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1. INTRODUCTION

A. GENERALITES

1. - Effets des stress environnementaux

Frtce ti drfferentes contraintes en~ironnementales.  les plantes développent un certain nombre de symptomes.  que I’OP peut regrouper
çi+~s  le terme de syndrome de stress et on parle de maladie physiologique (Impens, PH024, 1990).
De façon synthétique, Baker (in Mauney, OUV14, 1986)  dans un schéma dit “unified theory of plant stress”, donne tine  analyse des
ewets  des stress Intégrés aux différents niveaux de la plante, et souligne en particulier les interconnections des mécanismes
physiologiq~les  qui régissent les réponses au déficit hydrique, aux manques d’azote et de carbohydrates.
II +st reconnu que les stress environnementaux interviennent de façon prépondérante sur les processus lies a ta croissance piutot  que
sw ceux lies au déveioppement de la plante. Deux plantes sont citées par Hodges (PH068, 1992) comme fatsant  en partie  excepttun  a
cet:e  règle, II s’agrt  de la pomme de terre (avec la tubérisation) et du cotonnier (avec le rapport des productions végetatrves  et
fruchfères  et de l’influence de I’envlronnement  sur ce rapport).

2. - Sécheresse et stress

Pour les cuitures  conduites en conditions pluviales sous climat tropical, la disponibilité en eau détermine le debut  et ia fin de )a  sarson
de I:uiture  Un déficit de cet apport d’eau avec les fluctuations du régime des pluies peut se manifester de diverses façons, et différents
types  oe sécheresse climatique peuvent être rencontrés. On pourra schématiquement distmguer  deux situations. . dans un cas c’est ta
lor.gueur  du cycle des pluies qui sera un facteur limitant pour la plante et la culture, - et dans un autre cas. la plante aura à surmonter
des périodes de sécheresse au cours de son cycle de développement L’intensité de la sécheresse, ou encore sa durée, sont aussi
rmportantes  a prendre en considération que sa période de manifestation.

3. - Stress hydrique et mécanismes d’adaptation

A t.#ne  situation de sécheresse, communément acceptée comme une donnée climatique ez météorologique, sont associés des effets
il& ê  la contrarnte  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 I?naptitude de la plante à répondre à une demande d’évapotranspiration se traduit par un effet sur ta productron  et
l’impact de ICI sécheresse peut s’évaluer par le pourcentage de pertes subies par rapport à une plante n’ayant pas subr  de stress tf3lum
In .:‘orner.  OUV02, 1980 ; Richards, RS172, 1991).

Le$  réponses de type pathologique développées par les plantes, doivent être distinguées de celles de nature adaptatrve.  Selon la
terqrnotogie  communément acceptée de Levitt (OUVI 1, 1980). différentes stratégies, ou mécanismes, d’adaptation a la sécheresse
sont distingués

l’esquive (ou “escape”  en anglais) permet à 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 plasticité environnementale seront alors mis en
j&W

I’évitement  (“avordance”)  est défini comme “a drought endurance with high tissue water potential”  II correspona  donc à la
capacité oour  la plante d’éviter le dessèchement, en maintenant  dans ses tissus une turgescence et une hydratation élevées Les
mécanismes  d’évitement impliuueront, soit une réduction des pertes en eau au niveau des feuilles, soit un maintien de l’absorption
hydrique par des adaptations du système racinaire. A ces deux types de comportements, on associe des stratégies dites
conservatrice et dépensière (en anglais “water savers”  et “water spenders”).
- la tolérance sera l’aptitude pour le plante e surmonter des périodes de sécheresse en tolérant une baisse  de teneur en eau de
ses tissus On peut dishnguer  dans ce cas la tolérance avec un maintien de la turgescence d’une part, et la tolérance a la
gessrccatron  d’autre part. L’ajustement osmotique ainsi que l’élasticité cellulaire contribueront au maintien du potentiel de
:iJrgescence  L’ajustement osmotique s’assimile ainsi à un processus d’évitement de la déshydratation (Turner, Xx02. 1986). A Un

qweau  cellulaire la tolérance à la dessication  résulte d’une capacité à atténuer les effets de dégradation et de dénaturation des
structures cellulaires et membranaires ; elle est appelée le plus souvent tolérance protoplasmique.

Lodlow  (RS282, in OUV16 1989) tente de situer les espèces cultivées par rapport à ces stratégies. II place le coton, au mème titre que
~‘arachrde,  le blé ou la plupart des plantes C4 parmi les espéces  développant une stratégie de tolérance à la déshydratation, tandis que
oarm  les autres cultures tropicales, le niébé et le sorgho sont des espèces à stratégie dite d’évrtement.

Passtoura (RS358. 2986) recommande que t’analyse de tout caractère adaptatif présumé ne soit conduite que dans le cadre de son
incroence  sur l’un ou l’autre des 3 facteurs définissant l’expression du rendement final : l’indice de récolte, I’efficience d’utilrsatron  de
l’ear.‘.  ou la quantité d’eau transpirée.
Certains  mécanismes adaptatifs po~lrront  avoir un coût associé en terme de production (Turner, RSOIO,  1979). De Haissac  (RS29,
199:~  souligne en particulier le rôle &luwoque  des mécanismes de limitation des pertes en eau, tels que ta régulation stomatique cc:
ies alustements  jouant sur la surface foliaire. Une contradiction apparente apparaît également entre une stratégie de limitation des
pertes en eau oar la fermeture stomatique d’une part, et la capacité à maintenir la turgescence et donc l’ouverture stomatrque  pius
longtemps grace  à l’ajustement osmotique.

La repense  de la plante à une Contr;ainte  doit aussi considérer le passé de celle-ci. Le phénomène d’endurcissement au stress hydrrque
de plantes  ayant déjà subi une telle contrainte a été fréquemment montré (Biolorai, RSOI  5, in OUVI 9, 1983)

--_ _-
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B. AMELIORATION DE LA PRODUCTION EN CONDITIONS DE SECHERESSE

1.. - Facteurs non génétiques de l’amélioration de la production

Une fois reconnu I’impact  d’un facteur envrronnemental sur le rendement, et avant d’aborder l’amélioration du materiei  vegétal.  brie
pcemiére  approche consiste à atténuer ou retarder les effets du déficit hydrique sur la productivité par drfferentes  techniques et
atlaptations  du système de production et de la conduite de la culture. Cette approche relève souvent d’une recherche d’esquwe  de la
weheressc  au nrveau de la culture et de la plante. Un certain nombre de ces techniques utilisées en culture cotonnière sont données
ai!  chapitre IV. 1.

2. - Amélioration génétique par sélection indirecte sur le rendement

BJjrn (OUVOS, 1988) rappelle que l’approche la plus largement utilisée d’une sélection pour le rendement et sa stabilrté
ewrronnementale est empirique  et biométnque.  Cette méthode, qui n’est pas associée à une définition précrse  de J’envrronnemen~,
s’appuie essentiellement sur la mlse  en éwdence  d’interactions génotype x environnement (GxE).  Les sélecttonneurs  utiltsent  differents
m-&les  d’rnterpretation,  qui  permettent d’évaluer la performance des variétés au travers de leur stabilité et de leur adaptabilité. tes
gerotypes montrant une forte Interaction 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 sensrbilitc
gewtypique  sont rappelées par Fernandez (RS368,  1993). Celles-ci intègrent dans leur calcul les productions relatives d un génotype
SO.~  dIfférentes  condrtions environnementales.

3, - Conditions environnementales et sélection

La condurte  d’un programme d’amélroration  génétique pour une meilleure adaptation à la sécheresse, et les çondrtrons
enuronnementales  imposées durant le processus de sélection peuvent répondre à différentes approches, ou “breeding  philosophres”.
raç,pelées  par Blum (RS307, 19791. La recherche de l’expression du rendement potentiel sous conditions optrmales  n’apparait  pas
toyours  contradictoire avec la recnerche  d’un bonne adaptation à des conditions de stress Blum souligne néanmorns  qu’il  y a une
‘IIT~  te biologique a la recherche d’une  large adaptation, et qu’il existe certainement une contradiction entre le rendement potentiel et
l’adaptation.

4‘ - Approche physiogénétique de l’adaptation à la sécheresse

La nécessité d’une approche associant la physiologie à la génétique a souvent été soulignee (Quisenberry in Mauney. OUV14  1988;  I
Rwards.  RS172, 1991 ; Blum, RS380. 1992). Cette démarche physiogénétique, encore rarement conduite, devra répondre à .m
cetwn  nombre de questions rappelées par Annerose  (TH002, 1990) et Khalfaoui (RS108. ‘1990)  Celles-ci portent sur . la définibon
des  <ormes  de sécheresse rencontrées, - les stades critiques de sensibilité de l’espèce considérée, - la variabilité génétique du  ou des
caractères physrologiques  adaptatif s. . la mrse au point de tests de sélection simples - la génétique des caractères (variabilite  mode
d’herédité  et corrélations génétiques), et enfin - les méthodes de sélection appropriées.
L’importance des condrtions  expérimentales d’étude. a été montrée par Davies (RSI 17, 19i7) et Radin (RS189,  1992) qur  noien?  par
exemple la dffférence  de sensibilite  stomatique de cotonniers en fonction des conditions de culture en pots ou en champ.

LJnr  approche pour un sélection de type récurrente a été développée par plusieurs auteurs (Khalfaoui, RS004, 1985 ; Blum, OlJVC5.
1988  Fusseif.  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 caractères phystologiques adaptatifs en
condrtrons  controlées  d’autre part, sont dissociées.
L’élaboration d’un index de sélection associé à la conduite dune sélection multicritères portant aussi bien sur des caractères
morahologiques  que physiologique!; apparaît être la meilleure démarche pour une amélioration de l’adaptabon  à la sécheresse. Bium
tOUVO9,  1988) donne les exemples de tels programmes conduits sur le blé en Israël, sur le maïs au CIMMYT au Mexique ou sur Je  nz
aux Philipprnes.

C LE COTONNIER

1. - Rappels
Les notonnlers  cultivés appartiennen!  au genre Gossypium et sont rattachés à 4 espèces : G. hirsutum,  G,  barbadense G arboreum  et
t; twhaceurr: II existe une trentaine d’espèces sauvages, ainsi que de nombreux types et races.
/..es  .:entres  d’origine et de dnersification des deux espèces (tétraploïdes) les plus cultivées G. hirsutum  et G. barbaderrse  se trouvenl
sur ,Y  continent Centre et Sud américain.  La répartition géographique des types exotiques apparentés à ces deux espèces correspono
e de::  environnements  très variables, souvent caractérisés par des situations extrêmes de température, de sécheresse ou de salinrté.
Bea,Jcouo  de 3es  types, prospectés de façon systématique ces dernières années, ont été trouvés dans des environnements qu
peuvent dtre qualrfies  de xérophytiques
Les deux espéces  diploïdes G arboreum  et G. herbaceum cultivées sur le continent asiatique ont des potentiels ae production bas
7rars  montrent par différents caractères des aptitudes à mieux résister à la sécheresse, que les deux espèces tétraploides G.  h/rsuiurn
zt G i>arbaderLse  II s’agit par exempte de la pilosité foliaire ou de la capacité de développer un enracinement profond. Des exetnples
de  cmparaisons  entre G arboreum et G. hirsutvm  sont donnés par Potlike (SR044, 1988) et Reddy (SR074, 1989)

-lear?  (RS048 in OUVO5.  1984) cite 3 caractères intrinséques  au genre Gossypium qui lui confèrent une capacrte  d’adaptatton a de
;rrge’s  conditions environnementalec. II s’agit - d’une croissance par nature indéterminée, - d’une capacité importante d’atustemenr
:6m~:trque,  et d’un système racinaire avec un pivot robuste et de faible résistance hydraulique axiale.

il !‘éçhelle  de quelques décennies, les progrès accomplis par l’amélioration vanétale  ont été considérables. Néanmorns,  les vanetés
:nodr?rnes  hautement  productives et de haute qualité technologique, ont perdu de leurs ancêtres la capacité à résister a un certatn
.lomt:re  d’agressions 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 selectton  conduits actuellement au Texas ou au Brésil (voir chapitre 1V.B) visent à exploiter la meilleure  toléra?ce a !a
sprheresse  de types exotiques perennes (Mc Michael, RSO22.1983  ; Vieira Da Silva, RSOOI,  1984).

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

Les deux chapitres suivants traitent,  d’une part de l’analyse des effets induits de la sécheresse sur le cotonmer à differents  nlveaüx
d’c:rgantsatlon  et d’autre part des rkponses de type adaptatives développées face à un déficit hydrique ainsi que des caractéres
gerétiques Identifiés.
Une  importante documentation existe  sur la physiologie du cotonnier, et l’ouvrage récent “cotton physioiogy” des auteurs amér1caln.s
M;iajney  et Stewart. avec près de 2200 références bibliographiques, en témoigne. Aux USA, comme en Israël, en Espagne ou en
A\&tralie les thèmes de recherch? traitant des relations entre la plante et le facteur hydrique sont le plus souvent abordés en rapport a
la gesbon  de I’lrrigatlon.
Sous  condtt*ons  tropicales des écruipes de recherche d’Inde, du Pakistan et du Brésil principalement, contribuent aux rechercnes
conduite SUI ce thème En Afrique francophone, les travaux sur la physiologie du cotonnier sont restés relativement limites. On peut
CI~!?: les travaux de Cognée (THO? 5. 1975) sur I’abcission et sa relation avec l’état physiologique et hormonal, et les contributions de
VieIra Da S&a  en relation avec l’université Paris 7.
Le Centre d’Etudes  Régional pour I’Amélioration de I’Adaptation  à la Sécheresse (CERAAS), créé en 1989 à Bambey au .%nega:
pecrnet  à des chercheurs de pays africains d’avoir accès à une infrastructure régionale parfaitement équipée et spécialisee dans :e
dotnaine de l’adaptation à !a sécheresse des espèces cultivées (Annerose, RS381,  1992)

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

A. SECHERESSE ET PRODUCTIVITE

i’alalyse  des effets des stress su, ies plantes cultivées, perçus au niveau de la culture par la production, peut se conduire au.3
drff&ents  niLeaux  d’organisation (‘layered system” selon Passioura, PH075  1979) du peuplement jusqu’à la molécule en passapi par
ia ulante,  l’organe 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 végétative  et fructlfere.  et u;ie
balsse  des productions de matière sèche aérienne et racinaire
Au piveau de l’appareil aérien, le ratio des productions sèches fructifère et végétative augmente en conditions de sécheresse ainsi  que
r’inrice de ré.:olte  (Howell RSI 85. 1984 ; Alvarez-Reyna, PHIOO,  1991 ; Sequeira, RS179, 1992). De même, et comme chez
beaucoup d’autres plantes. il a été montré dans des études en conditions contrôlées aussi bien qu’en conditions réelles, sur planttiies
comme sur plantes adultes que la part du systeme racinaire relative à celle de l’appareil aerien augmente en réponse a un
dessèchement du sol (Wanjura, SRO83, 1972 ; Malik, SR105, 1979 ; Bali, RS269, 1991).

II fatlt C?gaiement  rappeler que le cotonnier est fortement sensible à l’excès d’eau (Hearn RS048 in OUV05, 19841

Le :h-xI  de .‘efficience  de i’utilisat on de l’eau (en anglais “water use efficiency”, WUE) rapporte le rendement en coton graine oti  en
fibre à la quantité d’eau copsommPe  Les WUE du cotonnier cités dans la littérature varient le plus souvent entre 0 1 er 0.4 kg ile iibre
par m3 d’eau (Jordan in Mauney, cJUV14,  1986).

Le Y veau de stress subi  par la plante et la culture peut être évalué par différents indicateurs rappelés au chapitre IV&

3.* - Stades critiques de sensibilité au déficit hydrique

1 es publications définissant des périodes critiques de sensibilité à un déficit hydrique chez le cotonnier, en fonction de SO~I cycle  oe
développement. font état de résultats souvent contradictoires.
Un effet favorable de la sécheresse est relevé dans certaines situations comme par exemple dans le cas de d&ficits  modérés precoces
rnteyenant  pendant la formation des boutons floraux et avant la floraison (Howell, RS185. 1984),  ou encore dans Ee cas d’une
sécheresse tardive  intervenant après l’arrêt de la floraison (De Kock.  RS160, 1990 ; Munk (RS278, 1993).
t-es  rIhases  citées  comme étant les plus sensibles en terme de productivité, sont celle de croissance végétative (Anai  RS335 19951,
de :#lorarson (Fowler. RS032. 1985 : Prieto. RS336, 1995),  de début de floraison (Fowler RS032, 1985 , Reddell, RS044, 1987
Noi*r  El Din.  QS302  ?990!. celle correspondant au pic de floraison (Grimes, RS265, 1970), ou encore la phase de capsulaison (De
KO<:~.  RS160 1990).

Ma:ani (RS2?,3,  1971 I  compare diftérents régimes d’irrigation et souligne qu’un stress intervenant en début de cycle de floralson
affestera davantage le qombre de fleurs et de capsules, tandis qu’un stress plus tardif réduira le taux de rétention et la taille des
raps-lles  PUIS  les aspects qualitati%,  en même temps qu’il augmentera la vitesse de maturation. Ces aspects Sor?t  développés dai%
les chapitres suivants.
Le caractère ,ndétermrné  de la croissance du cotonnier autorise, si les conditions environnementales redeviennent favorables  aprtc
une r)énode Ilmitante,  un redémarn:ge  de la croissance et de la production de sites fructifères.

3. - Effets qualitatifs sur la fibre et la graine
Les  caractéristiques technologique!; de la fibre et de la graine de cotonnier sont déterminées principalement par le génotyye. ei dans
tine  moindre mesure par les conditions environnementales.
Les effets d’uq déficit hydrique sur ces caractéristiques sont difficiles à étudier en raison de la présence sur IJne même pIalite 2 une
même date ae capsules et de fibres à différents stades de maturation. Les résultats présentés dans la bibllographre sont souvent
divergents.

-‘---.:+EFFETS DE LA SECHERESSE SURCE COTONNIER: REPONSES INDUITESil
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ii~l .~n  plan uhysioiogique. II est resonnu que les fruits sont beaucoup moins sensibles au c$éficit hydrique que les fec;liles  Par
exemple les carpelles des capsules vertes transpirent tr& peu et sont beaucoup moins sensibles à la déshydratation que les feuJles
(Stewart in Mauney. OUV14, 19861
Trarlés au niveau d’un organe fructifére individuel, la fenêtre de sensibilité la plus grande pnur la fibre et la graine coriespïlnd  i la
pér ode comprise entre 15 et 25 jours après l’anthèse (Vigil, RS343, 1995).
En %nchon  des  auteurs et des expérimentations, les effets sur la qualité de la fibre peuven:  être marqués (Sequeira, RSêti3,  194 ).
faibles (Redell RS044 1987). voir? nuls (Malik RS310, 1994). Stewart (in Mauney, OUVl4,  1986) rappelle que c’est davantaye Id
ierrp&rature  que le facteur hydriqus qui affecte le développement de la capsule et de la fibre. Les deux phases de développemen:  de la
flbrn celle d’klongation et celle de %dépfits  secondaires, ont des températures optimales differentes,  respectivement entre 15°C et 23°C.
et supérieures à 25°C.
Globalement les résultats de plusic%~rs  auteurs s’accordent pour mettre en évidence une balsse de longueur moyenne de ia fib’e,
jlJs(! l’à - 2 1 nm dans le cas de sfress intervenant pendant la période de floraison (Wanjura, PH043. 1990 : Cook, RS261,  I!X17
Marur. RS144, 1991 Sequeira. RS263. 1991 ; Grimes, RS346, 1994).
I.ec  effets  su* la ténacité de la fibre peuvent être négatifs (Wanjura, PH043. 1990 ; Cook, RS262. 1991),  ou positrfs  (I%an):ira,  RSLtirl,
^9<;^!  D’apres Grimes (RS346. 1994)  qui compare sur G. barbadense des niveaux extrêmes de régimes d’irrigation, ‘a tenacitc-! n’ds:
pas affectée
I.‘ai.ongemert  à la rupture est augrienré  chez Ci.  barbadense (Garrott, RS148, 1990),  avec des niveaux croissants de sécheresse  a~:
champ.
La naturité et l’indice micronaire sont en général réduits (Sequeira, RS263. 1991).

l er;  :aracténstiques de la graine so’it plus sensibles au déficit hydrique que celles de la fibre. Les graines produites par des piantrs
strrrsées  soqt  plus petites et motns  lourdes (Vigil, RS237, 1992). La teneur en huile est mieux corrélée à la quantité d’eau  reçue
perçant  !a phase d’accumulation qaAe la teneur en protéines (Stewart in Mauney, OUV14, 1986). Vigil (RS343. 2995) ncte  que .a
pér+de de maturation de la graine entre 15 à 20 jours après anthèse,  est la plus sensible au déficit hydrique
Le ‘ait que le poids des graines soir plus sensibre  au déficit hydrique que celui de la fibre. peut se traduire par une auc9meiItatlcn  du
pot&r:entage  3e fibre avec des condrtions  de sécheresse (Alvarez-Reyna. PHIOO,  1991). Grimes (RS346, 1994) note que e
poursentage de fibre baisse  dans le cas de situations extrêmes. de fort et de faible niveaux d’irrigation.
1.a ?r@sence Je fibres immatures (\/igil RS272 1991) et de graines mal formées sont des causes de défauts L;lténeu.s  pe,ldart  les
processus de filature et de teinture
11 e:d egalement important de noter qu’une sécheresse accusée pendant la phase de maturation des graines aura une nc$dence  si’
leus  icapacité  germinative (Vigil, RS353. 1994 ; Vigil, RS343, 1995).

Fn :3ncIusio?.  Stewart (in Mauney OUV14,  1986) souligne que les conditions environnementales les plus optimales pour la
c,rol*sance  de la plante le seront aussi  pour la croissance de la fibre.

4. _ Interactions et parallèles avec d’autres stress environnementaux

I es tllfférent$ facteurs blottques  et abiotiques de l’environnement ont une incidence sur les paramètres de la croissance et du
3éveloppement  Le facteur hydriqu? agit ainsi en interaction avec les autres facteurs limitants de la production La senslbiilté relat:de
cie ;tiantes  er état de stress hydrique face à des attaques de maladies ou d’insectes peut se trouver modifiée, par exemple dars  le cas
YWP  sensiblrlté  accrue à la fusariose (Ragazzi RS362, 1995),  ou d’une moindre attractivite de plants stressés  pour certains insectes
plq:!eurs (Hake. PH005,  1990).

!! v 3 des slmllitudes  entre les effet-, des hautes températures et ceux de la sécheresse sur les plantes (Ritchie. RS’% in Tu-ne ‘,
?iJ102  198(i:) et il est souvent difficile de séparer les effets discrets de ces deux facteurs environnementaux. De même, les
m&.anismes adaptatifs réduisant les effets du déficit hydrique et améliorant l’efficience de l’utilisation de l’eau, réduiront sc!uven? ZIJSSI

les effets de stress dus aux hautes températures.

Part’,!  les él&nents  mineraux.  l’azote joue un rôle majeur dans l’expression de la productior.  La déficience azotee montre des
:;!rr+udes  abec  le déficit hydrique 3ar ses effets aux différents niveaux d’organisation, jusqu’aux niveaux cellulaire et r*3ol&culaire DI?
ncr’~breux  au*eurs  ont montré les irteractions  existant entre ces deux facteurs L’effet positif de l’apport d’azote sur le rendeme:lt c%+
:.ot*,nnler  est plus marqué en conditions hydriques non limitantes (Radin, RS040, 1985). De même, l’azote améliore I’efficience de
!‘uttibsatlon de l’eau (Scarsbrook, R:i064 1959 ; Staggenborg, RS180. 1992),  en particulier par un effet marqué sur la sensibilitr!
stor?atiGue  (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  k.g d’N/ha/rrm  d’eau est donné par Morrow (AGOIO,  1990) pour une efficience d’utilisation de l’eau ;naxima.e.
Ra&i  (PHOI? 1991)  souligne I’impcrtance des conditions expérimentales. et montre que la déficience en azote augmente !a
ior luctance hydraulique totale de :#otonniers  cultivés en champ, contrairement à ce qu’il observe en conditions contr&ees
De ‘açon con?radictoire  Begonia (RS051.  1986) ne met pas en évidence d’interaction entre l’apport d’azote et le déficit hydrique

Sayena  (RSI 24. 1980) passe en revue les effets du potassium chez les végétaux, et souligne que cet élément peut Bgalemert
amellorer l’efficience d’utilisation de l’eau.

Shareve?  (RSi27.  1986) met en pa&allèle les effets des stress salin et hydnque, et Bar Tsur (RS012. 1992) rappelle yii une répGrl3:  de

pats IF? adaptative par l’ajustement osmotique intervient pour les 2 types de stress, avec un degré moindre dans le cas du stress
byorlque L’exposition de cotonniers cultivés en conditions de champ ou  en conditions Contr@ées  à un stress salin ma&ré.  indilit I#n(:
mei’!+ure  &!Stance  à la carence h jdrique grâce à l’ajustement osmotique (Boutelier. RS037. 1986).

l.‘o:rone comane  agent de pollution de l’atmosphère (Temple, RS045, 1988) agit aussi en in?eraction  avec le facteur hydriq,Je  te degré
be ,+duction  ade  la sensibilité à I’ozc ne de plants ayant subi un stress hydrique. est fonction du n!veau de déficit hydriqbe.

Hubac  CRS035  IR CIRAD-ISRA, OliV12  1984 ; RS221. 1990) associe une résistance accrue à la carence hydrique à les
photop&riodes  de jours courts ain::i  qu’à la présence de radiations rouge sombre pendant la nuit. Ce comportement est expllq  J& $a~

CIes rnodificat,ons  physico-chimiques, des membranes, et par une augmentation du degré de saturation des acides gras

- - I I  - - . - .  - - - . - - . . - - . -
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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 (Hearn RS048 in OUVO5,  t984),  et elle est
rArentie par  une barsse  de la disponibilité en eau dans le soi.

E.r  condibons  de sécheresse, la eduction  de la croissance et de l’accumulation de poids sec dans les différentes parties végetahves
oe  la plante se tradud par des baisses de la hauteur des plants, du nombre et de la surface des feuilles Les sensibrlrtés  relaîives  des
organes  aenens  et racinarres  ne sont pas les mêmes, et l’expansion foliaire est plus sensible que l’élongation racinarre  (Bali. RS325,
lCW4)

Breloral  (RS015, In OUV19,  1983),  note que le diamètre de la tige, plus sensible que la croissance folraire,  dimrnue  avec un oéficrt
hfdrique.
K:ieg  iRS0  18. 1983 : PH143, 1991) souligne que globalement chez le cotonnier, la croissance foliaire est fortemenr sensible a:J
de:t!cit  hydnque, avec des effets plus marqués sur l’initiation et le nombre de feuilles plutôt que sur leur taille indivrduelle  Cet auteur  fart
u’~t?  drstinctron  entre les vanétés  de croissance plus indétermrnée, chez lesquelles l’effet sur le nombre de feuilles est plus marque, et
lez; vanétés  de croissance plus determinée chez lesquelles I’effet  sur la surface individuelle est plus marqué
Il exrste  une flexibrlité  de l’ajustement de la taille des feuilles en fonction de la disponibilité en eau (Mutsaers, PH037. 1983 Hake
PH005 1990) Rosenthal (RS206,  1987) suit  la croissance foliarre de cotonniers en pots en fonction des variations de I’eau  d:sponitYe
dans le sol. Le taux de croissance folraire  commence à baisser à partir d’un niveau de 50% de l’eau disponrble  Cette observation est
ccnfrrmée  par Turner (RS003, 1986) qui note egalement que la baisse de I’expansion  foliaire est antérieure à celle de l’activite
photosynthetrque.
Marani  (RSO21,  1985) rappelle que l’arrêt de la croissance végétative, au travers de la hauteur de la tige ou de la surface folrarre
intervrent  pour un seuil  de potentrel  hydrique foliaire variable selon la littérature ; lui même situe ce seuil entre - 2 et 2.5 MPa.
CAler  (RS230, 1977) soultgne  l’influence du passé des plantes. Il constate une altération dans la réponse de cotonniers suite à un
preconditionnement  par un traitement de secheresse.  La croissance foliaire de plants préconditionnés est maintenue à des niveaux de
potentiel hydrique foliarre plus bas.

L’abcission des feurlles  concerne les feuilles plus agées,  et elle est plus forte dans le cas d’un stress rapide  que dans le cas J'uI:

stress  graduel Elte intervient habrtuellement  après un retour à des conditions normales (Mc Michael, RS166, 1973).

La réponse de parahélionastie des  feuilles intervient peu chez le cotonnier Elle est néanmoins citée, en mème temps que d’autres
caractéristiques, par Quisenberry ‘KS0751  986) dans le cas du génotype T25 résistant à la sécheresse (voir résultats complets sur ce
programme en 1V.B)

Costerhua  (RS141,1991)  observe qu’un déficit hydrique augmente l’épaisseur de la cuticule de 33%. ainsi que le teneur totale e?
crrt*S  dont la composition est altéree  Ce résultat permet d’expliquer la moindre efficacité des défoliants utilisés en conditions sèches

Comparativement  aux feuilles vrares,  les bractées sont morns  sensibles au déficit hydrique (Hake, PH065 1989).

2. - Effets induits sur la morphologie du système racinaire

La croissance  et le fonctionnernew  racinaires sont affectés par le statut physiologique de la plante, mars aussi  directement par un
cerwn  nombre de facteurs caractensant  le sol (Russell, SR008, 1977). En dehors du facteur hydrique, les facteurs qur  ont une
rnfltience  sur la croissance racinaire sont en particulier la température du sol, le pH, l’impédance, l’aération et les éléments minéraux
IHlick, SR079. 1970 Pearson, SPO82,  1970 ; Wanjura, SR083, 1972 ; Gregory, SR024, 1987 ; Mc Michaei.  SR077, 1993). La
température du sol agit par exemple de façon sgnificative  sur le taux d’élongation racinaire et sur la conductance hydraulique r,Borger,
SRO95  1992) La température opbmale  pour la croissance racinaire du cotonnier se situe entre 28°C et 35°C (Mc Michael in Mauneÿ.
ClG~l4.  1986 , Bolger,  SR095,  1992).

D’après Bail :RS147,  1990) l’extension racinaire de 2 traitements stressés, dits léger et sévère, est ralentie mars son taux depasse
cel:.+l  du témoin  bren irrigue après Ln  retour a la normale des premiers. Le même auteur (Bali,  RS325, 1994) soultgne.  a partir
d‘observatiors  en rhizotrons. le rôle joué par les racines de taille intermédiaire pour leur capacité à maintenir une croissance racinacre
oenoant  une sécheresse ou après ~~11 réarrosage. Cette stimulation existe en particulier pour la croissance en profondeur. Bien que
mors  marqu6e  chez le cotonnier que les céréales, cette capacité de compensation par la redistribution en profondeur du systéme
rac,laire.  a été  mise en évidence dans les travaux souvent cités de Klepper (SR080, 1973) sur des cotonniers cultivés en rhrzotrons
Carmr  (RS125.  1993). dans des conditions de culture au champ et en observant des cylindres de sol, conclut au contrarre  à la faible
oapaoté  d’ajustement morphologiq le du système racrnaire  du cotonnier à des variations de la distribution de l’eau dans des horizons
de wrface du  sol Cette observation est liée à la lenteur de la croissance racinaire.

Plusleurs  auteurs (Patterson, RSOEI 1988 : Bail, RS269, 1991) ont mis en évidence un ratio masse sèche racinairelmasse sèche
aérienne plus élevé sous conditions de sécheresse. Wanjura (SR083, 1972) souligne également l’influence de l’impédance du sol sur
ce raoport,  qui  n’est par ailleurs pas affecté par la température du sol.
ijelorr  Malik (SRI05  1979) l’augmentation de la croissance racinaire observée sur des plantules  en situation de dessechement  du scll
est w-r accord avec la capacité d’ajustement osmotique de celles-ci.

3. - Effets sur les organes reproducteurs

Les effets de ra  sécheresse sur la floraison sont variables. Ils sont traduits en général par une  baisse de la producbon  de fleurs et de
capwles (Gurnn,  PH092. 1984 ; Fowler RS032,  1985),  ainsi que par une réduction de la taille des fruits. Hearn (RS048 in OUVO5.
l98ri  rappelle qu’une stimulation transitoire du rythme de floraison peut être observée sous l’effet d’un défiat hydnque. et Bielorai

(RS!)  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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Begonta  (FS051.1986) et Orgaz (RS2.56,  1991) attribuent la baisse nette de fruits sous stress & une baisse de la piuduçtion  Je srtes
fl,.)rau,x  plut&  qu’à une abcisslon supérieure. Selon Krieg (RSOIS,  1983) il y a une baisse du nombre total de fruits par plante mdis  le
r?:!mbre de fruits ou le poids  sec Je fruits par unité de surface foliaire augmente (Sequelra,  RS179, 1992),  expllquanl  ainsi uri indice de
r+colte  soudent supérieur en condlhons de sécheresse. En d’autres termes, en conditions de sécheresse, la croissance des t;apsules
e’jt maintenue plus longtemps que la croissance foliaire.

DC nombreux facteurs liés $I t’état  de la plante et aux conditions environnementales peuvent provoquer une abcission ci  organes
r@pfOduCtelirS (Hake PH065, 1989  : Guinn, PH093. 1984). Hake (PH065, 1989) rappelle aussi que l’excès, comme ie manque o’eau,
peut  provoquer une abcission.
Le?s deux hypothèses. hormonale et nutritionnelle, d’explication du phénomène d’abcission. peuvent aider à analyser les effels  di
deflclt hydnque (Jordan in Mauney, OUV14, 1986).
L’abcission  concerne les boutons floraux et les jeunes capsules, tandis que les fleurs et les capsules âgées n’y sonr  pas sen:;lblej
:( ;+mes  RS165.  1970) D’après Stewart (in Mauney; OUV14. 1986) la sensibilité des boütons floraux. ou squares, est la plus grande
pendant la Ière semaine suivant leur apparition.
L%e fleur de cotonnier n’est pas $,ujette  à l’abcission L’expansion des pétales est par exemple maintenue en stuatioii  de sécheresse
s”‘were et de flétrissement avance des feuilles (Trolinder, RS301, 1993).
L abcission des jeunes fruits en repense à un stress hydrique, est réversible pendant les 3 premiers jours suivant l’anthèse  (JAAJ. Elle
e:.t détermtnée de façon irréversrbe  entre 3 et 7 JAA, et n’intervient plus au delà de 14 JAA même en situation de stress séwre  Q&
Michael, RS166,  1973 ; Cognée, THO15,  1975 ; Harris, RS239, 1992).

C. FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES AERIEN ET RACINAIRE

U!1 déficit eq eau du sol affectera l’état  hydrique de la plante, les processus physiologiques liés au comportement stomatique à aa
regulation des  échanges gazeux et à la photosynthèse, déterminant des effets sur la croissance et le développement tels qua decrtts
pt;JS haut.

1. - Etat hydrique

1.~‘  statut hydrique de la culture et de la plante, et notamment de son appareil foliaire, se mesure principalement par la teneur en eau
re!atwe le potentiel hydrique foliarre et ses composantes, le potentiel de turgescence et le potentiel osmobque.

Mesuré avant l’aube le potentiel hydrique foliaire de base, ou “predawn leaf water potential”,  est souvent utilisé grace a sa relation
avec le potentlei hydnque du sol, oour quantifier le niveau de contrainte effectivement subi  par la plante
Lrc variatio?ls  du potentiel hydrique follaire du cotonnier mesurées à l’échelle de la journée sont Importantes et caracreristiques ci’une
plante dite anisohydrique (Ackerss,l?,  RS330. 1977 ; Ephrath, RS316, 1993). Elles montrent des valeurs maximales avant l’aube,
minimales  à midi (une valeur de. 1.5 MPa  au midi solaire est souvent atteinte en conditions non limitantes) et interrledlaires  ‘apree
rnirl, En cortditions  de sécheresse, des valeurs plus négatives sont relevées tant dans des suivis journaliers que saisonniers mals  les
niieau,x  de potentiel hydrique foliaire sont également sous la dépendance du déficit de pression de vapeur (G~O, Pi-lZ81.  1994) LB
nrveau  inférieur  en conditions de sécheresse avancée peut atteindre - 4 MPa  (Moreshet, PH098, 1979).
D{%ents  auteurs placent des valours  seuils à cette variable, pour caractériser les effets d’une sécheresse sur les sromates,
Yexpansion  follalre.  la photosynth&e,  etc..

DF  façon slmplif&e.  Hearn (RS049 in OUVO5.  1984) relie des valeurs de potentiel hydrique foliaire à leurs effets sur les organes
rer1roducteur.s 1) stress léger, valellr  de -1.5 à - 2 MPa  : la photosynthèse et la croissance capsulaire ne sont pas affectees, I. y a
m;;rlmisation de la charge en capsules, 2) stress modéré, valeur de - 2 à - 2.5 MPa  : il y a principalement réductron  de la proouction de
bo,.ltons  floraux et la croissance capsulaire n’est pas affectée. 3) stress sévère, valeur inférieure à -2.5 MPa  II y a arrët de la
pr< duction  de boutons. diminution de !a charge et de la croissance capsulaire. Grimes (RS181, 1992 ; RS346,  1994) ooserve que E~S
seu*ls de porentiel hybrique foliaire associés au phénomène d’abcission ou à la baisse de croissance capsulaire. sont plus bas chez
G tlarbadense que chez G hirsutrrrn

La baisse de potentiel hydrique foqiaire constatée en réponse à un déficit hydrique modéré n’est pas associée à une uaisse  de potentiel
hylirlque au r7iveau de la paroi capsulaire (Van lersel,  RS268, 1991). Van lersel (PH169, 1995) montre aussi qu’il  existe  un graduent
inverse de potentiel hydrique entre la jeune capsule et la feuille à son aisselle.

Hearn (PH023,  1980) souligne que c’est plutôt le potentiel de turgescence que le potentiel hydrique foliaire qui détermine le :nalntlen
des  processus physiologiques importants tels que la régulation stomatique ou la croissance foliaire en conditions  de sécheresse. De
Rassac  (R%!OI 1992) conclut dar7s sa revue à la faible pertinence biologique du potentiel hydrique foliaire.

Ackerson (RS330 1977) observe jne relation Irnéaire  entre les variations de teneur en eau relative en fonction  du potemiel  hydrique
follaire

2. - Stomates et échanges gazeux

Le ‘acteur epvironnementai  qui affecte le premier la conductance stomatique est le rayonnement photosynthétlquernent  actif.  OCI FAR
iEpb<rath, RS298 1990 Petersen RS217, 1991). mais un déficit hydrique atténue cette réponse stomatique.
Ratirn (RS189. 1992) note la contradiction souvent constatée dans les résultats des travaux portant sur la réponse stomatlque en
relation  aux différences entre des conditions d’étude en champ ou en conditions contrôlées Ephrath (RS316, 1993) situe par exernpie
la reoonse de fermeture stomatique en fonction de la baisse du potentiel hydrique foliaire à - 3.0 MPa  en conditions c’eiude en champ,
et a 1,6 MPa  en conditions de pots.
D’aorés  Davles (RSI 17 1977) les stomates  situés sur la face supérieure sont plus sensibles à une baisse de potentiel follalre.  que
ceux de la face inférieure. La réponse stomatique est moins marquée sur des feuilles plus agées. Les stomates des feuilles dites
végétatives 3 la différence des febIlles dites reproductives, ,sont  insensibles aux variations de potentiel hydrique follalre.
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Seion  les auteurs et pour des conditions d’étude en champ, la réponse stomatique par augmentation de la r&stance  à $a dlftuslon (3s~
ol:servée entre . 2 et - 3 MPa  de ;)otentiel  foliaire à midi, et la fermeture complète intervient entre - 3 et - 3.6 MPa  (Davies. RSt 17
19ï’7 I Mc Michael. RSOlï,  1982)
D après Ackerson (RS210 1977 et RSI 38, 1977),  en conditions de champ, la résistance à la diffusion semble peu affactee par le
potentiel hydrique foliaire. pas du tout le matin et peu l’après midi. En conséquence la mesure de la résrstance  à la dIffuslon de vapeur
ne sennet  pas une bonne estimabon ni de l’état de stress hydrique, ni des activités physiologiques reliées au stress Cette relative
wensibilrté  des stomates à l’état nydnque de la feuille serait. selon Ackerson, un mécanisme Important de maxlmlsatlon de I’efficleace
de i’utilisatlon  de l’eau chez le cotonnier.
Radin fPH061.1989)  rappelle que l’analyse de la réponse stomatique à l’environnement peut s’interpréter, soit  dans de cadre d’un
opomisation  de I’efficience de i’utwsatcon  de l’eau, soit dans le cadre d’une optimisation de la température folialre,  avec l’introduction dL
concept de fenêtre crnétique thermique.

Le taux de photosynthèse est également sous le contrôle de la radiation, et d’après Ephrath (RS298, 1990 et RS25S.  1991)  !‘ecari  db
tacx  photosynthétique entre traitements irrigué et stressë  se trouve accentué aux radiations les plus élevées.
Le taux de photosynthèse mesuré a l’échelle de la journée ou sur plusieurs jours, baisse en conditions de sécheresse Peng (SI-I 154,
lL;139)  obtient un résultat analogue dans le cas de mesures sur feuille isolée ou sur canopëe.
La baisse du taux de photosynthése en relation à la baisse de potentiel hydrique foliaire est linéaire dans la gamme des radiations
ba*;ses  (Mc Michael, RSOI  7, 1982) et de type exponentielle dans la gamme des radiations élevées (Ephrath, RS259, 1991).
La relation entre la photosynth&.e et la conductance stomatique est typiquement asymptotique (Ackerson. RS210,  1977 Ephrath,
RSL98, 1990 , Lerdi, RS300, 1993).
Krreg (RSOI  3 1983) montre que IH photosynthbse est plus sensible à une sécheresse que les échanges gazeux ou ia conduaance
stowatique foIraire LeIdi  (RS300, 1!393) conhrme cette conclusion, particulièrement aux valeurs  plus élevées d’ouverture stomatique.
De même  Hutmacher (RS041,1983) conclut. dans le cas de stress progressifs, à l’existence de limitations non stomatiques de la
oho;osynthèse Les limitations maieures de l’acaivitë photosynthétique sont d’ordre biochimlque et se situent au nlveau du chloroplasre
plu:& que du stomate

Au niveau de la feuille les hétérogénéités spatiales de la réponse stomatique (“patchiness”) constatées en condltrons contrôlees. oni
rodu~t  a conclure à l’existence de facteurs norI stomatiques d’inhibition de la photosynthèse en conditions de sécheresse. Cette
C,O~-CIUSIO~I  est contestée par Wise (RS203, 1992) qui souligne l’importance des conditions de culture et n’observe par ces
nét&ogénëités  sur des cotonniers en conditions de culture au champ.

Rosenthal (PS200,  1987) observe que le taux relatif de transpiration baisse avec la quantité d’eau disponible dans le SOI expnmee en
trar-tlon  de la quantité d’eau dispowble la baisse de ce taux intervient à environ 25% de celle-ci, alors que la croissance foliarre est
abaissée dés 50%.
La gelation  entre la transpiration et le potentiel hydrique foliaire, est caractérisée par Ackerson (RS138, 1977) II montre une
dérrolssance  de potentiel hydrique foliaire avec une augmentation de la transpiration, et une valeur extrapolée d’environ - 0.6 MPd  â
flux transpiratoire nul.

3, - Conductance hydraulique racinaire

Les  wavaux de Taylor (SR066. 1975) visent à établir un modèle décrivant les relations hydnques entre le sol et le systeme  raclnalie.
dans  lequel l’absorption d’eau est proportionnelle à la densité racinaire. La part de la résistance radiale (de l’épiderme vers le xylème)
represente plus  de 75% de la résistance totale (Radin in Mauney, OUVI 4, 1986),  et la voie utilisée par l’eau dans les racines est
essentiellement apoplasmique (Radin, SR048, 1986).
Bielorai  (RSOI  5.  1983) note qu’un deficit hydrique augmente la résistance radiale au transport de l’eau dans les racines La patr de ce
trarsport  vba :e symplasme bien qu’,nférieure à celle via I’apoplasme, est la plus sensible à des conditions de sëcheresse
?.a j onductivrté hydraulique racinaice  est influencée par le milieu, elle est 4 à 10 fois supérieure chez de jeunes cotonnters cultwés  en
hyciwponie  par rapport à une culture sur sable !Brar, SR042, 1990). Elle diminue avec I’age des plants. Radin (SR046. 1988) montre
que des déficiences minérales (P et N) par un abaissement de la conductivité hydraulique, peuvent résulter en un stress hydrlque
aérien
D’an+s  Meyer (SR069 1980). sur les  cotonniers cultivés en pots de différentes tailles, il existe des ajustements anatomiques. pa.
exemple par ;e nombre de vaisseatrx secondaires de xyléme. qui permettent de maintenir un équilibre entre la longueur absorbante et.
la resistance  longitudinale au transport.
Bol-w  (SR095. 1992) montre que des températures basses diminuent la conductance racinaire. L’optimum se situe enlre .3O”C  el
35”g:  Dans des situations  où des températures basses risquent de réduire le taux d’élongation, il faudrait, selon cet auteur. favoriser
génetiquement des taux de ramification supérieurs.

4. - Niveau cellulaire

i-es  effets du stress hydrique sur la croissance cellulaire sont clairement exprimés par la basse du taux d’élongation foriaire,  et ia
cessation  de ;a production de noeuds et de boutons floraux.
A ur niveau cellulaire. la déshydratation peut causer d’importantes modifications structurales et métaboliques.
Une  des altérations ultra structurales observée par Berlin (RS164, 1982) sur des feuilles de cotonniers stressès  en conditions de
cult,,re  au champ. concerne la réduction de la taille et du nombre des cellules palissadiques
Une  carence hydrique induite par traitement  osmotique de disques foliaires a un effet sur I’uitrastructure des chloroplastes et des
mitochondnes (Pham Thi, RS079, 1975).
L’ar*alyse  de la fraction protéique des parois cellulaires montre des variations qualitatives et quantitatives en réponse a une sécheresse
(ReTnlsh, RSl53.  1990)

!..  abqme?tatrcn Importante de pH de la solution apoplasmique en réponse à une déshydratation simulée par pressurisation. est mIse
~‘1 rwation avec la libération d’acide abcissique du mésophylle dans I’apoplasme (Hartung, RS057, 1988).

Ï;-i?sEFFE-Ts  DE LA SECHERESSE SUR LE COTONNIER: REPONSES INDUITES
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5. - Réponse osmotïque
I.& balsse  &I potentiel osmotique cellulaire résulte à la fois d’un phénomène passif lié à la perte d’eau, mats aussi d une accumulattor~
actwe  de solutés (chap 1II.C). Criez les plantes capables d’ajuster osmotrquement la croissance cellulaire est bloquee plus tjt  que les
;~itivtt&  photosynthétiques, et I’acc~mulation  de solutés est interprétée par le fait que la fourniture d’assimilats excède son utilisabon.

Dans  un SIIIVI journalier en conditions de champ, Ackerson (RS330, 1977) montre que les potentiels hydrique et osmotique fijliasres
passent  par un minimum  à 14hOO.  La remontee qui suit est beaucoup plus rapide pour le potentiel osmotique de plants qon  stresses
L+?s travaux d’oosterhuis  (RS026, 1988) soulignent que la baisse de potentiel osmotique est réversible, et qu’un niveau de potentleN
o,;notique  Identique est retrouvé entre une semaine et un mois après retour à des conditions non stressantes Cette durée est plus
iwgue  en conditions de champ cu’en  conditions contrôlées.
Les variations de potentiel osmotique sont plus importantes en valeur relative dans les racines que dans les feuilles~. Les chiffres atés
s;pnt  compris entre - 0 21 MPa  et - 0.24 MPa  dans les racines, soit une baisse comprise entre 46% et 71% en valeur relative et
wnparativzment  dans les feuilles les variations observées sont comprises entre - 0.41 MPa et - 0.50 MPa.  soit  une baisse de 22Yj a
3YX [Oosterhuis,  RSI 15, 1984 ; SR026,  1987 ; RS028, 1988 ; et Turner. RS003, 1986).
De façon contradictoire. Ball (RS 147, 1990) en situation de stress léger en champ ne note pas d’ajustement osmotique au nweau aes
extremités  racinarres  en croissance.
D’après Girna (RS183, 1992) I’ac.cumulatlon  de solutés peut s’interpréter comme une réponse essentlellement  passrve.  et non  active,
a a  déshydratation et les potentiels osmotiques corrigés <5r  100% de teneur en eau relative des feuilles de cotonniers irrigués oti
svessès sont les mêmes.

0. ASPECTS BIOCHIMIQUES ET METABOLISME HORMONAL

Les effets de la sécheresse trait&  ci dessus à des niveaux supérieurs d’organisation, résultent d’effets précoces SUI’  ia balance
homonale,  ;es protéines et différentes activités enzymatiques.
Certains composés accumulés chez certaines espèces plus ou moins spécifiquement en rkponse à un déficit hydrique, sont ans
sorwent considéres comme des marqueurs de stress. Blum (OUVOS. 1988) note à ce propos qu’il est souvent difficile d’analyser les
vatlations  de concentration de ces compos&,  qui peuvent être considérés aussi bien comme des marqueurs de résistance que comme
des marqueurs de sensibilité

1. - Balance hormonale

L’eYet  le plus largement reconnu du déficit hydrique est la modification de l’équilibre entre les concentrations en acide abclsslque
iARA)  et en :ytokinines.  Les rôles antagonistes des 2 composés sont rappelés par Hartung (PH103, 1991) Ces modifications résuitent
a i:; fois de redwtrtbutions. ainsi que du bilan entre des néosynthèses et des dégradations.
L’eilstence d’une signal chimique du dessèchement du sol en provenance des racines et passant par le flux transplratoire,  et îe role
&:lent de l’acide abcissique (ABA) dans ce cadre, ont été rappelés par Davies (RS293. 1994). La sensibilité des stomates 9 ce
sig~~~al  augmente avec la baisse de potentiel hydrique foliaire (Tardieu, PH076, 1992). Bien que de nombreuses recherches soient
cortrluites  sur I’ABA. son mode d’action ti un niveau cellulaire reste encore inconnu.

SIY cotonnier. Guinn (PH050, 198C;  : RS059.  1988 ; RS128, 1990 ; PH159, 1993) note une augmentation des teneurs en ABA libre et
conlugué en réponse à un stress hydrique dans les feuilles, dans les jeunes fruits, ainsi qu’au niveau de leurs zones d’abcwon
L’aqJmentat!on de la teneur en ABA dans les fleurs atteint 66%. mais aucune variation n’est observée dans les boutons floraux

Gucqn (RS059,  1988) différencie l’acide indol acétique (NA)  libre et I’IAA conjugué qui respectivement ont leur concentration qui
bal5se  ou augmente dans les zones d’abcission avec un stress. L’IAA  conjugué jouerait un rôle à la fin du stress pour retablir la
retertron et Inhiber I’abcission

2. - Protéines et enzymes

Var: der Mescht (RS315. 1993) analyse les protéines totales de disques foliaires soumis à un choc osmotique au mannrtol par ;a
te&nlque  d’incorporation d’un acide aminé radioactif. L’efficience de la synthèse protéique diminue avec des concentrations
croissantes en mannitol.
Bhartacharya (RS270. 1991) caractérise au moins 6 familles de protéines dites HSP (Heat shock  proteins) accumulées dans des
feu~ws  de cotonmers  cultivés en ccnditions de températures élevées (35 et 40°C).

L‘analyse électrophorétrque des vartatlons de la fraction prot&que des parois cellulaires chez 2 génotypes montre que i’nydroxyproline
<Re;wh,  RS153.  1990) est le seul acide aminé affecté par I’age  de la feuille ou l’irrigation.

De taçon  génerale II est reconnu que de nombreuses activités enzymatiques sont modifiées par des  conditions de dèficit hydnque
Certaines sont stimulées, enzymes hydrolytiques, protéinases , et d’autres sont inhibées: Rubisco, PEPase.
VIeIra Da Silva (RS080, 1970) étudie les variations d’activité de différentes enzymes en réponse, soit à un dessechement  du sol, So!t ;i
!Jll  tfsttement  osmotique.  La sénescence accélérée des tissus foliaires sous contrainte hydrique est mise en relation avec
Yaugmentation  d’activité de certaines hydrolases.
Souza  (RS112. 1986) montre aussi qu’un stress stimule l’activité de la (i amylase, mais pas celle de I’invertase apportant lune
expkation  à la mobilisation de l’amidon des feuilles vers les satines.
La phosphatase acide est libérée des chloroplastes (Souza, RS008, 1984).
L’enzyme super oxyde dismutase $00) intervient dans les systèmes de défense contre le stress oxydatif.  IUI méme !ndult  SOJS
stress hydrique lorsque la disponibilité en CO2 pour la photosynthèse diminue. L’activité de la SOD est régulée par diffèrents stress
rnvlronnementaur  (Bowler, RS303. 1992). De même l’actrvitti  de la glutathione réductase, autre enzyme du systéme antloxydant
:ellL$alre  louant  un rôle comme protecteur des chloroplastes, est stimulée par un stress (BurKe,  RSl92,  1985).

En meme  temps qu’une accumulation de nitrates, une diminution de l’activité de l’enzyme nitrate reductase est relevée par Ackerson
‘RS?10.  1977) et Bharambe (RS024,1984).

. .._- .--___
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C’est l’inhrbrt,on  de I’actrvité  des AWases  du plasmalemme qur est à l’origine de l’augmentation du pH de la fraction ueilulaire
apnlasmique  constatée en condit.ons de stress hydrique (Hartung, PH103. 1992).

3. - Amidon

.So!ii.a (RSOAS 19831 suit les tene ors en amidon et en sucres solubles des feuilles, des tiges et des racines de 2 vane!és  de
coft)nnrers  en réponse à une suspenslon d’arrosage en pots. La baisse de la teneur en amidon dans les différents types d’organes
SOI 5. l’effet de la sécheresse est morns  marquée chez le cotonnrer de type Moto,  réputé plus résistant à la sécheresse, que sur la
vaneté SUO450.

4. - Ethylène

La ,;!nthése d’éthylène classiquetrent  observée sur des feuilles détachées en réponse à u~n  stress hydrique, n’est pas robservie vans
le cas de plantes intactes (De Prof?. RS157,1980).

5. - Osmoticum/osmoprotectants

I ‘ahdrsc~ement  du potentiel osmotioue dans les cellules en situation de stress hydrique ou salin, résulte soit d’un chanyement  :Je
vokme  cellulaire soit d’une accumulation de sclutés.  Ceux-ci appartiennent à diverses familles biochimiques les acides amines
(pr:.Irne]  les amides, les polyamines les acides  organiques les sucres, les amines quaternaires (glycine bétarne) et les sels m~nera~x.
I e :Imposé qui a eté  le plus largement étudie est la proline  Sa concentration dans les feuilles de cotonniers soumrs  a une ccntrante
hydrque en conditrons  de culture en pots ou en champ, augmente avec une baisse du potentiel hydrique foliaire (Mc Mrchael,  RS ‘I?F,
197’ Bharambe RS024. ’ 984). don taux dans les feuilles de plants stressés  peut être de 100 fois supérieur à celui de plantes
témoin.
I.a .::>ncentra:ion  en acides organiques et en carbohydrates augmente sous l’effet d’un stress Timpa (RS023. 198C!) étudie les affots
du* sécheresse sur 4 accessions r?xotiques  manifestant des comportements différenciés de flétrissement ~03s  sécheresse (2
résstants et ? sensibles) La compssrtion  chimique des feuilles varie : les teneurs en acides organiques et carbohydrates augmentent
glon~lement avec; un stress et I’augmentation est la plus marquée pour l’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 ;:ress  hydnque Imposé par suspension d’arrosage de cotonniers cultivés en pots affecte la composition en kpides  des feuiiles
(Pharn  Thi RS091.  1982). Qn observe une baisse de la teneur totale en lipides polaires et l’acide gras dont la teneur est la plus
aectee  est l’acide linorénrque  tardis que la teneur en triacylglycérols augmente (Pham Thi, RS122, 1984 , Wilson, RSI29,  1987
Dusdraogo (PH104 1984) constate une barsse  de la teneur en acides gras dans les racines ainsi que de leur taux de saturation. Da?s
les voutons  floraux la barsse  de teneur en acides  gras est annulée après imposition de 30 minutes d’éclairement Rouge lontain erl fil:
de traitement de stress

7. - Phosphate inorganique
E:n , tuahon  c?e  deficit hydrique, la frroduction de phosphate Inorganique (Souza, RS008, 1984) due à la libératron de I enzyme
ohcisohatase  des chloroplastes dars  le compartiment cellulaire résulte de l’hydrolyse de composés riches en Phosphate.

III. MECANISMES PHYSIOLOGIQUESICARACTERES GENETIQUES D’ADAPTATION

A. ESQUIVE DE LA SECHERESSE

. - Précocité de floraison et de productinn

ie hoix de variétés sur la base de leur phénologie peut permettre, face à certaines situations de sécheresse, de calet  dans le tenrp!i
&Jn ycle de d6veloppement  par rapport aux apports en eau, ce que résume la phrase de Ludlow (RS373. 1990) ” , :he most
Important  trait  matching the trop  pienology to the average water supply of the environmen! and ensuring that critrcal  aevelopmen’al
sta9es  occur In the penods of higher probability of adequate water supply.“.
Rlurr (OUVO9,  1986) souligne que ~a durée du cycle. le plus souvent en corrélation négative avec le rendement potenhel. 3oit  E’I’I
général être compensée par des densités plus importantes.
Aux “JSA comme sous les climats tempérés, la précocité dLI cycle est recherchée également en rapport à des probl&nes
ent mologrques,  ou en relation aux températures fraiches en fin de cycle (Hesketh, PH027, 1975).
La :&cocité  des variétés est déterminée par difrérentes  vari,ables  qui caractérisent la date de mise  en place de la flora.soT  et ce %
cap ;Jlaison ‘a cinétique de la florason,  la vitesse de maturation des fruits. ou enfin la réalisation de la prOd~.ICtioll (Bourland, PH1 76
19911.
Cahangbang (PH072 1989)  ne me* pas en évidence de relation directe entre les différents Index  de précocité et ies indcateun
rno:?hologiques  de l’architecture des plants tels que le nombre et la longueur des noeuds de la tige. Cet auteur, comme Maunry  ,rrn
Ma ney  OUV14 1986)  recommande finalement l’utilisation de la date d’apparition de la première fleur comme le meirleur vntére ae
précocité pour la sélection

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

I.rnr nise en olace  rapide de la plantule, traitée globalement pour le système racinaire et la croissance foliaire favorisera :rne straiegie
d’esouive de ‘a sécheresse Les asoects  racinaires, en particulier ceux relatifs au stade plantule. sont traités dans le chaprtre  sJivnnt
Qrtr.! (PH105 1990) montre une variabilité génétique, par des différences entre lignées, pour la vitesse de développement de Ia
première feuille vraie.

-. -_ _-~ -~-.---_-.-- _.__ l_l_.
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12 caractère indétermine du déveioppement est cité par Ludlow (RS373, 1990) parmi les caractères favorisant la plasticité
elvrronnementale  recherchée ctez  les plantes cultivées soumises à des situations de sécheresses Intermittentes et rmprévrsrbles
1, existe chez les types de cotonnters  cultivés une variation dans le degré de déterminisme de la croissance. Cette ,variation  se traciurt
par l’intervention plus ou moins marquée et plus ou moins précoce de la phase dite de “tut  out”,  qui se caractérise par l’arrêt de la
caorssance  et de la production florale. Quisenberry (RS067,  1976) rapproche ces différences à des variations dans la précocrté  rie ‘a
naturation  de la productron  ; II suggère qu’une croissance plutôt indéterminée soit recherchée pour une productton en conditrons
seohes.

B. EVITEMENT DE LA SECHERESSE

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

Lc; variation du contrôle des pertes en eau par des plantes placées en situation de sécheresse, peut s’interpréter au travers de
caractères -,onstitutrfs  intrtnsèques  ou passer oar la mise en jeu de réponses adaptatives induites,

II existe  une grande variahon constrtutwe  de la surface foliaire chez le cotonnier. Les types variétaux modernes sont rei:onnus ~;orr~me
ayant des feuilles de surface réduite par rapport aux cultivars plus anciens.
La farme de feuille dtte  Okra est caractérisée par des feuilles à lobes etroits et profondément découpés, dont la surface est reduite de
2C,% (type Qkra) a 50% (type Super Okra), et des plants dont la canopée est plus ouverte à la pénétration des rayons solaires. Ce
carsclere est a déterminrsme génetrque simple, et présente plusieurs séries alléliques. II est prouvé que les types Qkra prodursent plus
de Dositions  flonferes  mars  subissent une abcissron supérieure (Kerby, PH084. 1976 ; Landivar, PH006, 1983) Le caractére est
associé en général à une plus grande précocité (Karami, RS120, 1980). Le potentiel de rendement de variétés Okra s’exprime mieux
en :zulture dense, dite “narrow row”.  et serait mieux exploité si une sélection de types moins prolifiques en positions floriféres étart  faite
Mfsredrth  rPr1073.  1984) et Hertholt  (AG035, 1993) soulignent l’intérêt d’un type intermédiarre,  dit Sub Okra.  qui a l’avantage de
prcsenter.  contrairement aux types Okra et Super Okra, une expression tardive du caractère de canopée ouverte et des stades
pmcoces  à feuillage normal. Un avantage moyen de 5% en rendement est obtenu en faveur d’une série de 8 lignées quasr  rsogenrques
à ieurlles  Sub Okra par rapport aux 8 lignées à feuillage normal
L’avantage eventuel des types Okca pour la production en conditions de sécheresse n’a pas été montré de façon nette, même SI ie
comportement physrologique de ces types de C:otonniers se caractérise parfois par un retard dans l’expression d’indicateurs de stres,s
ny;l:rque.  Par exemple Karami (RSl20.  1980) observe qu’un type Okra maintient un potentiel hydrique foliaire plus élevè. Pethgrew
(PH15ï.  1993) met en évrdence des taux d’échange de CO2  supérieurs chez les types Okra et Super Okra. qu’il reke a des épaisseurs
de feurlle sunéneurs de 42% chez ces types par rapport à I’isolignée à feuille normale.

l-lu iRS175,  7989) constate des différences entre variétés pour le nombre de stomates. II associe le ratio plus elevé  bes nombres de
stomates  sur les faces supérieure et inférieure à une meilleure tolérance à la sécheresse.
D’après Roark (RS072, 1973) les cultivars modernes possèdent davantage de stomates par unité de surface foiraire, d ns qu un rani:’
plus élevé des cellules de garde par rapport aux cellules de l’épiderme.

D’autres differences  constitutives entre génotypes et portant sur l’anatomie foliaire sont citées, il s’agit de I’éparsseur de ta cutrcure  et
de ‘a densrte  de stomates (Hampton RS026, 1988)  de I’épaisseur de la lamina et de la hauteur du tissu palrssadique (Morey. PH099,
IYiJ)

Le ‘lveau  de la pilosité du limbe fnliaire varie beaucoup entre des variétés complètement glabre et des types tres pileux Ce caractere
est Généralement pris en compte en rapport à certains problèmes entomologiques comme caractère génétique d’antixenose
(Valssayre.  AG056 1995) Dans le contexte de la résistana? à la sécheresse, et d’une drmrnution de la charge radratrve au niveau d:J
feuliage  de:.  variétés a feuilles pileuses devraient être recherchées (Blum,  OUVO9,  1988).

Mc Mrchael  (PH077,  1984) caractérise une variabilité de types de cotonniers cultivés et exotiques pour différents paramètres de la
crotssance  foliaire : le taux d’initiation, la taille et le taux d’accumulation de matière sèche, avec une influence envrronnementale

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

Selon Wuliscnleger (PH1 II. 1991) la contribution des fruits, par les bractées et les parois carpellaires des capsules vertes, aux
ech Anges  gazeux (photosynthèse nette. taux de transpiration?  et efficience d’utilisation de l’eau) est faible relativement a celle des
fet~~hs  En proportion des échanges en eau totaux, celle-ci ne dépasse pas 6%.

Roark  (RS1 Ii. 1977) a partir de la comparaison de 2 lignées parentales et de leurs descendances, montre des différences hentables
du comportement des stomates. La résistance stomatique totale a révélé des variantes  d’additivité et de domrnance et une
hérrrabrlité  de 25% ce caractère serait ainsi utilisable en sélection.

Qursenberry iRS068, 1982) rappella l’utilisation possible des courbes de déshydratation de feuilles détachées Le taux de
transpiration de feuilles détachées est mesuré en même temps que leur contenu relatif en eau (CRE). On peut déterminer arn?.r  par
exerpple le GRE  au point de fermeture stomatique II existe cle différences génétiques et ce critère est corrélé au taux ue crorssance
sou?.  sécheresse. mars pas à celui sous conditions optimales De la même façon, Vieira Da Silva (RS036, 1967) propose la prise en
cornote  d’un indice de contrôle de la transpiration à partir de pesées de feuilles détachées, et de sélectionner pour des valeurs alevees
de cet indice.
Hutnacher (RS041.1983) et Krieg (RS.018,  1983) après avoir mis en évidence l’existence d’une variabilité génotyprque, proposent
l’utilisation du rapport photosynthèse par unité  de conductance stomatique comme critère possible de sélection (pour des valeurs
elevées). en vue d’une amélioration de l’effbence  d’utilisation de l’eau.

Quic;enberry  en conditions de culture au champ (RS066, 1981). ainsi qu’en conditions de culture en pots (RS220. 199) ;.  caracterise
:Ane dariabilttè  génétique pour le WlJE.  exprimé par le ratio de la matière séche  produite à la quantité d’eau transprree, dans un groupe
tte c.,tonnrers  exotiques Cette variabilité serait aussi importante que pour d’autres caractères quantitatifs.
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!.  a techmque  de discrimination isotopique du carbone, paf la détermrnation  du rapport 13C1’2C,  noté \. est utilisee  depürs  quelques
dtrnées  par sa iiaaon  avec l’effioience  de la transpiration ou la capacité photosynthétique (Ludlow, RS373. 1990). t e rappon  \ est
ti\+onquement  inversement proportionnel au WUE, et Blum (OUVOS, 1988) rappelle que \ présente l’avantage de pouvoir  êpe  mesure
if&pendarnment du régime hydnque. Blum souligne néanmoins que l’intérët de cette mesure est fortement dépendant de ia vakdatioin
t& compor?ement  stomatique comme un critére  d’adaptation. Le coût de la mesure reste élevé. et son applicatron  à un  screenlng
d’echantillons  nombreux encore Improbable.
Sur des cotonnrers  en conditions. de culture en champ et a partir de la descendance d’un croisement entre G. barbadense  et G
I~:rsurvm NC Daniel (PH180, 1994) montre la relation de .‘L  avec le WUE, et met en évidence des effets génotypiques et
elvrronnementaux  sur \. Gerik (PH183.  1994) montre une corrélation entre le rendement et le \ mesuré a l’apparition des premier-5
frdlIS

Rosenthai  ~PHO16,  1991) établit sur 3 variétés une relation, d’une part entre le rayonnement Incident (PAR) et I’rndice foltaire  (LAI!  a
drf*érentes  dates. et d’autre part antre  la production de matière sèche et le PAR absorbé Cette deuxième relatron est lineaire, et les
prtntes  des courbes. correspondant a l’efficience d’utilisation de la radiation, diffèrent entre les variétés.

GJtierrez  (KS31 Z 1994),  pour des conditions de sécheresse terminale, recommande la recherche de génotypes possédant Lne
ar.tivité  photosynthétique élevée pendant I’ensemble  du cycle, Comish  (PH013, 1991) observe des différences entre des genotypes
dis  S Sarbodense.  La sélection pour de merlleurs  rendements des variétés récentes s’est traduite par des taux de pnotosynthèse  par
feijrlje  supérieurs

La:  température de feuillage, et 13 différence de température entre le feuillage et l’air, le plus souvent mesures par leiéthermometrie
Inirarouge,  .apportent  des informations sur le statut hydrique de la plante. Blum (OUVOS, 1988) rappelle la relation de la temperature  de
la feurlie avec l’aptitude à éviter la déshydratatlon,  et sélectionne des génotypes de blé sur ce caractère (feuilles “plus fraiches”j.  Sur
d’aütres  espéces.  Ludlow (RS373  1990) cite des résultats inverses avec la même méthode.
La Température de feuillage a révélé une variabilité génétique parmi des types de cotonniers cultivés et exotiques (Hatfield, RSIS?,
19Y7),  ou entre descendances et parents issus de croisements entre 61 lignées et 3 variétés commerciales (Love. RS182, 1988) De
meme,  Cook (RS053,  1988) explique la vanabrlité  du rendement de 6 variétés cultivées au champ en conditions irriguées par ia
mesure de la température de feuillage a une date donnée pendant la floraaon.

3. - Contrôle non stomatique des pertes en eau

Le contrôle non stomatique des pertes en eau fait intervenir la cuticule par des caractéres  tels que la permeabilité  hydrau!rque  et la
radration  nette. qur  eux mêmes sont affectées par des caractères génétiques simples tels que la pubescence ou la teneur en ares.

4. - Maintien de l’absorption : morphologie et croissance du système racinaire

Comparé à o’autres plantes le cotonnrer  développe des densités racinaires faibles dans les horizons les plus superficieis  du soi.
Cassman  (SYO43, 1990) explique alnsi  la relatrve  sensibilitf!  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 srtuatrons  de déftc.%
hydnque  (Cook, RS227. 1992)  ou encore en relation à des ‘températures fraîches de début de cycle (Wayne Smrth,  PH095 1984;
Erssa (SROI  7, 1983) met en évide:ice  une variabilité pour le taux de croissance racinaire et le poids relatif de plantules de 20 jours II
en +tudie  I’herédrté.  conclut a l’intérët de ces caractëres  pour une germination à température basse (18°C). et propose un schéma de
sékction  récilrrente  sur plantes F3 ou F4.  De même Bourland  (GSOIO,  1985) caractérise à partir d’un croisement dialléle  8x8, des
differences  sJr  la vitesse de développement de la plantule mesuree  par la longueur de l’hypocotyle.
Abd  4lla  (SR073.  1973) conduit une étude génétique (diallèle  7x7) sur le caractère “grade de racine” (non définr),  pour sa relauon  avec
i;n  ~omporternent  dit “seedlrng  disease escape”  II caractérise une variabilité des parents, une faible héritabilité (0,7).  ainsi  que de
faibies  nweaux de variante  additive.
El Zik  (RS053, 1988) explique 97% de la variabilité  du rendement en conditions non irriguées par les valeurs du rapport raanesltiges  cet
de “a  longueur du pivot de la planture.
Netn (RS034 1983) et Souza (RSGOS.  1983 ; RS002, 1984) utilisent des tests de germination en présence de pojyethyl&ne  glycor
(RE??).  ainsi que la mesure du taux initial de croissance  racinaire  de plantules dans un programme d’amélioratron  Ainsi  Souza condurt
ilne sélectton  récurrente sur le caractère de vitesse d’allongement du pivot de plants de 5 jours cultivés en sol dans des sacs pfastrque
transoarent  les 10% meilleurs sélectionnés sur ce critère sont plantés au champ et intercroisés. Après 4 cycles de sejection dans la
Jarreré  SU04050 l’héritabikté  de ce caractëre  est de 37% et le gain génétique obtenu de 65%.

Profondeur et taux de croissance
Brouder  (SROIS.  1990) et Cassman (SRO43, 1990) expliquent les différences variétales observées pour I’efficience d’utrlisation  du
potassrum  par des différences du dramétre moyen et du taux de croissance racinaire après le prc de floraison.
i..e taux de crorssance  évalué par la force de pénétration est corrélé avec le potentiel osmotique des extrémités racrnarres  ~Taylor
:sRC131,  2969) Kasperbauer (SR039. 1991) met en evidence  des différences variétales pour la capacité des racines a penétrer  San

honzon  compacté
A I’arde  de la technique de  traceur mdroactif  (32P)  injecté dans le sol, Reddy (SR074, 1989) compare différentes variétes  de G
nrrsotum  et G arboreum  II montre un enracinement plus profond chez G. arboreum.  Une autre technique utilisée sur nrébé  pou.’  ur
screenrng  au champ sur la profondeur d’enracinement est rappelée par Blum (OUVOS, 1988),  il s’agit de I’injectton  d’herbicide à une
profcrideJr  déierminée dans le sol, el  du suivi de l’apparition Ides  symptômes de toxixité foliaire.

Taux  de ramification
Selon Mc Michael (SR047. 1986 et SRO98,  1988),  le taux de ramification est sous influence variétale mais modifié par les condi:rons
onvrronnementales,  et en particulier de températures. Ce mêrne auteur trouve une concordance entre les taux de ramifrcatron  obtenus:
?r:  candihons  de culture en poches plastiques et en champ.
v’ierra  (SR045 1988) dans un diallèle 6 x 6 caractérise une prépondérance de I’AGC  sur I’ASC pour le nombre de racines  latérales,
avec  une héntabrkté  de 90% Cet auteur propose un screening pour ce caractère en sol traité avec un herbicide (triflurakne)  apportant

1r1  e-  vlronnement  favorable a son expression  De même, Quisenberry (RS066,  1981) et El Zik  (RS152, 1990) soulignent le rôle
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~:?Portant  de la morphologie du systeme racrnaire et du nombre de racines latérales, et relient la mesure de ce demrer caracrere en
condittons  de pots avec la production de matière sèche mesurée au champ. Cook (RS058, 1985 et RS053, 1988) montre une
v3rrabrlité de la proportion du systeme racinaire latéral au système racinaire total, et relie la variabilité du rendement de 18 variétés
sws  condrtions  Irmitantes, à une mesure de ce caractère sur plantule en conditions non Irmitantes.
SLT un plan anatomique. Mc Micnael (SROI  1, 1985) et Oosterhuis (RS042, 1988) caractérisent une diversite dans l’arrangenten!
virscularre des  racines, avec un nombre de 4 faisceaux de xyléme chez G. hirsutum et la plupart des types apparentes, et er nombre
s;:oérteur  oe 5 4 7, chez le génotype 125 (type puncfatum]  atnsi  que chez G. barbadense. L’addition de valsseaux  suppiémentarre:s
sb?fait  plus ‘avorable par l’addition de sites d’initiation de racines latérales, plutôt que par l’augmentation du flux d’eau dans le système
racrnarre

Ratio racinesltiges
La biomasse racinaire produite par un cotonnier représente 10 à 15% de la biomasse totale. Le ratio des poids secs de racines et rie
hses  différencie un groupe de 25 accessions exotiques cultivées en pots, sans que les croissances des parhes aeriennes et ;ac!naci*es
ni, soient  cr)rrélées  (Mc Mrchael.  RS258,  1991). L’augmentation du ratio racines/tiges en conditions de sécheresse est la plus
Importante shez te génotype T25
A “reverse. Cook (RS227,  1992) associe les performances sous sécheresse plus favorables des variétés CABUCS et CWH.  a une
rrdrlleure capacrté  d’allocation des assimilats en direction des parties aériennes, et recommande que dans des çonurtrons  de
sec.heresse  de début de cycle de plus faibles ratio racinesltiges soient recherchés.

C. TOLERANCE A LA SECHERESSE

1. - Evitement de la déshydratation par ajustement osmotique

Ure variabilité génétique de l’ajustement osmotique a été mise en évidence chez beaucoup d’espéces comme souligné par LiJdluw
dais  sa rev!je (RS373. 1990). Ce même auteur rappelle que I’hypothèse selon laquelle un coût pour la production serait associe a
I’oïmorégulation,  n’a pas été véribée Munns (PH078, 1988) apporte des interrogations sur la réelle validité de l’ajustement  osmoaq Je
et .lu maintien de la turgescence comme mécanismes assurant un maintien de la production en situation de sécheresse.
tes travaux de Morgan sur le blé iXXO2, 1991) et de Basnayake sur le sorgho (RS372, 1995) concluent à un détermrntsme genétrque
simple  de l’a)ustement  osmotique chez ces espèces
Oosterhurs (RS028, 1988) compare différentes espèces, coton, sorgho, blé, tournesol et soja, pour leurs réponses à cjes  uonditloils  de
défrcrt  hydnaue. II révèle le plus fort ajustement osmotique chez le cotonnier ; et des baisses relatives de potenbel 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
phoropériodrques testés en conditions de champ. Il associe bien le maintien de turgescence à une meilleure capacité a’ajustemenr
osmotique, et avec une variabilité génétique significative ; mais obtient une relation inverse entre le maintien de la turgescence et le
maintien de !a crorssance  mesurée sur les partres  aériennes Ce résultat important remettrait finalement en cause !‘rnterêt  possible de
t’osrnorégulatton  comme critère de sélection.
De même, Germa (RS183.  1992) conteste l’intérêt de l’ajustement osmotique mesuré sur feuilles comme rndrcateur  de tolerance a la
secheresse La baisse de potentiel osmotique et I’accumulatron  de solutés de feuilles de cotonniers soumis à une sécheresse au
!:harnp  sont r’rterprétés  essentiellement comme une réponse passive liée à la perte d’eau. Les potentiels osmotrques corrigés b 1 iJO'&
(de ‘eneur  en eau relative des feuilles de cotonniers irrigués ou stressés  sont les mêmes.

Su: ~rn  plan méthodologique la caractérisation de I’ajustement osmotique demeure assez lourde. Elle nécessite. sort irne mesure CI~
potentiel osmotique, soit un dosage de certains osmolytes.
Scnonfeld (RS379. 1988) apporte sur le blé une validation de la mesure de la teneur relative en eau folratre  comme un caractere
fortement héritable. et constituant un  bon indicateur de la capacité de certains génotypes à marntenir une hydratation elevée.
rnterorétée comme une conséquence de l’ajustement osmotique.

2. - Tolérance à la dessiccation

Pour des mveaux de stress avances, les effets cellulaires de la deshydratation, montrent chez différentes especes une vanabrlrte
genétrque  (Blum, OUVO9,  1988) Turner (RSOIO,  1979 in OUV20) et Blum (OUVOS, 1988) posent néanmoins le probleme de la vairdité
agrolomrque  de ce caractere.  dont la liaison avec la performance de la plante en conditions sèches n’a pas pas éte montrée.

La rretermrnarion  du niveau de résistance protoplasmique est souvent conduite à l’aide de la technique de conductirnetne pa- la
merure de la libérabon d’électrolytes dans une solution de trempage de disques foliaires soumis à un choc thermique ou osmorrque  I~I

vitre
Viefia Da Silva (THOOI 1970) met en évidence une plus grande capacité de résistance protoplasmique chez G anomalurrr et (3.
nfrsutum  mane galante.
Qursenberry (RS066.  1981) montre des différencfis  génétiques dans un groupe de 15 accessions de cotonniers exotrques.  pour les ii
:aracteres survants la conductivitc  totale et le % de dégâts de disques foliaires soumis à un choc thermique. II souligne néanrnorns la
necessité  que ce caractère sort relie a la performance au champ
!-a  libération de phosphate inorganique est utilisée par les auteurs brésiliens (Neto,  RS034, 1983 , Souza, RSDOZ, ‘:984  et RS008.
19841 comme un Indicateur de dégats membranaires et de resistance  protoplasmique. Ces auteurs montrent une bonne corrélation des
resuitats  entra les traitements osmotique et thermique de disques foliaires, et les héritabilités des dégâts membranarres avec ces :!
types de mesures sont respectiverrent de 38% et de 30% après 3 cycles de sélection du cultivar  SU0450 pour un autre caractere
d’aaaptation. le taux de croissance du pivot mesuré sur plantule

Wilson (RS129.  1987) propose la prise en compte de la variation de la composition en lipides, composant principal des structures
rnembranarre~  en réponse à un stress comme critère de sélection. Cette composition différencie 2 lignées sensible et resatante.  et es
%$+r3;s  de concentrations en phospholipides et en glycolipid’es  apparaissent les plus discriminantes.
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3. - Maintien de la photosynthèse et réserves glucidiques
La capacite  de mobiiisation d’amidon de la tige et des racines en conditions de sécheresse et de baisse de i’actrvite  photosynthetque,
est  présentée par Souza (PH042, 1990) comme un caractère de tolérance favorable. II observe une baisse plus Importante de la teneur
e? amrdon  dans la tige et les racines chez le cultivar  SUO4050,  plus résistant, en réponse à une défoliation manuelle. Le rnëme auteur
(I;ouza, RS085.  1983) détermine une héritabilité de 22% de la teneur en amidon dans les racines et obtient un garn génetique de ’ :2%
anres  sélection massale  dans la variété SUO4050,  et sous, une pression de sélection de 10% sur ce caractère.

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

A. APPROCHE AGRONOMIQUE

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

It.s  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 à optimiser l’utilisation de l’eau
drsponible  par le travail du sol ou d’autres techniques culturales, comme le semis précoce ou la fertilisation. Un travail du soi rédurt
(Lawlor AG001 1992) ou une absence de travail du sol (Bordovsky, AG032, 1994) peuvent être envisagés dans ce C:adre. Dans une
ro:atcon  culttiraie entre coton e tmais en Côte d’lvorre, Chopart (AG005, 1985) recommande la technique de semrs  cirrect du coton sans
labour qur, assocrée  à un parllage.  assure de meilleures conditions d’alimentation hydrique Pour favoriser la mise en place des plants
I’etiet  starter d’une fertilisation précoce peut être recherché (Guthrie, AG012, 1991).

PI~C~  (RS212, 1992) montre qu’un pré traitement de la semence par une hydratation survi d’un dessèchement favorae te taux Je
gemination  en présence de polyethylène glycol.

La densité de semis joue un rôle important sur la morphologie des plants, sur leur précocité de fructification, et sur le rendement
(Kerby,  AGG03, 1990 et AG004, 1990) Une densité plus importante est généralement obtenue par une réduction des Interlignes a des
valeurs cornonses entre 33 et 76 cm, et des densités supérieures à 200 000 plants à l’hectare En conditions hydnques limitantes, cet
effet favorable de la culture de type “narrow-row”  est d’autant plus marqué que les génotypes utilisés sont plus bas, ‘voire nains,  et de
crorssance  plus indéterminée (Kale RS260. 1991). Différents facteurs permettent d’expliquer ces résultats : une mise en place pkrs
raptje de la culture et de ia surface foiiaire avec ce type de production (Howell, RSI 85, 1984)  une durée totale de C&ure réduite r,R,ay
RS007.  1974) une utiksation  plus efficace de la radiation solaire et un taux de conversion photosynthétique plus effectif (Howell.
RSl85.  1984). Une merfleure  efficence  d’utilrsation  de l’eau est également relevée, ainsi qu’une répartition relative de biomasse en
faveur des o’ganes reproducteurs plus élevée (Hopkins, RS283, 1989 ; Staggenborg, RS180, 1992).

L’wr&ation  de certaines hormones et de régulateurs de croissance appliques aux graines ou aux cultures en deveruppement, +st
oaffors proposee dans le but de réduire ou de retarder les effets de déficit hydrique.
L’utriisation  agronomique des hormones liées aux stress comme I’ABA,  ou les cytokinines. est envisagée par Misrahr  (PH086  l9801
et i:i Jaafan îlans sa revue (RS280. 1992). Gadallah (RS364, 1995) met en évidence, sur des cotonniers en pots, un effet favorable
d’#Jn traitement conjornt  avec de I’ABA  et de la proline sur la tolérance des membranes à un dessèchement du soi. et recommande ce
type de traitement pour des cultures soumises à une contrainte hydrique sévère.

Le chlorure de mepiquat (de nom commercial Pix) est un inhibiteur de la synthése  de la gibbéréline utilisé  en culture cotonnrere aux
IJSA pour limiter la crorssance végetative des plants et assurer une production plus précoce et plus groupée. SUI de jeunes cotonnrers
en ,:ondrtions,  de pots. Fernandez (RS137.  1991) montre qui? la croissance de racines fines est stimulée par une pulvérisation folrarre
de 131x  Ces effets favooseraient  les mécanismes liés à l’évitement de la sécheresse au niveau de la plante. Fernandez (RS159 1992)
releve ausst  que des plantes traitées avec du Prx maintiennalnt  un potentiel hydrique de turgescence plus élevé sous sécheresse,
tradbtsant  un retard dans la mise en place d’un stress hydrique dans la plante. Xu (SR050. 1992) observe une amélioration de
résrstance  au déficit hydrique de plantules issues de graines traitées au Pix, expliquée par des effets bénéfiques sur la vitesse
d’er~racrnement  Shanmugham (RS229. 1992) combine un traitement de la semence suivi d’un traitement foliaire avec ou Pix et de
I’acr-re succrnique.  et met en évidence un effet positif sur le rendement en coton graine. Urwiler  (SR052, 1986) suggére l’assocrahort  du
Pix et de I’IBA (hormone d’enracinement) en traitement dans le sol afin de favoriser l’établissement puis le développement d’un
systeme racinaire extensif.

Les effets néfastes d’un déficit hydrique sur la pnotosynthèse et la production de matière sèche aérienne et racinarre :Sont  attenue:,
grâce a I’utrlrsatron  du régulateur de croissance PGR-IV (Zhao, RS349, 1994).
Landvar  (RS284. 1989) observe que l’application d’un antitranspirant, qui entraîne une fermeture partielle des stomares pendant ~CI  à
31 joiJrs, peut permettre de retarder la mise en place d’un stress hydrique

De <:Ombreux  travaux ont été conduits. en particulier aux USA. en rapport à l’optimisation de l’irrigation. II apparait que, sur 113 plan
de I rffdence de l’utilisation de l’eau les techniques favorisant des apports fréquents, comme le goutte à goutte, soient préférables ai!x
méthodes conventionnelles avec des appons espacés dans le temps (Radin, AG020, 1992) Malik (SRI05 1979) rappelle que
çuponmer la premrère irrigahon peu: favoriser un enracinement en profondeur. La technique dite “sub surface drrp rrngatron”,  par
!‘ecorromre  d’eau réalisée résulte er de meilleurs WUE, par rapport aux techniques habituelles d’irrigation en surface (PHlO7, 1992)
Pou: ies  condrtions  du Texas Staggenborg (RS348. 1994) propose un ajustement de la densité de semis à la quantité d’eau drsponble
pencjant  la période comprise entre I’rnrtration  des boutons floraux et le pic de floraison, sur la base d’un raho  optrmal  de 30 a 35 kg i12G
par plante.
Pour Jne meilleure gestton  de I’irrigalron,  Hearn (RS033, 1984) détermine les seuils de déficit en eau du sol pour une srrategie opti!nale
rl’!rnqation 50% de déficit jusqu’à YO jours après semis (jas),  60% jusqu’à 120 jas et 40% au delà.
La gestion optimale de l’irrigation passe tres  souvent par le calcul d’indicateurs de stress de la culture.
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2. - Indicateurs de stress

Les index morphologiques utilisés comme indicateurs possibles de stress sont le ratio de la hauteur des plants au nombre oe noeuds
CI~  la nge,  le taux de croissance de ces deux paramètres, ou encore le nombre de noeuds de la tige au dessus d’un position  florale
fr&tdére  de premier entrenoeud {NAWF  en anglais pour “nodes above white flower”). Le NAWF et son taux de variation sont  des
aldlcateurs  de la croissance, et Line valeur de NAWF de l’ordre de 5 apporte l’indication de l’imminence de la cessation de crolssat-ce
(I:utout),  et rend compte de la diminution des besoins d’irrigation (Bourland, PH106, 1992).

LI?S meilleurs indicateurs  de stress seront ceux directement liés au fonchonnement  physiologique des plantes Husrnan (PH145,  :(193,1
s?,i  G barbadense, et Steger (PI-4184, 1994) sur G. hirsutum.  utilisent la mesure directe du potentiel hydrique folialre  et elaborent IJn

index de potentiel hydrique foliaire  pour tester différents régimes d’irrigation. mais sans relever de différences de rendement hnai.
&mes (RS236.  1982) obtient les meilleurs rendements en pilotant l’irrigation sur la base d’un seutl  de potentiel hydnque follalre a midi
de - 1.9 MPa  pendant la phase de croissance intermédiaire
L etat hydnque d’une feuille peut %tre  mesuré de façon indirecte par la réflectance spectrale dans le proche infra rouge !7OO.l3OO
nr?), et Bowman (PHIZI. 1989) r-lontre la meilleure corrélation du contenu relatif en eau ou du potentiel de turgescence avec les
mssures à dl0 nm.

Ld téléthermomètne IR est largement utilisée pour calculer différents indicateurs de stress à partir de la mesure de température  de
feuillage.
E::  application à la notion de fenêtre cinétique thermique, VVanjura (PH043, 1990) étudie dlfférentes  valeurs seuils de température de
cutivert  vég&al  comme seuils pour l’alerte à I’irrigation.  II recommande ainsi un pilotage de l’irngatlon a partir de mesures automatiques
toilres les Ii minutes et sur la base d’une durée de 4 heures lournalières  au dessus d’un seuil de température de couvert de 28°C
(Wanjcrra.  PH202 1993 et PH201.  1995). Un index de stress thermique est utilisé par Burke (PH094, 1990) qui le montre en bonne
co~~rélation avec le CWSI,  mais d’&laation  plus facile.
La mise en relation du différencie1 de température entre le feuillage et l’air, avec le déficit ae pression de vapeur de l arr, permet de
caculer  un index de stress hydrrque de la culture, ou CWSI (“trop  water stress index”). Cet outil connaît. depuis les travaux de Idso
(XX02 198:) et Jackson (Xx02,  1981). une large utilisation en appui à la gestion de I’irrrgation. Le CWSI est préalablement étalonne
en conditrons  non limitantes  en eau (CWSI = 0) et en conditions de stress à transpiration nulle (CWSI = 1). et la valeur seuil de C’@JSI
de 0.3 est souvent prise en considération pour le pilotage des irrigations (Husman. PH1 19 1992).
Reginato (R%I& 1983),  Howell (QS340.  1984) et Jackson (RS254, 1991) apportent une validité physiologique au CWSI en ie re,lant  a
d’acitres  mesures comme le potentiel hydrique Foliaire ou la conductance stomatique. La mesure est généralement conduite sur
canDpée.  maa elle peut être appllnquée  à des mesures sur plantes et feuilles individuelles (Jackson, RS254,  1991).
Wanlura  (RS341,  1984) et Silvertcoth (AG007, 1991) rappellent la nécessité d’une prise en compte à 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 i6. 1985
Fa:lgmeier.  RS073, 1989 et Wanjura, RS094, 1990).
Stockle  (PH1 01 1992) note néanmoins les limitations à l’utilisation du CWSI. liées à l’empirisme de la détermination cies limites de
sai.:ul,  et propose la prise en compte de la radiation nette, clu 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 à des populations nombreuses. Blum (OUVOS, 1988) décrit un protocole expérimental dans lequel 500  génotypes
pe ‘vent être évalués en moins d’une heure sur le caractère de température de feuillage mesuré par téléthermométrie.
Hatheld  (RS’ 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 etudes d’interactions genotype x milieu sont basées le plus souvent sur les résultats de tests de comportement multilocaux et
pluriannuels La performance des génotypes est évaluée relativement à un index environnemental. Gutlerrez (GS067 1994 ; RS347,
‘!Y%?)  utilise les techniques statistiques de la régression et cle l’analyse multivariée, à partir desquelles II formule des recommendat~ons
de dffuslon  varietale pour différentes régions de production cotonnière en Espagne.
La 1:aractérisation  spécifique des interactions entre génotypes et niveaux de sécheresse, est rarement conduite Munrc iRS278. l%i:l,
etud.e  sur 2 années la réponse à 4 rég:mes  d’irrigation de 5 variétés d’origine Acala.  II montre une interaction significative entre les
varrétés et les régimes d’irrigation.
Uuaenberry  fRS119, 1980) applique une pression de sélection à une même population dans 3 conditions envlronnementaies
differentes. Il conclut à l’efficacité de la sélection conduite sous environnement qualifié d’optimal, dans I’obtention de gains g&n&ques
slgfilficatlfs dans chacun des lieux

4. - Modélisation

En ::omplément de la démarche de modélisation bioclimatologique  du risque de sécheresse et de celle du bilan hydriyue de la culture.
ries  modèles plus ou moins intégra:eurs des relations de la plante avec son milieu ont été largement développes dans le cas du
rotr;nnier  (Sequeira, AG058 1995) Le modèle GOSSYM de simulation de la croissance et du développement du cotonnier rnfs aL:
pair-I! aux USA (Jallas TH009, 199.1). couplé à COMAX, un système expert d’aide à la décision, est largement diffusé en milieu
zo<iudeur  dans ce pays A partir d’informations simples rappelées par Benedict (RS046 in Kohel OUVO7,  1984) et Reddy (RSO31
198 *i le modèle GOSSYM peut aussi trouver des applications dans I’aide  aux choix variétaux. Landivar (PH006 1983 et PH007.
198111 l’utilise pour évaluer I?ntérêt  du caractère génétique de forme de feuille Okra.
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B. EXEMPLES DE PROGRAMMES D’AMELIORATION PHYSIO-GENETIQUE DU COTONNIER

Espagne
Letdi  (RS300, .l993)  évalue un groupe de 70 génotypes pour leurs réponses physiologiques à une sécheresse term\nalc.  L’existence
n une varrabilité à la fois inter et entra-génotypique  sur des caractères tels que la photosynthèse nette ou la conductance stornabque,
rwd compte de capacités différentes de résistance à la sticheresse.  De même, Lopez (RS342. 1995) compare le c.ornportement  de 26
c~ltrvars  de G hirsutum d’origines diverses ; II relie le comportement favorable des variétés en conditions sèches a un ensemble de
c:aractères croissance racinaire mesurée sur plantules, hautes capacités de production florifère et fructifère. perds  spécifique fokaire
P avé. et marntren  de taux de photosynthèse et de transprration élevés pendant la sécheresse

USA
Lt:s travaux de l’équipe QuisenberryIMc  Michael au Texas, souvent cités dans cette revue, ont été initiés en 1973 par I’evaluation dune
large collection de cotonmers  exotrques  photopériodiques. Sur la base d’un caractère simple, le flétrissement foliaire en condrtions  de
sacheresse,  tes deux accessions T25 et T169 ont été caractérisées de façon plus approfondie (Peterschmidt, RSO65,  1981). 125 de
fletrrssement tardrf présente un système racinaire plus ramifié, possède un contrôle stomatique de la transpiratron piüs  efficace.
nwmtrent  UQ CRE et un potentrel  bydnque foliaire plus élevé, et a un ratio photosynthèse sur conductance stomatrque plus élevé T ‘169
de flétrissement très précoce, acouse  des potentiels hydriques foliaires plus bas, ce qui pourrart présenter un avantage en lui
permettant d’extraire de l’eau du DO~ plus liée et de maintenir une croissance.
1-s génotype T25. après perte du ohotopériodisme par backcross, a été utilisé pour une poursuite des travaux. A partrr de lignees.
is+res de T25, des crorsements  par des variétés commerciales ont été évalués pour une variabilité sur la mesure de la temperature de
feJrllage (Love. RS182, 1988)

Le grogramme de sélection Multi  Adversity Resistance  (MAR) conduit au Texas (El Zik, RS055, 1988, RS324. 1992),  assocre  des
seiectronç  sur gratnes,  sur plantules et sur plantes. Il a permis l’obtention chez les génotypes sélectionnés (la variété citée le plus
soLvent est Tamcot CD3t-t).  de résistances simultanées plus larges aux insectes et aux maladies, en même temps qu une amélroratior
de :a production et de la qualité de la fibre. En relation à la tolérance à la sécheresse, El Zik (RS055, 1988 et RS152,  ‘!990) er Cook
(Fi.5252 1993) assoctent  le progres apporté par la variété Tamcot CD3H à un certain nombre de caractères, tels que la précocité le
pcwntrel de floralson. l’enracinement par un système latéral plus extensif, et un meilleur WUE.

Brési l
Face  à une sécheresse caractérisée dans le Nord-Est du Brésil par une forte irrégularité dans la distribution des pluies un prcgramme
de sélectlon  pour la résistance à IJ sécheresse a été établi sur les cotonniers annuel et pérenne (Vieira Da Srlva. RSOOI,  1984).
Su-  le cotonnier annuel, un programme d’amélioratm par sélection massale de 3 variétés G hirsutum a été conduit sur ia base de 3
cntires  physdogiques la germination sous PEG, la vitesse initiale d’élongation racinaire de plantule et la résrstance  protoplasmiq,re
(V’erra Da Slva RSOOI.  1984 , Souza. RSOOZ. 1984).
Sorrta (RSl  12.  1986) a étudié des génotypes de cotonniers pérennes de type Moto  (race Marie Galante) qui,  malgré un potentrel  de
prouuctron  faible présentent certains caractères d’adaptation favorables. par exemple un systeme racinaire extensif et une capacité de
mobtlrsation  de substances de réserves.
Plus récemment, Souza (RS145, 1991)  teste différentes ligmées d’addition monosomiques de chromosomes de plusreurs  espèces
dipioides darrs  l’espèce tétraploïde G hrsutclm Certaines lignées ont révélé de bons comportements pour des caractères
physiologiques adaptatifs (résistance protoplasmique. baisse de potentiel hydrique foliaire sous sécheresse et vrtesse d’élongatiorl  5t3

pw:) Des croisements ont été réalisés en vue de faciliter un transfert de gènes des espèces diploïdes vers G. hirsutwn.
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C, DEVELOPPEMENTS RECENTS DES BIOTECHNOLOGIES

1. - introduction

Le developpement  de la brologie moiéculaire et des techmques de génie génétique offre aujourd’hui des perspechves  nouvelles ccIur
I’~?mélioratr~on  de l’adaptation à la sécheresse des plantes cultnées (Dudley, GS053, 1993).
1 approche la plus prometteuse est celle par laquelle des caractères quantitatifs pourront être associés à certarnes réglons s,rr  les
cnromosonres (QTLs), et à des marqueurs moléculaires identifiés grâce à la cartographie du génome (RFLP, RADPr.  Une deuxreme
drimarche passe par l’identification de proteines, puis de gènes de stress. Le transfert par génie génétique de gènes d’rnteret  et ia
creatron  de plants transgéniques suscite de grands espoirs dans différents domaines.
Les travaux conduits en particulier par les équipes associees à Quarrie sur le maïs (Lebreton, GS065. 1995)  mettent en évrcen<;e  ),a
nesessité  dune prise en compte de caractères multiples passant par l’identification et le travail sur des QTLs Irés à des caractères
airssi  différents que la morphologie racinaire, la date de floraison ou la teneur en ABA xylémique.
1-p cotonnier est une des cultures sur laquelle les avancées dans le domaine de la transgenèse sont aujourd’hui les plus signficatrves
e? des varietés de cotonniers trarsgèniques présentant des  résistances à des herbicides ou à des insectes ont été creées et sont
cr.rnmerciatrsées  aux USA (Stewart, GS035,  1992 ; MeredIth,  GS041,  1993).

2. - Biologie cellulaire

Bl:Jm (OUVOS. 7988) rappelle que les techniques de cultures de tissus ou de cellules apportent un autre moyen, grâce à la varianol:
sonaclonale, de générer de ta variabrblité génétique. Le progrés espéré dans le cas de la recherche d’une tolérance, sera forchon  CU
degré de dépendance de celle-ci d’un système biologique simple.
L’embryogénése somatique du cctonnier a été réalisée avec succés  depuis 1983, mais celle-a n’est possible que sur cer-tarna
gerotypes i-‘étude  du contrôle genétique de ce caractère (Senechal. GS070, 1994)  permet d’envisager l’élargissement du chorx des
gerotypes  sur lesquels seraient conduits les travaux de biologie moléculaire du type de ceux décrits plus bas.

Trtrrinder (RS257. 1992) a montré qu?l  était possrble  de sélectionner, après traitement thermique imposé à des cultures ae cellules des
plantes régenérées présentant une meilleure tolérance à de hautes températures.

3. - Biologie moléculaire/Génie génétique

Les processus liés au métabolisme, et en particulier ceux du catabolisme de l’acide abcissique seraient, d’après les résultats de
Quarrie (XX02 1983),  contrôlés genétiquement de manière simple (un ou deux gènes). Néanmoins Radin (PH061. 1989) soulrgne  18
nécessté de srtuer  ces études dans le cadre des réponses à des barrières environnementales plus larges que la simple reswtance 3 la
sécheresse.

L’exemple  de la glycine bétaïne, composé organique ayant un rôle d’osmoprotectant des structures cellulaires, est prés  par Mc Cue
rRSû97.  1990) Un schéma pour une incorporation, par génie génétique, dans des plantes transgéniques de la capacitd a accumule’
,363  :omposé est présenté. De même la productron  de plants transgéniques pour une modification de l’expression de gènes de
bicsynthèse *de la proline,  plants dits “surproducteurs” de proline,  apporterai selon Verma r.PH189,  1993) un ouhl d’étude du raie de cet
acrde  aminé dans I’osmorégulatior

Bowler iRS303.  1992) dans sa revue, rappelle le rôle de l’enzyme superoxyde dismutase (SOD) dans les mecanrsmes de défense
des plantes face à divers stress ervlronnementaux.  et passe en revue les applications possibles du génie génétrque dans ce cadre
‘rmrnder  (GS069. 1994) cree  des plantes transgéniques de cotonnier présentant une expression supérieure de [‘enzyme SOD et dont
l’évaluation est en cours.

Stewart (RS168, 1991)  envisage éqalement des applications aux biotechnologies pour la modification génétique de la fenètre
Ginetique  thermique optimale de certarnes  activités enzymatiques. Une même enzyme peut avoir des optimum de temperatures
drfferents chez différentes espèces

Meredith (GS054. 1994) identifie à partir d’un croisement enl.re 2 variétés, un polymorphisme pour 113 marqueurs RFLP assoaés a~
rendement, aaux composantes du rendement, ainsi qu’aux caractéristiques de la fibre.

Gossett  fRS261, 1991) corrèle par analyse électrophorétique la variation enzymatique (isozymes) de 9 variétés 0 des niveaux
ctrfferents  de :olérance à la salinité L.e système enzymatique de la catalase,  est celui qui présente le plus de vanations inductives.

L‘objectif finai  de I’identrficatron  des marqueurs moléculaires est I’introgresslon de gènes, pour lesquels Wang (68049.  *i993)  volt
egatement des applicatrons dans le cas des caractéres qualitatifs de la fibre.

Gal;ru (RS23’*,  1992) a caractérisé sur le cotonnier certaines séquences de cDNA codant pour des protéines dites LEA (late
embrvogeness  abundant). Ces protéines joueraient un rôle clans la réponse de diverses plantes à la dessiccatron.  Ces marqueurs CIE!
type  RFLP (cas de 18 séquences LEA. et 2 séquences dites “legumin”) ont été localisés sur différents sous génomes (A, LI, E et Fr du
genre Gossyprum  et sont presents en 2 copies chez les cotonniers allotétraplo’ides (Galau, GS030, 1988).
Les techniques électrophorétiques f:rnt  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
protwls)

Ï??%ï~4TIQN GENETIQUE DE L’ADAPTATION A LA-SECHERESSE DU COTONNIER
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