
la sécheresse
et
analyse d'une
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na"ire =ès développé [16], ou par une
grande conducdvité hydraulique des
tissus ] 12]. La iimitation des penes
d'eau peut résu-her de la réduction de
la sujace 11e.r'spirante (feuilles de
petite taille ou abscission) [17], ou
encore de la rli:rninution de 1a radia-
don i:oterceptée (couche épicuticulaire
cireuse ou lipidrque) [18]. Chez le blé,
I'eruoulement foliùe observé chez cer-
raines vatiétés résistantes (p/toto 1)

Mécanismes de résistance à la
sécheresse (selon [15]]

Éviternent
. Précocité

Esquive
. Réduction des pertes d'eau :

- augmentation des résistances
stomatiques et cuticulaires

- réduction de la radiation
interceptée

- réduction de la surface foliaire

. Absorption plus eff icace de
l'eau :

- augmentation de la profondeur
et de la densité des racines

- augmentation de la
conductance hydraulique

Tolérance
. Maintien de la turgescence :

- ajustement osmotique

- augmentation de l'élasticité
membranaire

- diminution de la taille des cel-
lules

. Tolérance à la dessication :

- résistance protoplasmique

Mechanisms of drought resistance

Résistance à
I'acide abscissique :

approche synthétique
réponses à

a recherche de plantes résistan-
tes à la sécheresse, en privilé-
giant le critère de précocité

h (développemenr phénologique
rapide), est restée empirique pendant
longtemps. IJne telle approche limite
cependant le rendement potentiel des
cultures, ce qui a conduit à s'intéres-
ser à d'autres paramètres morpho-
physiologiques de cette résistance.
L'accent a été mis en particulier sur
I'impact du déficit hydrique en
matière de photosynthèse, avec des
effets stomariques [1] ou non stomari-
ques [2], parmi lesquels. figurent.la fer-
merule stomatique et la réducdon de
la surface transpirante qui sont liées à

I'augmentation de la concentration
endogène en acide abscissique (ABA)
durant le déficit hydrique [3, 4]. Tou-
tefois, ces effets bénéfiques sur le plan
de l'économie en eau inhibent la pho-
tosynthèse et, par conséquent, le
rendement.
Nous analyserons les différents méca-
nismes de résistance à la sécheresse et
les méthodes développées pour les

sélectionner, en détaillant plus spécia-
lement ies effets de l'ABA et ses

implicadons dans I'accroissement de la
productivité en conditions de déficit
hydrique.

S. El Jaafari, P. Lepoivre, J. Semal : Labo-
ratoire de Pathologie végétale, Faculté des
Sciences agronomiques, 5030 Gembloux,
Belgique.
R. Paul, E. Laitat : UER de Biologie végétale,
Faculté des Sciences agronomiques, 5030
Gembloux, Belgique.

Mécanismes
de résistance
à la sécheresse
La résistance d'une plante à la séche-
tesse caractérise sa capacité de survivre
ou de produire en conditions de défi-
cit hydrique. Il existe, en la matière,
une large gamme de mécanismes qui
ne sont pas exclusifs I'un de l'autre et
qui peuvent même être complémentai'
res [1]. Ainsi, l'aptirude du blé à résis-

ter à la contrainte hydrique peut être
associée à un système radiculaire abon'
danr [6, 7], à une fermeture rapide
des stomates, à une grande efficience
dans l'utilisation de I'eau [8, 9] ou au
maintien d'un potentiel de rurgescence
élevé [10,11].
Diverses classifications des mécanismes
de résistance à la sécheresse ont été éla-
borées [12-14] et Turner [14, 11] en
a décrit trois grands types (tableau 1).

L'évitement
Cenains mécanismes d'évasion permet-
tenr à la plante d'effectuer son cycle

de développement en dehors des pério-
des de déficit hydrique. La floraison et
la maturité précoces constituent des

phénomènes d'évitement et sont sou'
vent utilisées comme critères de sélec-

tion de variétés échappant aux effets
de la sécheresse.

L'esquive
Les mécanismes d'esquive permettenr
à la plante de conserver un potentiel
hydrique faiblement nêgatif en condi-
tions de stress, évitant ainsi la déshy-
dratation des tissus. Ceci peut être réa-

lisé par une absorption efficace de

I'eau du sol grâce à un système raci'
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CERROS

Photo 1. Enroulement foliaire chez la variété de blé Siete Cerros sous conduite à sec.

Photo 1. Leaf rolling in the wheat variety Siete Cerros during a withhold water cycle.

Figure 1. Niveaux d'organisation d'une plante concernés par l,amé-
lioration de la résistance à la sécheresse.

Figure 1. Levels of plant organization involved in improvement .for droughl
resistance.

relève de ces mécanismes Ii9]. Enfin,
la fermeture sromatique consrirue éga-
lement un mécanisme réversible con-
ribuant à réduire les pertes en eau.

La tolérance
Les mécanismes de tolérance favorisenr
le maintien de la rurgescence de la
plante alors que son porenriel hydri-
que ïr ûès négatrf..L'ajustement
osmotique constitue .ie p.roce ssus
majeur .permetranr à la cellule de
malntenlr sa turgesceoce sous con-
ilainte hydrique [1i] grâce à l'accumu-
Iation active de molécules paniculiè-
res : alcools (comme le glycérol),
polyols (généralement dérivés de i'ino-
sitol), sels de potassium [20] et sucres
solubles 121, 221. Cependant, les subs-
tances qui ont le plus retenu I'atten-
tion des physiologistes er des sélecdon-
neurs sont des composés comprenant
de l'azote quaternaire, comme la
bétaïne ou la proline 123-2)1.
D'autres mécanismes peuvenr interve-
nir dans le maintien de la turgescence
cellulaire, comme l'élasticité membra-
naire, la réduction de la aille des cel-
lules [26] et la résistance protoplasmi-
que. Cetre dernière dépend de la capa-
cité des cellules à résister à un dom-
mage mécanique et à la dénaturation
des protéines au niveau membranaire
ou cytoplasmique [27]. La résistance
protoplasmique peur être mesurée par
l'observation de la sortie d'électrolpes
à partir de segments foliaires exposés
à un stress hydrique [28].
La sélecdon de plantes possédanr une
résistance à la sécheresse peur s'opérer
à différents niveaux d'organisation
(fgure 1). Les mécanismes les plus
complexes sont sous le contrôle de plu-
sieurs gènes et s'expriment globale -

ment chez la plante entière. Il s'agit,
par exemple, de la morphologie et de
l'anatomie racinaires ou de ia capacité
de maintenir des flux hydriques aD tta-
vers du végétal. D'autres mécanismes,
comme le maintien de la turgescence
par ajustement osmodque, semblenr
être sous le contrôle de gènes spécifi-
ques. Des plantes transgéniques de
tabac synthétisant et accumulanr le
mannitol ont été obtenues par i'intro-
duction d'un gène bactérien codant
pour I'enzyme mannitol 1-phosphate
deshydrogénase [2)]. Cette accumula-
tion de mannitol permet un ajuste-
ment osmotique conférant ia résistance

.ôton

"""" 
l
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au stress hydrique chez les plantes
transformées.

Amélioration des
plantes pour la
résistance à la
sécheresse
Monneveux [30] a proposé une classi-
fication des différentes approches uti-
lisées dans la sélection de blés résistants
à la sécheresse.

L'approche descriptive
C'est la plus utilisée par les sélection-
neurs. Elle privilégie les caractères phé-
nologiques d'adapration et, en parti-
culier, la précocité (mécanisme d'évi-
tement gràce à un développement phé-

nologique rapide). Les limites de cette
approche u empirique )) sont connues,
notamment la corrélation avec la
réduction du développemenr racinaire
et avec la diminution du rendement,
essentiels sur le plan agronomique
letl
Il est, toutefois, difficile d'identifier et
de caractériser un génotype au ffavers
de I'observation d'un caractère phé-
notypique complexe et de faible héri-
tabilité comme le rendement.

L'approche analytique
Elle consiste à isoler et à étudier indi-
viduellement un mécanisme de résis-
tance donné, en précisant les proces-
sus biochimiques ou biophysiques qui
le déterminent. Appliquées à l'étude
des relations de la plante avec son
envitonnement, les études analytiques
ont conduit à une connaissance appro-

Summary

Drought resistance and responses to abscisic acid : towards a synthetic
analysis
S. El Jaafari, R. Paul, P. Iepoivre, J. Semal, E. Ltitet

There is a wide range of adaptive mechanisms to water deficits among
plants. Many of these favor plant survival rather than high producti-
vity, but some do appear to confer advantages corresponding to an
improved yield under conditions of drought, and therefore may be use-
ful in increasing erop productivity when water is scarce.
The selection of plants for drought resistance has long been empiil-
cal, and based on criteria of earliness. The limitations of this approach
have led to increasing attention being paid to criteria of morphologi-
cal and physiological resistance (analytical approach). Another line of
research consisfs in selecting < criteria combinations > binding a group
of mechanisms whose integration might improve yield under conditions
of water deficit (synthetic approach).
Concentrations of the hormone abscisic acid (ABA) increase markedly
in plants subjeeted to drought. Treating plants with ABA has many
effects on stomata and photosynthesis, similar to those associated with
drought. This indicates that endogenous ABA could play an important
role in the natural regulation of plant responses to drought. Such results
suggests that an increase in ABA content might reduce photosynthe-
sis and yield, while decreased sensitivity to ABA might benefit pho-
tosynthetic drought tolerance. Accordingly, the selection of a cellular
resistance to ABA might contribute to improve the whole plant's resis-
tance to drought.
The in vilro and in vivo relationships betweens the type of varietal
adaptation to drought and the response to ABA is described. The main
developmental stages and criteria to be combined within a synthetic
approach of the process are analyzed and discussed.
Cabiers Agàcaltares 1993 ; 2 : 256-63.

fondie des processus en cause : ajuste-
ment osmotique, régu.lations stomati-
ques et photosynthèse. Plusieurs critè-
res physiologiques et biochimiques ont
été développés dans le but de disrin-
guer les variétés sensibles de celles qui
sont résistantes au srress hydrique. IJne
première approche repose sur la corré-
lation entre des paramètres biochimi-
ques ou biophysiques (viabilité cellu-
laire, accumulation de substances orga-
niques [24, 29, 32, 331, induction de
protéines spécifiques ï34, 351, perru!-
bation des photosystèmes [36, 37]) et
\a résistance à la sécheresse. Une
seconde catégorie de mécanismes
s'exprime au niveau de I'organisme
entier, en général à un stade juvénile
(aptitude à la germinarion ou à la
ctoissance en conditions de stress [38,
391, régulations stomatiques et pho-
tosynthétiques t40, 411, efficacité
d'utilisation de I'eau [42]).
L'approche analytique peut conduire à
une rue panielle et réductrice de la
Éalité, en séparant artificieliement
I'organe de la plante et en dissocianr
les mécanismes biochimiques élémen-
tùes des fonctions globales du végétal.

L'approche synthétique
EIle tente de sélectionner des ( com-
binaisons de critères u liées à la résis-
tance à la sécheresse. On relie ainsi un
ensemble de mécanismes dont I'inté-
gration devrait améliorer le rendement
en conditions de déficit hydrique.
Cette approche privilégie les interac-
tions entre mécanismes, organes et
fonctions [30]. Lorsque les critères
combinés sont corrélés positivement, la
situation est relativement simple. En
revanche, lorsque des corélations néga-
tives existent entre critères, on envisa-
gera la mise en ceuvre de fonctions dis-
criminantes, aboutissant à des indices
de sélection intégrant plusieurs critères
affectés chacun d'un coefficient de
contribution [43].

L'acide abscissique
et la résistance à la
sécheresse
L'acide abscissique (ABA), synthétisé et
accumulé par la plante en réponse à
différents types de stress, semble être
impliqué dans certains mécanismes de
résistance à la sécheresse [44]. C'est
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Figure 2. Effets physiologiques de l'acide abscissique (ABA) liés à
la résistance à la sécheresse et conséquences sur le statut hydrique
et le rendement.

Figure 2, Physiological efTects of abscisic acid (ABA) relared to droughr resis-
lance, and consequences on waler status and yield.

ainsi que de nombreux mécanismes
d'esquive (abscission, fermeture sroma-
tique, enrouiement foliaire) peuvenr
êue irduits, en absence de suess hvdri-
que, par l'appiication d'ABA. La ton-
centration endogène de cette hormone
augmente durant un déficit hydrique
[3, 45], ce qui provoque des change-
ments physiologiques ffigure 2) limi-
tant les peftes en eau mais diminuanr,
par ailleurs, le rendement en accéléranr
la sénescence [46, 47) et en réduisant
1'activité photosynthétique [48]. C'est
le cas de la réduction de la conduc-
tance stomatique induite par I'ABA,
qui limite la disponibilité en CO,
dans la feuille et inhibe ainsi ia pho-
tosynthèse I40, 411. D'autres rravaux
ont rapponé des inhibitions non sro-
matiques de la photosynthèse sous
l'effet de I'ABA [48-50] .Pour notre
part, nous avons mis en évidence, chez
le blé tendre (Titicunz aestiaurn L.),
une relation entre , d'une part, le
niveau et le type de résistance varié-
tale à la sécheresse et, d'autre pan, les
réponses photosynthétiques à I'ABA
(10 mg/l) appliqué sur feuilles excisées
(fgure 3). Cerre étude a poné sur rrois
variétés de blé présentant différents

Figure 3. Réponses photosynthétiques de trois variétés de blé
(Sabine, 1723, Siete Cerros) à une application exogène d'ABA
(10 ms/l).

Figure 3, Photosynthetic responses of three varieties of wheat (Sabjne. 1723,
and Siete Cerros) to application of exogenous ABA {10 mg/l).

niveaux et mécanismes de résistance à
la sécheresse, déterminés en fonction
de l'évolution de leur statut hydrique
(encadrd 1f sous conduite à sec [51] :

Ia vaiété Sabine < sensible >>, Ia variéré
1723 < tolérante n et la variété Siete
Cerros ., esquivante > (tab/eau 2).
D'auues travaux se sont intéressés aux
réponses sromatiques lors d'application
exogène d'ABA. Henson [12] a trouvé
des différences hautement significatives
dans la réponse stomatique de génoq,-
pes de riz à I'ABA (0,26 mgll), à Ia
fois au niveau des feuilles excisées et
à celui des plantes entières. Il a mon-
tré que la conducrance stomatique est
réduite de 47 o/o chez les génotypes
insensibles à I'ABA, et de 77 o/o chez
ceux sensibles à I'ABA. Quarrie [3] a
rapporté que les stomares du cultivar
du blé o Higbbury sont plus sensibles
à l'applicarion exogène de 1 mgi I
d'ABA que ceux du cultivar
< TW26g tg >.

Pour déterminer si la sensibilité des
embryons à I'ABA est liée à I'aptitude
à la germination des semences du blé,
S7alker'Simmons [13] a mesuré l'effet
de plusieurs concentrations d'ABA
(0,i3 à 13 mgll) sur la germination.
Il a trouvé des différences marquées
entre cultivars. Lercari [54] montre que
le blé est sensible à I'ABA, avec 30 o/o

et 40 o/o de réduction de l'élongation
de coléoptile, sous l'effet, respective-
ment, de 0,26 et 2,6 mgll d'ABA.
Quarrie ItSl a examiné les effets de
l'ABA sur vingt-quatre génotypes de
blé et a idendfié des différences très
significatives de réduction de la surface
foliaire et du rendement. Cet aureur
conclut que l'appon exogène d'ABA,
en \me de sélectionner des génotypes
dont les composanres du rendement
sonr les moins sensibles vis-à-vis de
cette hormone, pourrait abourir à une
amélioration de la productivité en con-
ditions de déficir hvdrique.
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Encadré 1.

Définitions des paramètres hydriques
L'eau dans la pfante est soumise à différentes forces qui sont indui-
tes par I'influence d'une phase solide, d'une phase gazeuse externe
et d'agents osmotiques, L'ensemble de ces effets est exprimé quan-
titativement dans la formulation du potentiel chimique de l'eau. Pour
quantifier plus aisément le statut hydrique, on utiiise plus couram-
ment un paramètre qui découfe du potentiel chimique de I'eau : le
potentiel hydrique.'En chaque point du système, ce potentiel peut
être décomposé selon la formule suivante :

Pr,-P,+Po+P-
où : Pn est le potentiel hydrique,

Po est le potentiel osmotique,
P, est le potentiel de turgescence,
P. est le potentiel matriciel.

Le potentiel matriciel résulte des interactions entre l'eau et la
matrice, régies par des forces de capillarité et d'imbibition mofécu-
laire associées aux parois celfulaires et aux surfaces colloidales pré-
sentes dans le cytoplasme.
Le potentiel hydrique total est représenté par ['énergie nécessaire
pour extraire l'eau du tissu étudié.
Le potentiel osmotique est créé par ta présence de solutés dissous ;

il est égal, au signe près, à la pression osmotique du jus cellufaire.
Le potentiel du turgescence est induit par la pression agissant vers
I'extérieur des parois et des membranes cellulaires.
D'autres paramètres caractérisent le statut hydrique d'une plante :

- l'hydratation {H), qui traduit ta quantité d'eau présente dans le
tissu, est déterminée à partir de la formule :

H : 1OO - lOO (poids seclpoids frais) %

- le contenu relatif en eau {CRE}, qui rend compte non seulement
des variations de la quantité d'eau présente dans les tissus, mais
aussi des modifications de leur capacité à incorporer de l'eau pen-
dant la phase expérimentale de saturation des tissus, est calculé
à partir de la formule :

CRE = (poids frais - poids secll{poids saturé - poids sec}

Definitions of water parameters

POSSibilitéS comparé neuf variétés de sorgho et a

d'utitisation de [:ï"Ë;i:Ïi?it:i,,n"'i:'":"l:":;
I'ABA comme asent ;u1ï':?:n1îi:Ju:li:' ::f:ili,*;
de sélection ï:#:'î'rî*:+.*ï"',î,i::Tll,,T
Les implications de I,ABA dans une îïî'ïâj;:'";"il:T;ï":h".ï;:
large gamme de mécanismes de résis- échanges gazeux. Lu [i7] a constaté,
tance à la sécheresse ont été démon- pour sa part, une corrélation négative
trées et des travaux se sont intéressés entre la sensibilité du blé à I'ABA et
à la relation entre l'aptitude à accumu- le rendement en grains sous sffess
ler I'ABA endogène, ou la réactivité hydrique. En fonction de ces coosidé-
vis-à-vis de I'ABA exogène, et la résis- rations, il apparaît possible de mani-
rance à la sécheresse. Dudey [>6] a puler les réponses à la sécheresse par

E cahiers Agricultur es 1993 ;

des modifications génétiques poftanr
sur les niveaux d'accumulation d'ABA
endogène ou sur la sensibilité vis-à-vis
de I'ABA exogène. A cet effet, la
mutagenèse a été udlisée avec succès
chez la pomme de terre [58], le mars

[i9], I'orge [60] et chez le blé. Degani
er Itai [61] ont irradié des semences de
blé avec un rayonnement gamma (70
krad) et ont sélectionné, au sein de la
descendance M1, des individus crois-
sant plus lentement et dont les feuil-
les contiennent deux à trois fois plus
d'ABA que les planrules non irradiées.
Ho et a/. [60) ont rapporté que des
mutants d'orge iruensibles à I'ABA ont
été obtenus avec une fréquence de
0,82 o/o, après un traitement des

semences avec 2 mM d'azoture de
sodium pendant deux heures. Un autre
mutant d'orge, dont les stomates sont
insensibles à une application exogène
de 1 mM d'ABA, a été isolé par Lady-
man et Raskin [62].
La culture in uitro en présence d'ABA,
en vue de la sélection de génotypes
moins sensibles à cette hormone, pré-
sente I'avantage d'un contrôle des con-
ditions de culture, tout en permettant
la manipularion d'un grand nombre
de cellules, ce qui augmente la proba-
bilité d'obtention de génotypes pou-
vant être sélectionnés. \7ong et Sussex

163, 641 ont traité des cellules de tabac
avec de l'éthylméthane sulfonate
(EMS) et ont sélectionné, sur un
milieu gélosé contenant 26,4 mgll
d'ABA, des clones résistant à cette
hormone. Borkird et Sung [6i] ont
isolé, chez la carotte, sept lignées
insensibles à I'ABA p"r culture
d'embryons sur milieu contenant
0,1mg/l d'ABA. Ces lignées ont été
capables de se développer en plantes
en présence d'ABA exogène.

Pour notre part, nous avons étudié,
pour trois variétés de blé, les effets de
I'application de différentes doses
d'ABA sur la croissance des cals
d'embryons matures (figure 4). Les
résultats obtenus traduisent une corré-
larion positive enffe réponse à I' ABA in
aitro et in p/anta, ce qui suggère que
la sélection pour la résistance vis-à-vis
de I'ABA au niveau cal pourrait four-
nir des plantes y réagissant moins. I1

appanît, dès lors, que la réponse à

I'appon d'ABA exogène pourrait cons-
tituer un critère intéressant en vue de
la sélection pour la résistance à la
sécheresse.
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Évolution des paramètres hydriques au cours d'une conduite à sec
de trois variétés de blé (Sabine, 1723, Siete Cerros)

Ph = potentiel hydrique, Po = potenliel osmotique, Pt = porentlel de turgescence, Cre = contenu relatif
eneêu,H=hydrê1ation.

Changes in water parameters of three varieties of wheat (Sabine, 1723, and Siete
Cerros) during a withhold water cycle

Les principales étapes et les critères à

combiner dans le cadre d'une approche
synthétique du processus de sélection
par I'ABA sont résumés dans le tableau
j. L'tntégration des paramètres pho-
tosynthétiques dans cette approche
répond à un objectif global, visant à

sélectionner des individus capables de
maintenir une photosynthèse active en
conditions de déficit hydrique 166). A
cet égard, I'utilisation des paramètres
de la fluorescence chlorophyllienne
devrait permettre d'évaluer la résistance
des photosystèmes à la sécheresse [36].

RCT (%)

0 2 4 6 I 10

RTC = réduction durrrr rr DoSe d ABA (mg/l)
crcissance du cal (en o/o du témoin)

Figure 4. Effets de l'acide abscissique {ABA)
sur la croissance de cals d'embryons matu-
res de trois variétés de blé (Sabine, 1723,
Siete Cerros).

Figure 4. Effects oT êbscisic acid (ABA) on the
growth of mature embryo calli of three wheat
varieties lSabine. 1723. and Siete Cerros).

Conclusion
L'ABA endogène synthétisé par une
plante en réponse à un stress hydrique
a des effets sur une large gamme de
processus physiologiques conduisant à
I'esquive à la sécheresse (réducdon de
la conductance stomatique et de la sur-
face transpirante) avec, comme consé-
quence, la réduction de la photosyn-
thèse et la limitation du rendement. Par
ailleurs, l'ÂBA peut induire I'accumu-
lation de substances organiques interve-
nant dans I'ajustement osmotique et le
maintien de Ia turgescence cellulaire.
L'existence d'une variabilité génétique
chez le blé, tant pour ce qui est de
I'accumulation endogène d'ABA en
conditions de stress que pour ce qui
concerne la sensibilité à l'appon d'ABA
exogène, suggère la possibilité de sélec-
tionner des génotypes ayant des répon-
ses particulières vis-à-vis de cette
hormone.
La recherche de génotypes capables de
maintenir une photosynthèse active sous
contrainte hydrique repose sur la limi-
tation des mécanismes d'esquive induits
par I'ABA (résistance stomatique, sénes-

Paramètres physiologiques et sélection d'une résistance photosyn-
thétique à la sécheresse

Objectifs Paramètres physiologiques Technique d'étude

Sélection de variants
insensibles à l'ABA

- Croissance des cals - Culture in vitro de
cellules ou tissus en
présence d'ABA

Caractérisation de la
résistance photosyn-
thétique à l'ABA et
à la sécheresse

Résistance stomatique
photosynthèse nette
Fluorescence de la
chlorophylle

Mesure d'échanges
gazeux

Fluorimétrie

Caractérisation du
statut hydrique
sous l'effet de l'ABA
et de la sécheresse

- Potentiel hydrique
- Potentiel osmotique
- Hydradation

- Contenu relatif en eau

Bombe à pression
Osmométrie
Pesées
Pesées

Physiological parameters and selection ol photosynthetic resistance to drought

Variété
Ph

(MPa)

Po

(MPal

Pt

(MPal

Cre

o/o

H

o/o

Durée
de la

conduite
à sec
(jours)

Sabine 0,65
1,52
2,23
2,93

1,59
1,93
2,51
3,17

0,86
0,41
0,28
o,24

55,9
49,2
30,5
22,3

78,7
79,5
71 ,7
58.4

0
4
8

12

1723 o,62
0,98
1 ,93
2,60

1,49
1,66
2,49
3,20

0
U

0
0

87
68
56
60

53,5
49,1
46,9
50,4

80,2
81,0
79,4
7 4.1

0
4
8

12

Siete
Cerros

0,63
0,93
1 ,45
1 ,80

1 ,56
1 ,71
2,10
2,49

0,93
0,78
0,65
0.69

49,3
48,7
37,O
32,3

78,2
79,1
71 ,4
70,4

o
^
I

12
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Plantules tolérantes
à I'ABA tr=-;|
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|l Régénération

@
Cals tolérants

à I'ABA

Efiets in planta

globaux liés à la réponse de la planre
vrs-a-vls de certe hormone (phorosyn-
rhèse, ajusremenr osmotiq"à) - '
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(Figure S. Caractéris-
tiques potentielles
des plantules de
génotypes sélection-
nés pour leur tolé-
rance in vifro vis-à-
vis de l'acide abscis-
sique {ABA).
Photo : photosyn-
thèse; Rend : rende-
ment; OSmO:oS-
morégulation.

-

Figure 5. Modet of
potential plantlet cha_
racteristics of genoty_
pes selected for theiiln
vitro tolercnce to âbsci-
sic acid (ABA).
Photo : photosynthe-
sis; Rend: vield:
Osmo : osmoregulation.

cence, réducrion de la surface transDi_
ranre). Cer objecrif pourrair êrre atreinr
en sélecrionnanr les génorypes qui accu-
mulenr le morns d'ABA en conditions
de srress ou ceux qui présenrenr ;;;
morndre réacrivité vis-à_vis de I'ABA
induit.
Chez le blé, la croissance des cals culti-
ués in aiîro en présence d'ABA semble
être .corrélée posirivemenr à un effer
reqult cle cette hormone sur les Droces-
sus phorosynrhériques de la pianre. Ceci
suggère la possibiliré de séleitionner, à
uitro, des génorypes dont I'activiré oho_
rosynrhérique serair moins affecréJ oar
I'ABA induit par le srress hvdrique . 'ùn
rel prorocole de sélecrion â.uâit êr..
validé en vérifianr que les planres résÈ_
nérées à panir de cals sélèction nés" in
uily T présence d'ABA présentenr une
réduction moindre de leui activiré oho-
rosynrhérique en condirions de dËficlr- \ydrique.
Par ailleurs, une réactiviré réduite vis-
à-vis de I'ABA peur se uaduire p", tr*
augmenrarion des pertes d'eau âue à la
réduction de la_réponse sromarique à
cerre hormone. Un ajustemenr osmori-
que, permeftant de maintenir la turges-
cence cellulaife, 

- pour.rair compenser
cerre réducrion de résisrance srômari_
que. L'ensemble de I'approche propo-
sée en !'ue de sélectionner pour un
meilleur rendemenr en condi;ions de
déficit hydrique (fgure;; se fonde, dËs
lors, sur Ia liaison enrre un crirère de
séiection analydque aisé à mettre en
ceuvre (sensibrlir.é in aitro vis-à-vis de
l'ABA) er les processus physiologiques

FIésumé

La sélection pour la résistance des pian_
tes à la sécheresse esr restée empdique
pendanr longtemps, en privilégianJ le
crirère de précocité. Les limitei d,une
telle approche conduisent à accordei
une attention croissante aux critères
morphologiques er physiologiques de
cetre reslsrance (approche analyrique).
Une aurre voie de recherche consiire'à
sélectionner des <, combinaisons de cri-
tères > relianr un ensemble de mécanis-
mes donr l'incégration devrair amélio-
rer le rendemenr en conditions de défi_
cit hydrique.

l'éTdq .des effers, in uitro er. in aiuo,
de I'acide abscissique (ABA) exosèoe
sur les planres, semble révéier l'Ëxis-
t€nc€ d'une reiation enrre le tvDe
d'adaptarion variétale a la sgcheressé'er
la réponse à I'ABA. ta sélection j;une
résistance cellulaire à I'ABA pourrait,
de la sorte, conrribuer à id.";ifier Ë;
génorypes pofteurs de résisrance à la
sécheresse. Les principales étapes et cri_
tères à combiner, dans le caâre d'une
approche synrhétique du processus, sonr
analyses et dlscutés.
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