potentiel hydrique foliaire. pas du tout le matin et peu I'aprés midi. En conséquence la mesure de la résistance a la diffusion de vapeur
ne 2ernmet pas une bonne estimat:on ni de I'état de stress hydrique, ni des activités physiologiques reliées au stress Cette relative
nsensibilité des stomates a I'état hydrique de la feuille serait. selon Ackerson, un mécanisme Important de maximisation de refficience
de futilisation de I'eau chez le cotonnier.

Radin {PH061,1988) rappelle que I'analyse de la réponse stomatique a I'environnement peut s'interpréter, soit dans ie cadre d'un
opumisation de I'efficience de l'utitisation de I'eau, soit dans le cadre d’'une optimisation de la température faliaire, avec lintroduction du
concept de fenétre crnétique thermique.

Le taux de photosynthese est également sous le contréle de la radiation, et d'apres Ephrath (RS298, 1990 et RS254. 1991; fecar du
tavx photosynthétique entre traitements irrigué et stressé se trouve accentué aux radiations les plus élevées.

Le taux de photosynthése mesuré a I'échelle de la journée ou sur plusieurs jours, baisse en conditions de sécheresse Peng (SI-I i54,
16#39) obtient un résultat analogue dans le cas de mesures sur feuille isolée ou sur canopée.

La baisse du taux de photosynthése en relation a la baisse de potentiel hydrique foliaire est linéaire dans la gamme des (adiations
basses (Mc Michael, RS01 7, 1982) et de type exponentielle dans la gamme des radiations élevées (Ephrath, R§25%9, 1991).

La relation entre la photosynthése et la conductance stomatique est typiquement asymptotique (Ackerson. RS210 1977 Ephrath,
RSL98, 1990 , Lerdi, RS300, 1993).

Krreg (RS01% 1983) montre que la photosynthése est plus sensible a une sécheresse que les échanges gazeux ou ia conduciance
stoeatique foliaire Leidi (RS300, 1993) confirme cette conclusion, particulirement aux vaieurs plus élevées d'ouverture stomatique.
De méme Hutmacher (RS041,1983) conclut. dans le cas de stress progressifs, a I'existence de limitations non stomatiques de la
phososynthése Les limitations maieures de {'activité photosynthétique sont d’ordre biochimigue et se situent au niveau du chioropiaste
plutdt que du stomate

Au tiveau de la feuille les hétérogénéités spatiales de la réponse stomatique (“patchiness”) constatées en conditions controlees. oni
sorduit a conclure a 'existence de facteurs non stomatiques d'inhibition de la photosynthése en conditions de sécheresse. Cette
corclusion est contestée par Wise (RS203, 1992) qui souligne I'importance des conditions de culture et n’observe par ces
nétérogénéites sur des cotonniers en conditions de culture au champ.

Rosenthal (RS200, 1987) observe que le taux relatif de transpiration baisse avec la quantité d'eau disponible dans le soi exprimee en
traztion de la quantité d'eau disporible la baisse de ce taux intervient & environ 25% de celle-ci, alors que la croissance foliarre est
abaissée dés 50%.

La relation entre la transpiration et le potentiel hydrique foliaire, est caractérisée par Ackerson (RS138, 1977) Il montre une
décroissance de potentiel hydrique foliaire avec une augmentation de la transpiration, et une valeur extrapolée d’environ - 0.6 MPa 3
flux rranspiratoire nul.

3. «Conductance hydraulique racinaire

Les travaux de Taylor (SR066, 1975) visent a établir un modele décrivant les relations hydriques entre le sol et le systeme raciare,
dans lequel labsorption d’eau est proportionnelle a la densité racinaire. La part de la résistance radiale (de I'épiderme vers le xyleéine)
représente pius de 75% de la résistance totale (Radin in Mauney, OUV14, 1986), et la voie utilisée par 'eau dans les racines est
essentiellement apoplasmigue (Radin, SR048, 1986).

Bieiorai (RS015. 1983) note qu'un déficit hydriqgue augmente la résistance radiale au transport de I'eau dans les racines La pait de ce
transport via ie symplasme bien qu'nférieure a celle via I'apoplasme, est la plus sensible a des conditions de sécheresse

La ¢ onductivité hydraulique racinaice est influencée par le milieu, elle est 4 & 10 fois supérieure chez de jeunes cotonmers Cultivés en
fydoponie par rapport a une culture sur sable (Brar, SR042, 1990). Elle diminue avec I'age des plants. Radin (SR046. 1988) miontre
que des déficiences minérales (P et N) par un abaissement de la conductivité hydraulique, peuvent résulter en un stress hydrigque
aenen

D'aprés Meyer (SR069 1980). sur 1es cotonniers cultivés en pots de différentes tailles, il existe des ajustements anatomiques. pa.
exemple par ‘e nombre de vaisseatx secondaires de xyléme. qui permettent de maintenir un équilibre entre la longueur absorbante et.
la résistance longitudinale au transport.

Bolger (SR095. 1992) montre que des températures basses diminuent la conductance racinaire. L'optimum se situe entre 30°C et
35° Dans des sitiations ou des températures basses risquent de réduire le taux d’élongation, il faudrait, selon cet auteur. favoriser
génetiguement des taux de ramification supérieurs.

4. «Niveau cellulaire

{es effets du stress hydrique sur la croissance cellulaire sont clairement exprimés par la basse du taux d’élongation foiiaire, et ia
cessation de @ production de noeuds et de boutons floraux.

A yr niveau cellulaire. la déshydratation peut causer d'importantes modifications structurales et métaboliques.

tine des altérations ultra structurales observée par Berlin (RS164, 1982) sur des feuilles de cotonniers stressés en conditions de
cultire au champ. concerne la réduction de la taille et du nombre des cellules palissadiques

lJne carence hydrique induite par traitement osmotique de disques foliaires a un effet sur l'uitrastructure des chloroplastes et des
mitochondries (Pham Thi, RS079, 1975).

L'aralyse de la fraction protéique des parois cellulaires montre des variations qualitatives et quantitatives en réponse a une sécheresse
{Remish, RS153, 1990)

L. augmentaticn Importante de pH de la solution apoplasmique en réponse & une déshydratation simulée par pressurisation. est Mise
en redation avec la libération d'acide abcissique du mésophyile dans I'apoplasme {Hartung, RS057, 1988).
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5. - Réponse osmotique

1 # baisse Ju potentiel osmotique cellulaire résulte g la fois d’'un phénomeéne passif lié a la perte d’eau, mats aussi d une gccumulatior
active de solutés (chap I1.C). Chez les plantes capables d'ajuster osmotrquement la croissance cellulaire est bloquee plus t3t que les
activilés photosynthétiques, et Faccumulation de solutés est interprétée par le fait que la fourniture d'assimilats excéde son utilisat:on.

[3ans un suivi journalier en conditions de champ, Ackerson (RS330, 1977) montre que les potentiels hydrique et osmotique folia:res
passent par un minimum a 14h00. La remontee qui suit est beaucoup plus rapide pour le potentiel osmotique de plants non stresses
L5 travaux d'Oosterhuis (RS026, 1988) soulignent que la baisse de potentiel osmotique est réversible, et qu’un niveau de potentie!
osmotique Identique est retrouvé entre une semaine et un mois apres retour a des conditions non stressantes Cette durée est plus
lorgue en conditions de champ gu'en conditions controlées.

Les variations de potentiel osmotique sont plus importantes en valeur relative dans les racines que dans les feuilies. Les chiffres cités
sant compris entre » 0 21 MPa et - 0.24 MPa dans les racines, soit une baisse comprise entre 46% et 71% en valeur relative et
cumparativament dans les feuilles les variations observées sont comprises entre = 0.41 MPa et - 0.50 MPa. soit une baisse de 22%, 3
34% (Dosterhuis, RS115, 1984 ; SR026, 1987 ; RS028, 1988 ; et Turner. RS003, 1986).

De fagon contradictoire, Ball (RS 147, 1990) en situation de stress Iéger en champ ne note pas d’ajustement osmotique au nieay ¢es
exiremités racinaires en croissance.

D'aprés Girna (RS183, 1992) l'accumulation de solutés peut s'interpréter comme une réponse essentiellement passive. et nen active,
a g déshydratation et les potentiels osmotiques corrigés @ 100% de teneur en eau relative des feuilles de cotonniers imguéss oL
slressés sont les mémes.

0. ASPECTS BIOCHIMIQUES ET METABOLISME HORMONAL

Les effets de la sécheresse traités ci dessus a des niveaux supérieurs d'organisation, résultent d’effets précoces sur ig balance
hermonale, :es protéines et différentes activités enzymatiques.

Certains composés accumulés chez certaines especes plus ou moins spécifiquement en réponse & un déficit hydrique, sont zins
souvent considérés comme des marqueurs de stress. Blum (OUV09, 1988) note a ce propos qu'il est souvent difficile d’analyser les
vatiations de concentration de ces composés, qui peuvent étre considérés aussi bien comme des marqueurs de résistance que comme
des marqueurs de sensibilité

1. «Balance hormonale

1.'effet le plus largement reconnu du déficit hydrique est la modification de I'équilibre entre les concentrations en acide abcissique
{ABA) et en zytokinines. Les roles antagonistes des 2 composés sont rappelés par Hartung (PH103, 1991) Ces modifications résuitent
a iz fois de redwtrtbutions. ainsi que du bilan entre des néosynthéses et des dégradations.

'existence d'une signal chimique du dessechement du sol en provenance des racines et passant par le flux transpiratoire, et ie tale
avident de I'acide abcissique (ABA) dans ce cadre, ont été rappelés par Davies (RS293. 1994). La sensibilité des stomates 9 ce
signal augmente avec la baisse de potentiel hydrique foliaire (Tardieu, PHO76, 1992). Bien que de nombreuses recherches soient
corcluites sur I’ABA. son mode d'action a un niveau cellulaire reste encore inconnu.

Su¢ cotonnier. Guinn (PHO050, 198% : RS059, 1988 ; RS128, 1990 ; PH159, 1993) note une augmentation des teneurs en ABA fibre et
COfjuUgUe en réponse a un stress hydrique dans les feuilles, dans les jeunes fruits, ainsi qu'au niveau de leurs zones d'abcission
L'augmentation de la teneur en ABA dans les fleurs atteint 66%. mais aucune variation n'est observée dans les boutons floraux

Gunn (RS059, 1988) différencie I'acide indol acétique (IAA) libre et I'|AA conjugué qui respectivement ont leur concentration Jui
baisse ou augmente dans les zones d'abcission avec un stress. L'AA conjugué jouerait un role a la fin du stress pour retablir |3
rétertion et Inhiber I'abcission

2. -Protéines et enzymes

Var: der Mescht (RS315. 1993) analyse les protéines totales de disques foliaires soumis a L1 choc osmotique au mannrtol par ia
tecknigue d’incorporation d’'un acide aminé radioactif. L'efficience de la synthése protéique diminue avec des concentrations
croissantes en mannitol.

Bhartacharya (RS270. 1991) caractérise au moins 6 familles de protéines dites HSP (Heat shack proteins) accumulées dans des
feuities de cotonners cultivés en cenditions de températures élevées (35 et 40°C).

L'analyse électrophorétrque des variations de la fraction protéique des parois cellulaires chez 2 génotypes montre que {hydroxyproline
(Reiush, R§153, 1990) est le seul acide aminé affecté par l'age de la feuille ou lirrigation.

De sagon génerale il est reconnu que de nombreuses activités enzymatiques sont modifiées par des conditions de déficit hydrique
Certaines sont stimulées, enzymes hydrolytiques, protéinases , et d’autres sont inhibées: Rubisco, PEPase.

Viera Da Silva (RS080, 1970) étudie les variations d’activité de différentes enzymes en réponse, soit 4 un desséchement du sol, st a
un traiternent osmotique. La sénescence accélérée des tissus foliaires sous contrainte hydrique est mise en relation avec
faugmentation d'activité de certaines hydrolases.

Souza (RS112, 1986) montre aussi qu’'un stress stimule l'activité de la (} amylase, mais pas celle de I'invertase apportant une
exphication a la mobilisation de I'amidon des feuilles vers les racines.

La phosphatase acide est libérée des chloroplastes (Souza, RS008, 1984).

L'’enzyme super oxyde dismutase {SOD) intervient dans les systémes de défense contre le stress oxydatif, lur méme nduiit $04s
stress hydrique lorsque la disponibilité en CO2 pour la photosynthése diminue. L'activité de la SOD est régulée par différents stress
znvircnnementaux (Bowler, RS303. 1992). De méme ['activité de la glutathione réductase, autre enzyme du systéme antioxydant
sefluiaire jouant un réle comme protecteur des chloroplastes, est stimulée par un stress {Burke, R3192, 1985).

En meme temps qu’'une accumulation de nitrates, une diminution de I'activité de I'enzyme nitrate reductase est relevée par Ackerson
'RS210, 1977) et Bharambe (RS024,1984).
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C'est l'inhibit:on de I'activité des ATPases du plasmalemme qui est a l'origine de I'augmentation du pH de la fraction elluiaire
apsplasmigue constatée en conditions de stress hydrique (Hartung, PH103. 1992).

3. =Amidon

Souza (RS085 1983) suit les tene 11$ en amidon et en sucres solubles des feuilles, des tiges et des racines de 2 variétés de
nofanniers en réponse a une $Uspension d'arrosage en pots. La baisse de la teneur en amidon dans les différents types d’organes
sol & l'effet de la sécheresse est mams marquée chez le cotonnier de type Moco, réputé plus résistant a la sécheresse, que sur la
variéte SU0450.

4. -Ethyléne

La synthése d'éthylene classiquement observée sur des feuilles détachées en réponse a un stress hydrique, n'est pas observée vans
le cas de plantes intactes (De Proft. R§157,1980).

5. « Osmoticum/osmoprotectants

! "abaissement du potentiel osmoticue dans les cellules en situation de stress hydrique ou salin, résulte soit d’'un chargement ¢e
volume cellulaire soit d’'une accumulation de sc¢lutés. Ceux-ci appartiennent a diverses familles biochimiques les acides aminés
{prohne) les amides, les polyamines les acides organiques les sucres, les amines quaternaires (glycine bétaine) et les sels minéra.ix.
l e »xMposé Juia été le plus largement étudie est la proline Sa concentration dans les feuilles de cotonniers soumis a une ¢enfrainie
hydrque en conditions de culture en pots ou en champ, augmente avec une baisse du potentiel hydrique foliaire (Mc Michael, RS 67,
1977 Bharambe RS024. * 984). don taux dans les feuilles de plants stressés peut étre de 100 fois supérieur a celui de plantes
témoin.

La ncentration en acides organiques et en carbohydrates augmente sous l'effet d'un stress Timpa (RS023, 1986; étudie les 2ffets
d'iyr sécheresse sur 4 accessions 2xotiques manifestant des comportements différenciés de flétrissement sous sécheresse (2
rés:stants et 2 sensibles) La composition chimique des feuilles varie : les teneurs en acides organiques et carbohydrates augmentent
glohalement avec; un stress et I'augmentation est la plus marquée pour I'acide citrique et le rapport acide citriqueiacide malique. Chez
les ignées tolérantes ce rapport est supérieur aussi bien en conditions irriguées que stressees

6. -Lipides et acides gras

Un stress hydrique Imposé par suspension d’arrosage de cotonniers cultivés en pots affecte la composition en lipides des feuilles
{Pram Thi RS091. 1982). Qn observe une baisse de la teneur totale en lipides polaires et 'acide gras dont la teneur est la plus
affectée est l'acide linolénique tardis que la teneur en triacylglycérols augmente (Pham Thi, RS122, 1984 , Wilson, R3129, 1987
Quedraogo (PH104 1984) constate une baisse de la teneur en acides gras dans les racines ainsi que de leur taux de saturation. Dans
les »outons floraux la baisse de teneur en acides gras est annulée aprés imposition de 30 minutes d’éclairement Rouge leintain er: fin
de traitement de stress

7.« Phosphate inorganique

En , tuation cie déficit hydrique, la production de phosphate Inorganique (Souza, RS008, 1984) due a la libératior de | enzyme
ohosphatase des chloroplastes dars le compartiment cellulaire résulte de I'hydrolyse de ¢OMposés riches en Phosphate.

ll. MECANISMES PHYSIOLOGIQUESICARACTERES GENETIQUES D’ADAPTATION

A. ESQUIVE DE LA SECHERESSE
1. -Précocité de floraison et de production

fe hoix de variétés sur la base de leur phénologie peut permettre, face a certaines situations de sécheresse, de calgl dans le terips
un yele de développement par rapport aux apports en eau, ce que résume la phrase de Ludlow (RS373. 1990) * , the miost
mportant trai matching the crop pienology to the average water supply of the environmen! and ensuring that critical developmen:al
stages occur in the periods of higher probability of adequate water supply.”.

Blurr (OUV09. 1986) souligne que '@ durée du cycle. le plus souvent en corrélation négative avec le rendement potent:el. Joit en
général étre compensée par des densités plus importantes.

Auy 1JSA comme sous les climats tempérés, la précocité du cycle est recherchée également en rapport a des problémes

entr mologiques, ou en relation aux températures fraiches en fin de cycle (Hesketh, PH027, 1975).

La rrécocité des variétés est déterminée par différentes variables qui caractérisent la date de mise en place de la flora:sor et ce i
cap sulaison ‘a cinétique de la floraision, la vitesse de maturation des fruits. ou enfin la réalisation de la production (Beurland, PH1 26
19911.

Cahasngbang (PHO72 1989) ne me! pas en évidence de relation directe entre les différents index de précocité et ies indicateurs.
morahologiques de l'architecture des plants tels que le nombre et la longueur des noeuds de la tige. Cet auteur, comme Maunay i
Ma: ney OUV14 1886) recommande finalement ['utilisation de la date d’apparition de la premiére fleur comme le meileur critére ¢e
précocité pour la sélection

2. -Mise en place de la plantule,, déterminisme de la floraison

Line mise en dlaca rapide de la plantule, traitée globalement pour le systéme racinaire et la croissance foliaire favorisera :ine siraiégie
d'escuive de ‘a sécheresse Les asoects racinaires, en particulier ceux relatifs au stade plantule. sont traités dans le ¢hapire suivart
Ortiy (PH105 1990) montre une variabilité génétique, par des différences entre lignées, pour la vitesse de développement de {a
premiere feuille vraie.
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1.2 caractére indétermine du déveioppement est cité par Ludlow (RS373, 1990) parmi les caractéres favorisant la plasticité
eavironnementaie recherchée chez les plantes cultivées soumises a des situations de sécheresses Intermittentes et imprévisibles

It existe chez les types de cotonniers cultivés une variation dans le degré de déterminisme de la croissance. Cette variation se traciiit
par l'intervention plus ou moins marquée et plus ou moins précoce de la phase dite de "cut out”, qui se caractérise par I'arrét de la
crissance et de la production florale. Quisenberry (RS067, 1976), rapproche ces différences a des variations dans la précocité de a
r:aluration de la production ; Il suggéere qu’une croissance plutdt indéterminée soit recherchée pour une production en conditions
suches.

B. EVITEMENT DE LA SECHERESSE

1. < Réduction des pertes en eau : morphologie et anatomie foliaire

L& variation du contréle des pertes en eau par des plantes placées en situation de sécheresse, peut s'interpréter au travers de
caractéres =onstitutifs intrinseéques ou passer par la mise en jeu de réponses adaptatives induites,

Il 2xiste une grande variation constitutive de la surface foliaire chez le cotonnier. Les types variétaux modernes sont reconnus corrme
ayant des feuilles de surface réduite par rapport aux cultivars plus anciens.

La forme de feuille dite Okra est caractérisée par des feuilles a lobes étroits et profondément découpés, dont la surface est reduite de
25% (type Okra) a 50% (type Super Okra), et des plants dont la canopée est plus ouverte a la pénétration des rayons solaires. Ce
caractere est a determinisme génétique simple, et présente plusieurs séries alléliques. Il est prouvé que les types QOkra produisent plus
de nositions floriféres mais subissent une abcissron supérieure (Kerby, PH084. 1976 ; Landivar, PHO06, 1983) Le caractére est

associé en général a une plus grande précocité (Karami, RS120, 1980). Le potentiel de rendement de variétés Okra s’exprime mieux
en culture dense, dite “narrow row". et serait mieux exploité si une sélection de types moins prolifiques en positions floriféres était faite
Meredith (PHQOT3. 1984) et Heitholt (AG035, 1993) soulignent l'intérét d’un type intermédiaire, dit Sub Qkra. qui a 'avantage de
presenter. contrairement aux types Okra et Super Okra, une expression tardive du caractére de canopée ouverte et des stades
pracoces a feuillage normal. Un avantage moyen de 5% en rendement est obtenu en faveur d'une série de 8 lignées quasi iscgeniques
a feuilles Sub Okra par rapport aux 8 lignées a feuillage normal

L'avantage eventuel des types Okra pour la production en conditions de sécheresse n'a pas été montré de fagon nette, méme Sl ig
comportement physiologigue de ces types de C:otonniers se caractérise parfois par un retard dans I'expression d'indicateurs de stress
hydrique. Par exemple Karami (R%120, 1980) observe qu'un type Okra maintient un potentiel hydrique foliaire plus éleve. Pettigrew
{PH157, 1993} met en évidence des taux d’échange de CO2 supérieurs chez les types Okra et Super Okra. gu'il relie a des épaisseurs
de fauille supérieurs de 42% chez ces types par rapport a Iisolignée a feuille normale.

Hu (RS175, 7989) constate des différences entre variétés pour le nombre de stomates. Il associe le ratio plus gleyé ges nombres de
stomates sur les faces supérieure et inférieure a une meilleure tolérance a la sécheresse.

D’aprés Roark (RS072, 1973) les cultivars modernes possédent davantage de stomates par unité de surface foiiaire, @ ns qu un rahg
plus élevé des cellules de garde par rapport aux cellules de I'épiderme.

D'autres differences constitutives entre génotypes et portant sur I’anatomie foliaire sont citées, il s’'agit de I'épaisseur de |3 cuticute et
de :a densité de stomates (Hampton RS026, 1988), de {'épaisseur de la lamina et de la hauteur du tissu palissadique (Morey. PH099,
1974)

l.e vveau de la pilosité du limbe faliaire varie beaucoup entre des variétés complétement glabre et des types tres pileux Ce caractere
est Généralement pris en compte en rapport a certains problémes entomologiques comme caractére génétique d'antixenose
(Vassayre, AG0O56 1995) Dans le contexte de la résistana? a la sécheresse, et d'une drmrnution de la charge radiative au nivaati du
feuiiiage des variétés a feuilles pileuses devraient étre recherchées (Blum, OUV(09, 1988).

Mc Michael (PH077, 1984) caractérise une variabilité de types de cotonniers cultivés et exotiques pour différents parametres de la
crosssance foliaire : le taux d'initiation, la taille et le taux d’accumulation de matiére séche, avec une influence environnementale

2. - Réduction des pertes en eau : controle des échanges stomatiques

Selon Wulischleger (PH1 11. 1991) la contribution des fruits, par les bractées et les parois carpellaires des capsules vertes, aux
¢ch anges gazeux (photosynthése nette. taux de transpiration et efficience d'utilisation de I'eau) est faible relativement a celle des
feyrles En proportion des échanges en eau totaux, celle-ci ne dépasse pas 6%.

Roark (RS110.1977), a partir de la comparaison de 2 lignées parentales et de leurs descendances, montre des différences herntables
du comportement des stomates. 1.3 résistance stomatique totale a révélé des variances d'additivité et de dominance et une
hérdabiiité de 25% ce caractére serait ainsi utilisable en sélection.

Quisenberry {RS088, 1982) rappella I'utilisation possible des courbes de déshydratation de feuilles détachées Le taux de
transpiration de feuilles détachées est mesuré en méme temps que leur contenu relatif en eau (CRE). On peut déterminer ainsi par
exemple le CRE au point de fermeture stomatique 1l existe cle différences génétiques et ce critére est corrélé au taux de Croissance
$0Us Sécheresse. mars pas a celui sous conditions optimales De la méme fagon, Vieira Da Silva (RS036, 1967) propose la prge en
comgote d'un indice de controle de I3 transpiration a partir de pesées de feuilles détachées, et de sélectionner pour des valeurs 2levees
de cet indice.

Hutnacher (RS041.1983) et Krieg {RS(18, 1983), aprés avoir mis en évidence I'existence d’une variabilité génotyprque, proposent
I'utilisation du rapport photosynthése par unité de conductance stomatique comme critére possible de sélection (pour des valeurs
¢levées). en vue d'une amélioration de V'efficience d'utilisation de I'eau.

Quisenberry en conditions de culture au champ (RS066, 1981). ainsi qu’en conditions de culture en pots (RS220. 1991, caracterise
une variabilité génétique pour le WUE, exprimé par le ratio de la matiére séche produite a la quantité d'eau transpiree, dans un groupe
de cotonmers exotiques Cette variabilité serait aussi importante que pour d’autres caractéres quantitatifs.
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i a fechnique de discrimination isotopique du carbone, paf la  détermination du rapport 13¢/12C noté \. est utilisee depuis quelques
années par sa fiaison avec lefficience de la transpiration ou la capacité photosynthétique (Ludlow, RS373. 1990). | e rapport \ est
thaonquement inversement proportionnel au WUE, et Blum (OUV(9, 1988) rappelle que \ présente l'avantage de pouvoir étre mesure
inddépendamment du régime hydnque. Blum souligne néanmoins que lintérét de cette mesure est fortement dépendant de ia validation
¢ comportement stomatique comme un critére d'adaptation. Le colt de la mesure reste élevé. et son application & un screening
d'echantilions nombreux encore Improbable.

Sur des cotonniers en conditions. de culture en champ et & partir de la descendance d'un croisement entre G. parbadense et G
hirsutum Nc Daniel (PH180, 1994) montre la relation de .\ avec le WUE, et met en évidence des effets génotypiques et
eavironnementaux sur \. Gerik (PH183, 1994) montre une corrélation entre le rendement et le 1\ mesuré a l'apparition des premier-5
fruits

Rosenthal (PH016, 1991) établit sur 3 variétés une relation, d'une part entre le rayonnement Incident (PAR) et  [indice foliaire (LAl a
différentes dates. et d'autre part entre la production de matiere seche et le PAR absorbé Cette deuxieme relatron est lineaire, et jes
petes des courbes. correspondant & [lefficience dutilisation de la radiation, différent entre les variétés.

Gutierrez (KS31 1 1994), pour des conditions de sécheresse terminale, recommande la recherche de génotypes possédant  une
activité photosynthétique élevée pendant lensemble du cycle, Cornish (PH013, 1991) observe des différences entre des genotypes
de G barbadense. La sélection pour de meilleurs rendements des variétés récentes s'est traduite par des taux de phatosynthése par

fe.ille  supérieurs

L température de feuillage, et ia différence de température entre le feuillage et l'air, le plus souvent mesures par leiéthermometrie
Infrarouge, apportent des informations sur le statut hydrique de la plante. Blum (QUV09, 1988) rappelle la relation de la temperature: de
la feuille avec aptitude a éviter la déshydratation, et sélectionne des génotypes de blé sur ce caractére (feuilles “plus  fraiches"). Sur
d'autres especes. Ludlow {RS373 1990) cite des résultats inverses avec la méme méthode.

La Température de feuillage a révélé une variabilité génétique parmi des types de cotonniers cultivés et exotiques (Hatfield, R3187,
1987), ou entre descendances et parents issus de croisements entre 61 lignées et 3 variétés commerciales (Love. RS182, 1988) De
méme, Cook {RS053, 1988) explique la variabilité du rendement de 6 variétés cultivées au champ en conditions irriguées par ia

mesure de la température de feuilage a une date donnée pendant la floraaon.

3. -Contréle non stomatique des pertes en eau

Le contrble non stomatique des pertes en eau fait intervenir la cuticule par des caractéres tels que la perméabilité hydrautique et iz
radiation nette. qui eux mémes sont affectées par des caractéres génétiques simples tels que la pubescence ou la teneur en ares.

4. «Maintien de I'absorption : morphologie et croissance du systéme racinaire

Comparé & o'autres plantes le cotonnier développe des densités racinaires faibles dans les horizons les plus — superficiels du soi.
Cassman (SY043, 1990) explique amnsi la relative sensibilité du cotonnier a la déficience en potassium.

Mise en place de la plantule et germination

La mise en place rapide de la culture, en particulier par le développement racinaire, est étudiée dans le cadre de  situations de déf:cil
hydnque (Cook, RS227. 1992), ou encore en relation & des ‘températures fraiches de début de cycle (Wayne Smuth, PH095, 1984:
Eissa (SRO1 7, 1983) met en évidence une variabilité pour le taux de croissance racinaire et le poids relatif de plantules de 20 jours i
en atudie I'hérédité. conclut a lintérét de ces caractéres pour une germination a température basse (18°C). et propose un schéma de
sélection récurrente sur plantes F3 ou F4. De méme Bourland (GS010, 1985) caractérise a partir d'un croisement dialléie 8x8, des
differences sdr la vitesse de développement de la plantule mesurée par la longueur de I'hypocotyle.

Abu Alla (SRO73, 1973) conduit une étude génétique (dialléle 7x7) sur le caractére “grade de racine” (non défini), pour sa relation avec
uh womporternent dit "seedling disease escape” Il caractérise une variabilité des parents, une faible héritabilité (0.7), amsi que de
faibies nweaux de wvariance additive.

El Zik (RS053, 1988) explique 97% de la variabilité du rendement en conditions non irriguées par les valeurs du rapport racinesftiges at
de i3 longueur du pivot de la plantuie.

Netn (RS034 1983) et Souza (RSC09, 1983 ; RS002, 1984) utilisent des tests de germination en présence de  poiyéthyigne glycol
{PE). ainsi que la mesure du taux initial de Croissance racinaire de plantules dans un programme d'amélioration. Ainsi Souza conduit
une sélection récurrente sur le caractére de vitesse dallongement du pivot de plants de 5 jours cultivés en sol dans des sacs piastigue
sransoarent les 10% meilleurs sélectionnés sur ce critere sont plantés au champ et intercroisés. Aprés 4 cycles de sejection dans la
sanerg SU0L050 ['héritabilité de ce caractere est de 37% et le gain génétique obtenu de 65%.

Profondeur et taux de croissance

Brouder (SRO15, 1990) et Cassman (SRO43, 1990) expliquent les différences variétales observées pour I'efficience  d'utilisation du
potassium par des différences du dramétre moyen et du taux de croissance racinaire aprés le prc de floraison.

i.e taux de crossance évalué par la force de pénétration est corrélé avec le potentiel osmotique des extrémités — racinaiwes {Taylor
SRG31, 2969) Kasperbauer (SR039. 1991) met en évidence des différences variétales pour la capacité des racines a  peénétrer yn
honzon compacte

A l'awle de la technique de traceur radioactif 2p) injecté dans le sol, Reddy (SR074, 1989) compare différentes variétes de G
fursitum et G arboreum 1l montre un enracinement plus profond chez G. arboreum. Une autre technique utilisée sur niébé pous ur
screening au champ sur la profondeur d'enracinement est rappelée par Blum (OUV09, 1988}, il s'agit de [injection dherbicide & une
profzndeur déierminée dans le sol, &t du suivi de l'apparition des symptdmes de toxixité foliaire.

Taux de ramification

Selon Mc Michael (SR047. 1986 et BR098, 1988), le taux de ramification est sous influence variétale mais modifié par les condiions
spvirgnnementales, et en particulier de températures. Ce méme auteur trouve une concordance entre les taux de ramification obtenus:
an conditions de culture en poches plastiques et en champ.

Vieira (SR045 1988) dans un dialléle 6 x 6 caractérise une prépondérance de I'AGC sur YASC pour le nombre de racines latérales,
avet une heritabilité de 90% Cet auteur propose un screening pour ce caractére en sol traité avec un herbicide (trifluraline) apportant
e vironnement favorable a son expression De méme, Quisenberry (RS066, 1981) et El Zik (RS152, 1990) soulignent le role
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waportant de la morphologie du systeme racinaire et du nombre de racines latérales, et relient la mesure de ce dernier caraciére en
¢onditions de pots avec la production de matiere seche mesurée au champ. Cook {RS058, 1985 et RS053, 1988) montre une
variabilité de la proportion du systeme racinaire latéral au systéme racinaire total, et relie la variabilité du rendement de 18 variétés
$OUS conditions Irmitantes, a une mesure de ce caractére sur plantule en conditions non Irmitantes.

Sur un plan anatomique. Mc Michael (SR011. 1985) et Oosterhuis (RS042, 1988) caractérisent une diversite dans ['arrangenient
vasculaire des racines, avec un nombre de 4 faisceaux de xyléme chez G. hjrsutum et la plupart des types apparentes, et er nombre
supérieur oe 5 47, chez le génotype T25 (type punctatum) ainsi que chez G. barbadense. L'addition de vaisseaux supplémentarres
serait plus favorable par I'addition de sites d'initiation de racines latérales, plutét que par 'augmentation du flux d’eau dans le systéeme
fatinaire

Ratio racinesltiges

L.z biomasse racinaire produite par un cotonnier représente 10 & 15% de la biomasse totale. Le ratio des poids secs de racines et ¢ie
tizes différencie un groupe de 25 accessions exotiques cultivées en pots, sans que les croissances des parties agrignnes et racnares
n¢ soient corrélées (Mc Michael, RS258, 1991). L'augmentation du ratio racines/tiges en conditions de sécheresse est la plus
Importante shez te génotype T25

A Tinverse. Cook (RS227, 1992) associe les performances sous sécheresse plus favorables des variétés CABUCS et CD3H. a une
maifleure capacite d'allocation des assimilats en direction des parties aériennes, et recommande que dans des congitions de
secheresse de début de cycle de plus faibles ratio racines/tiges soient recherchés.

C. TOLERANCE A LA SECHERESSE

1. - Evitement de la déshydratation par ajustement osmotique

Ure variabilité génétique de I'ajustement osmotique a été mise en évidence chez beaucoup d'espéces comme souligné par Ludiow
dans sa revue (RS373. 1990). Ce méme auteur rappelle que 'hypothése selon laquelle un colt pour la production serait associe a
rosmarégulation, n'a pas été vérifiée Munns (PHO78, 1988) apporte des interrogations sur la réelle validité de I'ajustement osmoaq Je
et 7y maintien de la turgescence comme mécanismes assurant un maintien de la production en situation de sécheresse.

tes travaux de Morgan sur le blé iXX02, 1991) et de Basnayake sur le sorgho (RS372, 1995) concluent & un déterminisme genétrque
simple de I'ajustement osmotique chez ces especes

Oosterhurs (RS028, 1988) compare différentes especes, coton, sorgho, blé, tournesol et soja, pour leurs réponses a aes conditions de
déficit hydnaue. 1l révele le plus fort ajustement osmotique chez le cotonnier ; et des baisses relatives de potentiel osmotique plus
Importantes dans les racines que dans les feuilles.

Qursenberry (RS074, 1984) analyse la relation entre turgescence et croissance dans un groupe de 17 types exotiques
photopériodiques testés en conditions de champ. Il associe bien le maintien de turgescence a une meilleure capacité g'ajustemert
osmotique, et avec une variabilité génétique significative ; mais obtient une relation inverse entre le maintien de la turgescence et le
maintien de ia croissance mesurée sur les parties aériennes Ce résultat important remettrait finalement en cause {'interét possible de
fosrnorégulation comme critére de sélection.

De méme, Girma (RS183. 1992) conteste l'intérét de I'ajustement osmotique mesuré sur feuilles comme indicateur de tolerance a la
secheresse La baisse de potentiel osmotique et Yaccumulation de solutés de feuilles de cotonniers soumis a une sécheresse au
champ sont interprétés essentiellement comme une réponse passive liée a la perte d'eau. Les potentiels osmotiques corrigés a 100%
de ‘eneur en eau relative des feuilles de cotonniers irrigués ou stressés sont les mémes.

Su: 4n plan méthodologique la caractérisation de I'ajustement osmotique demeure assez lourde. Elle nécessite. sort une mesure
potentiel osmotique, soit un dosage de certains osmolytes.

Scronfeld (RS379. 1988) apporte sur le blé une validation de la mesure de la teneur relative en eau foliaire comme un caractere
fortement héritable. et constituant in bon indicateur de la capacité de certains génotypes & maintenir une hydratation levee,
rnterorétée comme une conséquence de I'ajustement osmotique.

2. -Tolérance a la dessiccation

Pour des niveaux de stress avances, les effets cellulaires de la deshydratation, montrent chez différentes especes une variabilite
génstique (Blum, QUVQ9, 1988) Turner (RS010, 1979 in QUV20) et Blum (OUV09, 1988) posent néanmoins le probleme de la vaiidté
agroaonuque de ce caractére. dont la liaison avec la performance de la plante en conditions seches n'a pas pas éte montrée.

La etermination du niveau de résistance protoplasmique est souvent conduite a I'aide de la technique de conductimetrie pa- la
mesire de la libération d'électrolytes dans une solution de trempage de disques foliaires soumis a un choc thermique ou OSMONQUE N
vitre

Vieira Da Silva (TH001 1970) met en évidence une plus grande capacité de résistance protoplasmique chez G. anomalum et G.
rursutum marie galante.

Quisenberry {RS066, 1981) montre des différences génétiques dans un groupe de 15 accessions de cotonniers exatiques. pour les ii
~aractéres suivants la conductivite totale et le % de dégats de disques foliaires soumis & un choc thermique. Il souligne néanmoins la
necessité que ce caractére sort relié a la performance au champ

t.alibération de phosphate inorganique est utilisée par les auteurs brésiliens (Neto, RS034, 1983 , Souza, RS002, 1984 et RS008
19841 comme un Indicateur de dégats membranaires et de résistance protoplasmique. Ces auteurs montrent une bonne corrélation des
resultats entra les traitements osmotique et thermique de disques foliaires, et les héritabilités des dégats membranaires avec ces
types de mesures sont respectiverrent de 38% et de 30% aprés 3 cycles de sélection du cuitivar SU0450 pour un autre caractere
d'adaptation, e taux de croissance du pivot mesuré sur plantule

Wilson (RS§129, 1987) propose la prise en compte de la variation de la composition en lipides, composant principal des structures
membranaires en réponse a un stress comme critere de sélection. Cette composition différencie 2 lignées sensible et fasistante:. et @s
baissas de concentrations en phospholipides et en glycolipides apparaissent les plus discriminantes.
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3. - Maintien de la photosynthése et réserves glucidiques

La capacite de mobiiisation d’amidon de la tige et des racines en conditions de sécheresse et de baisse de f'activite photosynthétique,
&3t présentée par Souza (PH042, 1990) comme un caractére de tolérance favorable. Il observe une baisse plus Importante ce la teneur
&1 amidon dans la tige et les racines chez le cultivar SUQ4050, plus résistant, en réponse a une défoliation manuelle. Le rnéme auteur
(59uza, RS085, 1983) détermine une héritabilité de 22% de la teneur en amidon dans les racines et obtient un gain génetique de * 2%
anres sélection massale dans la variété SU04050, et sous, une pression de sélection de 10% sur ce caractére.

IV. AMELIORATION GENETIQUE DE L’ADAPTATION A LA SECHERESSE DU
COTONNIER

A. APPROCHE AGRONOMIQUE
1. - Facteurs non génétiques d’amélioration de la production

Les techniques culturales favorisant une mae en place précoce et assurant les meilleures condrtions pour la crorssance et e
developpement des plants sont le plus souvent recherchées. Ces techniques viseront par exemple a optimiser l'utilisation de I'eau
disponible par le travail du sol ou d'autres techniques culturales, comme le semis précoce ou la fertilisation. Un travail du soi reduyit
(Lawlor AGOG1 1992) ou une absence de travail du sol (Bordovsky, AG032, 1994), peuvent étre envisagés dans ce cadre. Dans une
rotation cufturale entre coton e {mais en Cote d'lvoire. Chopart (AGQ05, 1985) recommande la technique de serms direct du coton sans
labour qur, associee a un paillage. assure de meilleures conditions d'alimentation hydrique Pour favoriser la mise en place des plants
I'etfet starter d'une fertilisation précoce peut étre recherché (Guthrie, AG012, 1991).

Prisco (RS212, 1992) montre qu'un pré traitement de la semence par une hydratation $uivi d’'un desséchement favorae Je taux e
gesmination en présence de polyethyléne glycol.

La densité de semis joue un role important sur la morphologie des plants, sur leur précocité de fructification, et sur le rendement
{Kerby, AGGO03, 1990 et AG004, 1990) Une densité plus importante est généralement obtenue par une réduction des Interlignes a des
valeurs comprises entre 33 et 76 cm, et des densités supérieures a 200 000 plants a I'hectare En conditions hydrigues limitantes, cet
effet favorable de la culture de type "narrow-row" est d’autant plus marqué que les génotypes utilisés sont plus bas, voire nams, et de
croissance plus indéterminée (Kale RS260. 1991). Différents facteurs permettent d'expliquer ces résultats : une mise en place plis
raprde de la culture et de fa surface foiiaire avec ce type de production (Howell, RS185, 1984), une durée totale de cuiture réduite {Ray
RS007. 1974) une utitisation plus efficace de la radiation solaire et un taux de conversion photosynthétique plus effectif (Howell.
R&185.1984). Une meilleure efficience d'utilisation de I'eau est également relevée, ainsi qu'une répartition relative de biomasse en
faveur des organes reproducteurs plus élevée (Hopkins, RS283, 1989 ; Staggenborg, RS180, 1992),

L'utitisation de certaines hormones et de régulateurs de croissance appliques aux graines ou aux cultures en dévetoppement, ast
parfois propesée dans le but de réduire ou de retarder les effets de déficit hydrique.

{'utiisation agronomique des hormones liées aux stress comme I'ABA, ou les cytokinines. est envisagée par Misrahi {PH08C, 198()
et £} Jaafari dans sa revue (RS28(. 1992). Gadallah (RS364, 1995) met en évidence, sur des cotonniers en pots, un effet favorable
d'un traitement conjoint avec de ABA et de la proline sur la tolérance des membranes a un dessechement du soi. et recommande ce
type de traitement pour des cultures soumises a une contrainte hydrique séveére.

lLe chlorure de mepiquat (de nom commercial Pix) est un inhibiteur de la synthése de la gibbéréline utilisé en culture cotonmere aux
USA pour limiter la crorssance végetative des plants et assurer une production plus précoce et plus groupée. Sul de jeunes COIONMETS
en coanditions de pots. Fernandez (RS137, 1991) montre que la croissance de racines fines est stimulée par une pulvérisation folizire:
de Pix Ces effets favoriseraient les mécanismes liés a I'évitement de la sécheresse au niveau de la plante. Fernandez (RS159 1992)
reléve aussi que des plantes traitées avec du Prx maintiennent un potentiel hydrique de turgescence plus élevé sous sécheresse,
fraguisant un retard dans la mise en place d'un stress hydrique dans la plante. Xu (SR050. 1992) observe une amélioration de
résistance au déficit hydrique de plantules issues de graines traitées au Pix, expliquée par des effets bénéfiques sur la vitesse
d'erracinement Shanmugham (RS229. 1992) combine un traitement de la semence suivi d’'un traitement foliaire avec ou Pix et de
Pacide succinique. et met en évidence un effet positif sur le rendement en coton graine. Urwiler (SR052, 1986) suggeére I'association du
Pix 2t de [{BA (hormone d’enracinement) en traitement dans le sol afin de favoriser I'établissement puis le développement d’un

systeme racinaire extensif.

Les effets néfastes d'un déficit hydrique sur la photosynthése et la production de matiére séche aérienne et racinaire sont atténués
grace a futiisation du régulateur de croissance PGR-IV (Zhao, RS349, 1994).

{.andivar (RS284. 1989) observe que I'application d’'un antitranspirant, qui entraine une fermeture partielle des stomares pendant 10 a
21 jnJrs, peut permettre de retarder la mise en place d'un stress hydrique

De npmbreux travaux ont été conduits. en particulier aux USA. en rapport a I’optimisation de I'irrigation. Il apparait que, sur 12 plan
de | afficience de l'utilisation de I'eau les techniques favorisant des apports fréquents, comme le goutte & goutte, soient préférables aux
méthodes conventionnelles avec des apports espacés dans le temps (Radin, AG020, 1992) Malik (SR105, 1979) rappelle que
supormer la premiere irrigation peu: favoriser un enracinement en profondeur. La technique dite “sub surface drrp irrigation”, par
feconromie d'eau réalisée résulte er de meilleurs WUE, par rapport aux techniques habituelles d'irrigation en surface (PH107, 1592}
Pousi tes conditions du Texas Staggenborg (RS348. 1994) propose un ajustement de la densité de semis a la quantité d'eau disponitie
pencant la période comprise entre finitiation des boutons floraux et le pic de floraison, sur la base d'un ratio optimal de 30 a 35 kg H20
par plante.

Pour une meilleure gestion de flrrigation, Hearn (RS033, 1984) détermine les seuils de déficit en eau du sol pour une srrategie optimale
ghrnigation  50% de déficit jusqu'a 90 jours aprés semis (jas), 60% jusqu'a 120 jas et 40% au dela.

La gestion optimale de l'irrigation passe {rés souvent par le calcul d'indicateurs de stress de la culture.

N SMEUIORATION GENETIQUE DE L'ADAPTATION A LA SECHERESSE DU COTONNIER page ' 5




2. -Indicateurs de stress

Les index morphologiques utilisés comme indicateurs possibles de stress sont le ratio de la hauteur des plants au nombre gg nosuds
gz la uge, le taux de croissance de ces deux parameétres, ou encore le nombre de noeuds de la tige au dessus d'un position floraie
fructifére de premier entrenoeud ‘NAWF en anglais pour "nodes above white flower”). Le NAWF et son taux de variation soni des
inCicateurs de la croissance, et une valeur de NAWF de I'ordre de 5 apporte l'indication de 'imminence de la cessation de ¢roigsance
{zutout), et rend compte de la diminution des besoins d'irrigation (Bourland, PH106, 1992).

Les meilleurs indicateurs de stress seront ceux directement [igs au fonctionnement physiologique des plantes Husrnan (PH145, 14$93;
$ut G barbadense, et Steger (PH484, 1994) sur G. hirsutum, utilisent la mesure directe du potentiel hydrique foliaire et &laborent un
index de potentiel hydrique foliaire pour tester différents régimes d'irrigation. mais sans relever de différences de rendement finai,
Gnmes (RS236. 1982) obtient les meilleurs rendements en pilotant l'irrigation sur la base d’un seuil de potentiel hydrique foliaire a inid:
de - 1.9 MPa pendant la phase de croissance intermédiaire

L etat hydrique d'une feuille peut &tre mesuré de fagon indirecte par la réflectance spectrale dans le proche tnfra rouge {700-1300
n1), et Bowman {PH121. 1989) rontre la meilleure corrélation du contenu relatif en eau ou du potentiel de turgescence avec les
mssures a 310 nm.

La télethermométrie IR est largement utilisée pour calculer différents indicateurs de stress a partir de la mesure de température de
feuillage.

“1: application & la notion de fenétre cinétique thermique, Wanjura (PH043, 1990) étudie différentes valeurs seuils de température de
couvert végatal comme seuils pour l'alerte a llisrigation. Il recommande ainsi un pilotage de lirrigation & partir de mesures automatiques
toutes les li minutes et sur la base d’une durée de 4 heures [ournaliéres au dessus d’un seuil de température de couvert de 28°C
(Wanjura, PH202 1993 et PH201. 1995). Un index de stress thermique est utilisé par Burke (PH094, 1990) qui le montre en bonne
cosrélation avec le CWSI. mais d'utilisation plus facile.

La mise en relation du différenciel de température entre le feuillage et I'air, avec le déficit ae pression de vapeur de | arr, permet de
caiculer un index de stress hydrrque de la culture, ou CWSI (“crop water stress index”). Cet outil connait, depuis les travaux de lis¢
(XX02 198:) et Jackson (XX02, 1981). une large utilisation en appui & la gestion de lirrrgation. Le CWSI est préalablement étalonne
en ¢onditions non limitantes en eau (CWSI = 0) et en conditions de stress a transpiration nulle (CWSI = 1), et la valeur seuil de G5!
de 0.3 est souvent prise en considération pour le pilotage des irrigations (Husman. PH1 19  1992).

Reginato (RS016, 1983), Howell (RS340, 1984) et Jackson (RS254, 1991) apportent une validité physiologique au CWSI en e reiiant a
d'autres mesures comme le potentiel hydrique Foliaire ou la conductance stomatique. La mesure est généralement conduite sur
canopée. mais elle peut étre appliquée a des mesures sur plantes et feuilles individuelles (Jackson, RS254, 1991).

Wanjura (RS341, 1984) et Silvertcoth (AG007, 1991) rappellent la nécessité d’une prise en compte a la fors du stade de croissance
des plants, ainsi que du taux de couverture du sol.

La corrélation inverse du CWSI avec le rendement a été montrée par différents auteurs (Pinter, RS027, 1983 Reginato RSO 6. 1985
Fangmeier, RS073, 1989 et Wanjura, RS094, 1990).

Stockle (PH101  1992) note néanmoins les limitations a I'utilisation du CWSI. liées a I'empirisme de la détermination des limites de
caloul, et propose la prise en compte de la radiation nette, du flux de chaleur solaire, ainsi que de la vitesse du vent.

La facilité et ia rapidité de mise en oeuvre de ce type de mesure, et le fait qu’elle ne soit pas destructive. autorisent un élargissement
de son utilisation & des populations nombreuses. Blum (OUV09, 1988) décrit un protocole expérimental dans lequel 500 génotypes
pe ‘vent étre évalués en moins d'une heure sur le caractere de température de feuillage mesuré par téléthermométrie.

Hatfield (RS2 87 1987) utilise cette technique dans une étude de comparaison de 50 génotypes de cotonniers.

3. - Sélection sur le rendement, interactions génotype x sécheresse

Les atudes d'interactions génotype x milieu sont basées le plus souvent sur les résultats de tests de comportement multilocaux et
pluriannuels La performance des génotypes est évaluée relativement a un index environnemental. Gutierrez (GS067 1994 ; RS347,
1944) utilise @8 techniques statistiques de la régression et cle I'analyse multivariée, a partir desquelles il formule des recommendations
de dffusion varietale pour différentes régions de production cotonniére en Espagne.

La caractérisation spécifique des interactions entre génotypes et niveaux de sécheresse, est rarement conduite Munk {R5273, 1643,
étudie sur 2 années la réponse a 4 régimes d'irrigation de 5 variétés d'origine Acala. Il montre une interaction significative entre les
varrétés et les régimes d'irrigation.

Qusenberry {RS119, 1980) applique une pression de sélection a une méme population dans 3 conditions environnementaies
differentes. || conclut a l'efficacité de la sélection conduite sous environnement qualifi¢ d’optimal, dans I'obtention de gains génatiques
sigrificatifs dans chacun des lieux

4. -Modélisation

En complément de la démarche de modélisation bioclimatologique du risque de sécheresse et de celle du bilan hydriyue de la sutture.
ges modeles plus ou moins intégrateurs des relations de la plante avec son milieu ont été largement développes dans le cas du
colunnier (Sequeira, AG058 1995) Le modéle GOSSYM de simulation de la croissance et du développement du cotonnier Mi& au
point aux USA (Jallas TH009, 199.1). couplé a COMAX, un systéme expert d'aide a la décision, est largement diffusé en milieu
aroducteur dans ce pays A partir d'informations simples rappelées par Benedict (RS046 in Kohel OUV07, 1984) et Reddy (RS031
198 *1le modele GOSSYM peut aussi trouver des applications dans ['aide aux choix variétaux. Landivar (PHO06 1983 et PHO07,
19831 I'utilise pour évaluer |'intérét du caractére génétique de forme de feuille Okra.
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B. EXEMPLES DE PROGRAMMES D'AMELIORATION PHYSIO-GENETIQUE DU COTONNIER

Espagne

L.&idi (RS300, 1993} évalue un groupe de 70 génotypes pour leurs réponses physiologiques a une sécheresse termunale. L'existence

¢ une variabilité a la fois inter et intra-génotypique sur des caractéres tels que la photosynthése nette ou la conductance stornabque,
ra1d compte de capacités différentes de résistance a la sécheresse. De méme, Lopez (RS342, 1995) compare le comportement de 15
c.ultivars de G hirsutum d'origines diverses ; il relie le comportement favorable des variétés en conditions séches 3 :yn ensemble de
CAractéres croissance racinaire mesurée sur plantules, hautes capacités de production florifere et fructifere. poids spécifique fclizire
e evé, et mantien de taux de photosynthése et de transpiration élevés pendant la sécheresse

USA

Les travaux de 'équipe Quisenberry/Mc Michael au Texas, souvent cités dans cette revue, ont été initiés en 1973 par I'évaluation dune
large collection de cotonnters exotiques photopériodiques. Sur la base d'un caractére simple, le flétrissement foliaire en ¢onditions de
secheresse, tes deux accessions T25 et T189 ont été caractérisées de facon plus approfondie (Peterschmidt, RS065, 1981). T25% de
Huinssermnent tardif présente un systéme racinaire plus ramifié, posséde un contrdle stomatique de la transpiratron plus efficace.
mamtient un CRE et un potentiel nydrique foliaire plus élevé, et a un ratio photosynthése sur conductance stornatique plus élevé T 169
de flétrissement trés précoce, aciuse des potentiels hydriques foliaires plus bas, ce qui pourrait présenter un avantage en lui
permettant d’extraire de I'eau du 3¢| plus {ige et de maintenir une croissance.

L& génotype T25. apres perte du ohotopériodisme par backcross, a été utilisé pour une poursuite des travaux. A partit de lignées
issues de T25, des croisements par des variétés commerciales ont été évalués pour une variabilité sur la mesure de la temperature de
feuillage (Love. RS182, 1988)

Le grogramme de sélection Multi Adversity Resistance (MAR) conduit au Texas (El Zik, RS055, 1988, RS324. 1942), associe des
seiechions sur grames, sur plantules et sur plantes. Il a permis I'obtention chez les génotypes sélectionnés (la variété citée le plus
spuvent est Tamcot CD3H), de résistances simultanées plus larges aux insectes et aux maladies, en méme temps au une ameloratior
de :a production et de la qualité de la fibre. En relation & la tolérance a la sécheresse, El zik (R§055, 1988 et RS152,1990) er Cook
{R3252 1993) associent le progres apporté par la variété Tamcot CD3H a un certain nombre de caractéres, tels que la précocité g
potentiel de floraison, I'enracinement par un systéme latéral plus extensif, et un meilleur WUE.

Brésil

Fase a une sécheresse caractérisée dans le Nord-Est du Brésil par une forte irrégularité dans la distribution des pluies un pregramime
de sélection pour la résistance a la sécheresse a été établi sur les cotonniers annuel et pérenne (Vieira Da Silva, RS001, 1984).

Sur le cotonnier annuel, un programme d’amélioratm par sélection massale de 3 variétés G hirsutum a été conduit sur {a base de 3
critéres physdogiques la germination sous PEG, la vitesse initiale d’élongation racinaire de plantule et la résistance protoplasmigus
{V:arra Da Silva RS001, 1984 , Souza. RSQ02, 1984).

Souza (RS112, 1986) a étudié des génotypes de cotonniers pérennes de type Moco (race Marie Galante) qui, malgré un potentie! de
preguction faible présentent certains caracteres d'adaptation favorables. par exemple un systeme racinaire extensif et une capacité de
mopilisation de substances de réserves.

Plus récemment, Souza (RS145, 1991) teste différentes lignées d’addition monosomiques de chromosomes de plusieurs especes
dipioides dans 'espece tétraploide G hirsutum Certaines lignées ont révélé de bons comportements pour des caractéres
physiologiques adaptatifs (résistance protoplasmique. baisse de potentiel hydrique foliaire sous sécheresse et vrtesse d'élongation ae
pivas) Des croisements ont été réalisés en vue de faciliter un transfert de génes des especes diploides vers G. hirsutum.
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C. DEVELOPPEMENTS RECENTS DES BIOTECHNOLOGIES

1. -introduction

Le développement de la biologie moiéculaire et des techniques de génie génétique offre aujourd’hui des perspectives nouvelles pour
Iamélioration de 'adaptation & la sécheresse des plantes cultnées (Dudiey, GS053, 1993).

L approche ia plus prometteuse est celle par laquelle des caractéres quantitatifs pourront étre associés a certaines réglons s r les
cnromosomes (QTLs), et & des marqueurs moléculaires identifiés grace a la cartographie du génome (RFLP, RADP). Une deuxieme
demarche passe par l'identification de proteines, puis de génes de stress. Le transfert par génie génétique de génes d'intérét et ia
ciéation de plants transgéniques suscite de grands espoirs dans différents domaines.

Les travaux conduits en particulier par les équipes associees a Quarrie sur le mais (Lebreton, GS065, 1995), mettent en évicence a
necessité ¢'une prise en compte de caracteres multiples passant par I'identification et le travail sur des QTLs liés a des caracteres
aussi différents que la morphologie racinaire, {a date de floraison ou la teneur en ABA xylémique.

e cotonnier est une des cultures sur laquelle les avancées dans le domaine de la transgenése sont aujourd’hui les plus signiicatives
et des variétés de cotonniers trarsgéniques présentant des résistances a des herbicides ou a des insectes ont été gréées et sont
commercialisées aux USA (Stewart, 535035, 1992 ; Meredith, GS041, 1993).

2. -Biologie cellulaire

Bium (OUVQ9, 7988) rappelle que les techniques de cultures de tissus ou de cellules apportent un autre moyen, grace a a variatior
sonaclonale, de générer de ta variabiblité génétique. Le progrés espéré dans le cas de la recherche d’une tolérance, sera forction
degré de dépendance de celle-ci d’'un systéme biologique simple.

L’embryogénése somatique du cctonnier a été réalisée avec succés depuis 1983, mais celle-a n'est possible que sur certains.
gerotypes L'étude du controle génétique de ce caractére (Senechal, GS070, 1994), permet d'envisager I'élargissement du chom des
genotypes sur lesquels seraient conduits les travaux de biologie moléculaire du type de ceux décrits plus bas.

Trotinder (RS257. 1992) a montré qu'ii était possible de sélectionner, aprés traitement thermique imposé a des cultures ae cellules des
plantes régenérées présentant une meilleure tolérance a de hautes températures.

3. «Biologie moléculaire/Génie génétique

Les processus liés au métabolisme, et en particulier ceux du catabolisme de I'acide abcissique seraient, d'aprés les résultats de
Quarrie (XX02.1983}, controlés genétiquement de maniere simple (un ou deux genes). Néanmoins Radin (PHO61. 1989) souligne la
nécessité de situer ces études dans le cadre des réponses a des barriéres environnementales plus larges que la simple reswtance 3 la
sécheresse.

L'exemple de la glycine bétaine, composé organique ayant un réle d’osmoprotectant des structures cellulaires, est pis par Mc Cue
{R5097. 1990) Un schéma pour une incorporation, par génie génétique, dans des plantes transgéniques de la capacité¢ a accumule’

e >ompose est présenté. De méme la production de plants transgéniques pour une modification de I'expression de génes de
bicsynthése de la proline, plants dits “surproducteurs” de proline, apporterai selon Verma (PH189, 1993) un outil d’étude du role de cet
acide aminé dans l'osmorégulatior

Bowler (RS303. 1992) dans sa revue, rappelle le role de 'enzyme superoxyde dismutase (SOD) dans les mecanrsmes de défense
des plantes face a divers stress ervirgnnementaux, et passe en revue les applications possibles du génie génétique dans ce cadre
Trotinder (GS069. 1994) cree des plantes transgéniques de cotonnier présentant une expression supérieure de [‘enzyme SOD et dont
I’évaluation est en cours.

Stewart (RS168, 1991) envisage également des applications aux biotechnologies pour la modification génétique de la fenétre
cinétique thermique optimale de ¢ertaines activités enzymatiques. Une méme enzyme peut avoir des optimum de temperatures
differents chez différentes espéces

Meradith (GS054. 1994) identifie & partir d’'un croisement entre 2 variétés, un polymorphisme pour 113 marqueurs RFLP associes aL
rendement, gyx composantes du rendement, ainsi qu'aux caractéristiqgues de la fibre.

Gossett (RS261, 1991) correle par anaiyse électrophorétique la variation enzymatique (isozymes) de 9 variétés a des niveaux
differents de iglérance a la salinité Le systeme enzymatique de la catalase, est celui qui présente le plus de vanations inductives.

¢ ‘'objectif finai de {identification des marqueurs moléculaires est ['introgression de génes, pour lesquels Wang (G5049, 1993) voit
égaiement des applications dans le cas des caracteres qualitatifs de la fibre.

Galau (RS23+, 1992) a caractérisé sur le cotonnier certaines séquences de ¢cDNA codant pour des protéines dites LEA (iate
embryogenes:s abundant). Ces protéines joueraient un rdle clans la réponse de diverses plantes a la dessiccation. Ces marqueurs Q¢
type RFLP (cas de 18 séquences LEA. et 2 séquences dites “legumin”) ont été localisés sur différents sous génomes (A, D. E et Fidu
genre Gossypium et sont présents en 2 copies chez les cotonniers allotétraplo'ides (Galau, GS030, 1988).

Les techniques électrophorétiques ont permis de mettre en évidence des composés accumulés spécifiquement en réponse a des
stress environnementaux. Bhattacharya (RS270 1991) caractérise ainsi au moins 7 groupes de protéines dites HSP (Heat shock
protens)
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