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L’objectif de cette étude est d’établir un état des lieux des recherches et de la di�usion de plantes cultivées 
possédant un potentiel d’adaptation à la sécheresse supérieur aux variétés actuelles. En e�et, la sécheresse, contrainte 
environnementale actuelle, risque aussi d’être une des conséquences majeures du changement climatique.

La méthode de travail a consisté en deux étapes principales. D’abord une analyse bibliographique, puis des enquêtes 
auprès des laboratoires d’organismes publics de recherche et d’entreprises privées. Ces enquêtes se sont déroulées 
en France et plus largement en Europe, ainsi qu’aux États-Unis et au Kenya. C’est pourquoi les résultats re�ètent 
l’essentiel des travaux en cours en France, aux États-Unis et en Afrique. L’étude a donné la priorité aux céréales 
cultivées dans les pays développés comme dans les pays en voie de développement (maïs, blé, riz, sorgho et mil), et 
s’est intéressée aux di�érentes perspectives de recherche mises en œuvre pour la sélection des plantes, à la sélection 
classique comme à la transgénèse.

Deux variétés de maïs présentant une meilleure tolérance à la sécheresse seront prochainement commercialisées 
aux États-Unis, où la demande des agriculteurs est forte. L’une, conventionnelle, est issue d’un processus de sélection 
classique, l’autre de la transgénèse. Même si ces variétés visent le marché nord-américain, ces recherches pourront 
béné�cier à l’agriculture africaine, puisqu’un programme international réunissant les entreprises semencières, les 
recherches publiques nationales et internationales et les fondations américaines, a vu le jour il y a quelques années 
pour le transfert des avancées réalisées sur le maïs vers les espèces tropicales. 

De cette analyse, il ressort que, si les progrès réalisés depuis une trentaine d’années en biologie végétale permettent 
d’accélérer, cibler et faciliter les processus de sélection, les ressources génétiques restent la clé de voûte des 
programmes d’amélioration. Il ressort également que ces progrès dépendent de critères économiques et biologiques 
liés à l’espèce considérée. Ainsi, le maïs concentre actuellement une grande partie des investissements réalisés par 
la recherche privée pour l’amélioration du caractère de tolérance à la sécheresse. Il est d’ailleurs important de noter 
que la tolérance à la sécheresse reposant sur des processus biologiques complexes, les recherches continuent et le 
chemin est long. En�n, l’exploitation du potentiel des semences améliorées ne pourra se passer d’une amélioration 
conjointe des pratiques agronomiques associées et des �nancements dont elles ont besoins – et ce particulièrement 
dans les pays du Sud.
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Quelles sont les perspectives 
d’amélioration génétique de plantes 
cultivées tolérantes à la sécheresse ?

L’étude qui est présentée ici tente de répondre à la question : quelles sont 
les perspectives d’amélioration génétique de plantes cultivées tolérantes 
à la sécheresse ? Son objectif est d’établir un état des lieux des stratégies 
et des travaux de recherche, de développement et de diffusion qui visent 
à mettre à la disposition des agriculteurs des plantes cultivées possédant 
un potentiel d’adaptation à  la sécheresse supérieur à celui des variétés 
actuelles.

L’approche est factuelle et prospective. Elle est factuelle, car les auteurs 
s’attachent à rendre compte aussi précisément que possible des informa-
tions qu’ils ont recueillies. Elle est prospective, car la recherche sur la 
tolérance à la sécheresse n’en est qu’à ses débuts. Lorsque l’étude a été 
lancée, aucune variété nouvelle se prévalant principalement de cet avan-
tage n’était commercialisée. En revanche, c’est un thème qui mobilise 
des investissements scientifiques considérables dans la recherche publi-
que comme dans la recherche privée.

Ce thème a été retenu en raison de son importance pour l’agriculture. La 
sécheresse risque d’être une des conséquences majeures du changement 
climatique pour une grande partie de la planète, qu’il s’agisse des tropi-
ques ou des régions tempérées d’Europe ou d’Amérique du Nord. Mais la 
sécheresse est aussi la contrainte la plus lourde de conséquences à laquelle 
se heurtent chaque année la plupart des agriculteurs du monde. Depuis qu’il 
s’est lancé dans l’agriculture, l’homme sait combien l’eau est la condition 
de  la croissance des plantes, et donc de  la production agricole.  Il existe 
plusieurs façons de faire face à la sécheresse. L’étude qui suit s’efforce d’y 
voir un peu plus clair dans l’une des solutions, celle que pourrait apporter 
l’amélioration génétique des plantes. 

Introduction
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Une enquête dans les laboratoires
Cette étude est  le résultat d’une enquête auprès des principaux acteurs 
travaillant sur les technologies végétales. Certes, l’identification de plan-
tes capables de maintenir leur croissance dans des situations de manque 
d’eau fait partie des critères d’amélioration depuis que l’homme a com-
mencé à domestiquer des végétaux. De nombreux programmes de recher-
che visent à élargir les périodes ou les aires de cultures, et à mieux faire 
face aux aléas climatiques. Or, récemment, les avancées des biotechno-
logies ont apporté une plus grande puissance d’analyse. C’est pourquoi 
notre démarche a consisté à aller voir de près, en nous entretenant avec 
les chercheurs eux-mêmes, où en étaient ces recherches.

L’enquête a été menée par Laure Gaufichon, titulaire d’un doctorat en bio-
logie des plantes, et Jean-Louis Prioul, professeur émérite à l’Institut de 
biologie des plantes de l’université de Paris Orsay. La méthode de travail a 
consisté en deux étapes principales. D’abord, une analyse bibliographique 
recensant et analysant les travaux ayant fait l’objet de publication. Cette 
analyse bibliographique a permis de cartographier des voies de recherche 
et de repérer celles qui sont privilégiées, ainsi que leur état d’avancement. 
La seconde activité principale a consisté à aller enquêter auprès des labora-
toires, des équipes, des organismes publics et des entreprises privées. Ces 
enquêtes se sont déroulées en France, au Kenya et aux États-Unis.

Pour la recherche publique française, les équipes de Farm ont rencontré 
des chercheurs de l’Institut national de la recherche agronomique (Inra), 
du Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour 
le développement (Cirad), de l’Institut de recherche pour le développe-
ment (IRD), et, d’une manière générale, du pôle montpelliérain d’Agro-
polis et de ses membres. Les enseignants chercheurs de l’université Paris 
Sud  ont  également  été  interviewés.  Pour  les  sociétés  semencières,  les 
enquêtes ont  touché BASF, Monsanto, Limagrain-Vilmorin, Pioneer et 
Syngenta. Outre des entretiens et des visites en Europe, une mission de 
deux semaines aux États-Unis a permis de pénétrer au cœur des  labo-
ratoires privés. Les travaux des centres de recherche agricoles interna-
tionaux  membres  du  groupe  consultatif  international  de  la  recherche 
agricole  (GCRAI) ont  également  été  analysés. Une mission  au Kenya 
a permis de discuter avec les responsables des institutions nationales de 
recherche et des programmes les associant aux entreprises privées avec 
le soutien de la Fondation Bill et Melinda Gates. 

L’étude porte sur les céréales pour les régions tempérées 
et les régions tropicales
L’étude présente un large panorama des recherches en cours, et de leurs 
perspectives de développement. Elle ne prétend pas à l’exhaustivité, mais 
constitue probablement l’enquête basée sur des visites de terrain la plus à 
jour. Les résultats reflètent l’essentiel des travaux en France, aux États-Unis 
et en Afrique, et, à travers les multinationales semencières, l’essentiel des 
voies de recherche explorées par le secteur privé. Elle dispose de peu d’in-
formations concernant les recherches en Asie, en particulier en Chine et en 
Inde, ainsi qu’en Amérique latine, hors des publications scientifiques.
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L’étude a donné la priorité aux céréales qui forment la base de l’alimen-
tation humaine. En effet, ces espèces bénéficient de la plus grande partie 
des investissements scientifiques. Et, au sein de la liste - maïs, blé, riz, 
sorgho et mil -, le maïs est de loin en tête du peloton. Il est notamment 
une des plantes privilégiées par les entreprises privées.

Du  point  de  vue  géographique,  l’enquête  s’est  intéressée  à  toutes  les 
zones climatiques. De même, elle a pris en compte les pays développés 
comme les pays en développement. Les conditions écologiques et l’or-
ganisation de l’agriculture tiennent une grande place dans les stratégies 
de recherche. Par ailleurs,  les échéances que se fixent  les programmes 
de recherche donnent des indications sur les horizons auxquels on peut 
espérer la diffusion de nouvelles variétés.

D’une manière générale,  l’étude s’efforce de décrire  les  faits de façon 
aussi directe que possible. Pour autant, ce qui est présenté ici est un rap-
port  structuré et organisé dans  le but d’être  lu, et non  le verbatim des 
entretiens. La  rédaction  s’en  tient  aux  faits  scientifiques  et  techniques 
et évite de  les masquer par des considérations extérieures à  la science 
et à la technologie. Ainsi, l’enquête traite de façon équivalente les dif-
férentes voies de sélection des plantes, la sélection classique comme la 
transgénèse. 

Le rapport est présenté en quatre parties
La première partie rappelle les définitions et les enjeux de la sécheresse 
pour l’agriculture. Elle replace l’amélioration des plantes dans le contexte 
plus large des différentes voies dont disposent les agriculteurs pour faire 
face aux risques et aux conséquences de la sécheresse, en particulier des 
systèmes de cultures robustes ou des apports d’eau par l’irrigation. 

La deuxième partie présente  les mécanismes biologiques qui expliquent 
la sensibilité des plantes au stress hydrique. En effet,  tous  les stades de 
développement ne présentent pas la même vulnérabilité, et les conséquen-
ces qui en découlent sur la croissance végétative, la floraison ou la fruc-
tification diffèrent. Mais ces mécanismes confèrent aussi aux plantes une 
grande capacité d’adaptation. L’étude traite des réactions physiologiques 
et de la modification de l’expression des gènes avec les précisions scienti-
fiques nécessaires à la compréhension des relations entre les phénomènes. 

La troisième partie explique les différentes pistes de recherche qui s’of-
frent aujourd’hui aux généticiens et aux sélectionneurs. Cette présenta-
tion met en relief les progrès qu’ont apportés le séquençage des gènes 
et le marquage moléculaire. Les biologistes disposent désormais d’une 
énorme  puissance  d’analyse  des  ressources  génétiques,  qui  permet  de 
gagner un temps précieux dans la mise en relation des caractères phéno-
typiques et du génome des plantes. 

La quatrième partie présente l’état des lieux des recherches espèce par 
espèce, avec les résultats acquis et les perspectives. Ce chapitre peut être 
lu directement par le lecteur ne souhaitant pas entrer dans les détails des 
termes techniques des chapitres précédents.
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Les faits majeurs 
De cette analyse, il ressort plusieurs constats. Le premier constat tient à 
l’importance des ressources génétiques. La diversité génétique demeure 
le capital  incontournable. L’évaluation de ces  ressources par  les outils 
modernes de la biologie moléculaire est une étape majeure. 

Le deuxième constat est que le maïs est la plante la plus étudiée. Deux 
variétés disposant d’un potentiel de tolérance à la sécheresse seront pro-
chainement mises  sur  le marché,  l’une  issue de  la  sélection classique, 
l’autre de la transgénèse. L’une et l’autre sont destinées au marché amé-
ricain où existe un débouché potentiel. Toutefois, ces recherches seront 
utiles à l’agriculture africaine, qui bénéficie d’un programme de recher-
che  spécifique  international  réunissant  les  entreprises  semencières,  les 
recherches  publiques,  nationales  et  internationales,  et  les  fondations 
américaines. 

Le troisième constat est que les avancées seront progressives. Les nou-
velles variétés n’apportent pas une solution miracle, mais constituent une 
étape dans le combat à long terme contre la sécheresse. La création et 
la diffusion de variétés  tolérantes  à  la  sécheresse n’en  sont qu’à  leurs 
débuts. Les essais des deux premières variétés prochainement commer-
cialisées aux États-Unis montrent qu’elles permettent des améliorations 
de 6 à 10 % en conditions de sécheresse. Ces gains ne sont pas négligea-
bles. Il n’en demeure pas moins que les pratiques agronomiques restent 
essentielles pour valoriser ce potentiel, et que  les  semences ne consti-
tuent qu’un des facteurs des systèmes de cultures.

Le quatrième constat est celui des enjeux globaux de ces recherches. Leur 
portée pour la sécurité alimentaire et l’adaptation au changement clima-
tique est considérable. Les entreprises privées y consacrent des moyens 
importants. Elles ciblent principalement les cultures ayant un potentiel 
économique, même si à  terme ces avancées profiteront aussi aux agri-
culteurs des pays pauvres. Les recherches publiques, du Nord comme du 
Sud, assument une responsabilité décisive pour des cultures moins com-
merciales actuellement comme le riz, le sorgho ou le mil. C’est un enjeu 
international qui relève de leurs missions d’intérêt général. La tolérance 
à la sécheresse est un des défis majeurs pour l’avenir de la planète. Elle 
mériterait une approche internationale intégrée et ambitieuse, de l’ordre 
d’un programme de recherche et de développement mondial soutenu par 
la communauté internationale. 
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  La sécheresse : les dé�nitions  
et les enjeux pour l’agriculture

A. Définitions de la sécheresse
Le terme général de sécheresse recouvre des notions différentes. Nous 
distinguerons donc un manque d’eau ponctuel (sécheresse) d’un déficit 
d’eau structurel (aridité).

La  sécheresse  définit  un  déficit  de  pluviométrie  non  systématique,  et 
est  caractérisée  par  l’intensité  de  sa  déviation par  rapport  aux valeurs 
moyennes ou normales de pluviométrie, avec des éléments quantitatifs 
indiquant :

•  la durée (sécheresse intermittente ou prolongée) ; 
•  la période d’occurrence ; 
•  l’extension géographique ; 
•   la dynamique de mise en place (brutale ou progressive) ; 
•  l’époque d’apparition par rapport au cycle cultural s’agissant des consé-
quences pour l’agriculture.

L’aridité est un déficit systématique de pluviométrie. C’est une situation 
structurelle.  Elle  caractérise  une  partie  des  surfaces  de  la  planète  peu 
propices aux activités agricoles. Dans les régions dites arides, les préci-
pitations sont inférieures à l’évapotranspiration potentielle. Il existe une 
multitude  d’indices  et  de  formules  pour  caractériser  l’aridité,  certains 
basés sur des critères climatologiques, d’autres biogéographiques. 

Une représentation utile de l’aridité est l’indice d’aridité climatique sui-
vant (FAO, 1992) : P/ETP où P est la précipitation, et ETP l’évapotranspi-
ration potentielle, calculée par la méthode de Penman, en tenant compte 
de l’humidité atmosphérique, du rayonnement solaire et du vent.

Cet indice permet de définir trois types de zones arides : hyperarides, ari-
des et semi-arides. 

•  la zone hyperaride (indice d’aridité 0,03) : les précipitations annuelles 
dépassent rarement 100 millimètres ; 

•  la zone aride (indice d’aridité 0,03-0,20) : les précipitations sont extrê-
mement  variables,  avec  des  quantités  annuelles  allant  de  100  à  300 
millimètres ;

•  la zone semi-aride (indice d’aridité 0,20-0,50) : la précipitation annuelle 
varie de 300-600 à 700-800 millimètres, avec des pluies d’été, et de 
200-250 à 450-500 millimètres avec des pluies d’hiver.

De la superficie totale des terres mondiales, la zone hyperaride couvre 
4,2 %, la zone aride 14,6 %, et la zone semi-aride 12,2 %. Ainsi, près d’un 
tiers de la superficie totale du monde est constituée de terres arides.
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Au-delà du seul déficit pluviométrique, on est amené à distinguer :

•   la sécheresse édaphique, ou agricole, causée par une insuffisance de l’eau 
dans le réservoir superficiel du sol pendant la saison de culture. Elle se 
manifeste lorsque la faible humidité du sol, associée à la rareté de 
l’eau, arrête la croissance végétale, diminue les rendements et met en 
danger le bétail. C’est la sécheresse classique en agriculture, causée par 
l’insuffisance des pluies pendant la saison de culture ;

•   la sécheresse hydrologique, causée par une reconstitution déficiente des 
réserves hydrographiques, résultant plutôt de l’insuffisance des pluies 
hors des saisons de culture.

La sécheresse constitue un risque dont la fréquence, l’ampleur, la durée 
et la date d’apparition ne sont pas prévisibles. La sécheresse est un risque 
certain dont les manifestations sont imprévisibles. Les agriculteurs ont 
donc élaboré des stratégies de prévention ou de couverture de ce risque.

B.  L’eau douce est une  ressource naturelle  inégalement 
répartie sur la planète

L’eau douce est une ressource naturelle inégalement répartie au niveau mon-
dial, à la fois spatialement et temporellement. En moyenne, la disponibilité 
de l’eau douce est de 6 500 m3 par habitant et par an à l’échelle du globe, une 
quantité suffisante pour couvrir les besoins humains et préserver les écosys-
tèmes (Blanchon, 2009). Cependant, il existe de grandes disparités entre les 
zones géographiques et les pays. On considère qu’une zone est en situation de 
stress hydrique si la disponibilité est inférieure à 1 700 m3 par habitant et par 
an, et en situation de pénurie en dessous de 1 000 m3 par habitant et par an. 

Ainsi se dessine (cf. figure ci-dessous) une ceinture de la pénurie, du Maroc 
au Pakistan et à l’Inde, sur la rive sud de la Méditerranée, avec une exten-

Disponibilité en eau douce dans le monde
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sion sur la façade est de l’Afrique, de la Somalie à l’Afrique du Sud. Le reste 
de l’Afrique est relativement bien doté, de même que l’Amérique du Nord 
et du Sud,  et  l’Océanie. La  situation de  l’Europe est  contrastée  avec des 
États richement dotés (Norvège) et d’autres où la situation est plus difficile 
(Danemark). La Chine est moins bien pourvue que ses voisins d’Asie du 
Sud-Est (Thaïlande, Vietnam). L’Asie ne dispose que de 33 % des ressources 
mondiales, alors qu’elle regroupe 60 % de la population. 

La rareté de l’eau est une notion relative plus complexe, qui dépend des 
conditions d’accès  (cf. figure ci-dessus et Troy et  al.,  2008). Celles-ci 
varient selon les régions. La rareté physique de la ressource est une réa-
lité en Afrique du Nord où les différents usages prélèvent plus de 75 % 
des  ressources en eaux de surface  (Comprehensive assessment, 2007). 
Certaines régions du monde, dont l’Afrique de l’Ouest, sont confrontées 
à une rareté économique : l’eau est présente en quantité suffisante, mais 
son accès est limité par l’absence de moyens pour la mettre en valeur.

De  plus,  l’eau  doit  être  partagée  entre  les  besoins  domestiques  –  et 
d’abord l’eau potable pour les êtres humains –, l’agriculture, et les autres 
usages, notamment industriels. 

À l’échelle du monde, l’agriculture est le secteur qui 
prélève  le plus d’eau. Or  la  répartition des usages 
de  l’eau varie d’un continent à  l’autre. Elle  reflète 
le  niveau  de  développement. Ainsi,  dans  les  pays 
pauvres l’agriculture prélève 82 % des ressources en 
eau, alors que  l’industrie n’en mobilise que 10 %, 
reflétant le faible développement industriel. Dans les 
pays à hauts revenus, l’agriculture prélève 30 % des 
ressources en eau, et l’industrie 59 % (World water 
development report, Water for people, 2002).

Approchant la pénurie par rareté physique de l’eau

Situation critique par manque d’investissementPénurie par rreté physique de l’eau

Peu ou pas de pénurie

Les situations de pénurie d’eau dans le monde 

Elaboré à partir de IWMI  
et Blanchon, 2009

Les usages de l’eau dans le monde

10 %

20 %
70 %

Agriculture

Industrie

Domestique

Source : Blanchon, 2009
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L’eau douce est une ressource rare, mal répartie et coûteuse. L’urbanisation 
et  la croissance économique vont accroître  les besoins d’eau domestique, 
et la dégradation du climat va amplifier les craintes de pénurie. Réduire la 
consommation d’eau en agriculture devient donc un challenge mondial.

C.  Le changement climatique va augmenter les risques de 
sécheresse pour les agricultures les plus vulnérables 

La conséquence majeure du changement climatique pour les agricultures 
tropicales et méditerranéennes sera l’accroissement des risques de séche-
resse. Le consensus est quasi général sur l’existence d’un réchauffement 
climatique  (augmentation de  la  température moyenne de  surface de  la 
Terre). Ses  effets  sur  l’agriculture  sont déjà observables  :  avancement 
avéré des dates de floraison en verger, de vendange, de moisson… Cette 
augmentation des températures a des effets directs sur la demande en eau 
(augmentation de la demande évaporative par accroissement du déficit 
de saturation de l’air), et des effets indirects par des impacts sur le cycle 
de développement des cultures (allongement de la période de végétation 
d’espèces pérennes et raccourcissement du cycle d’espèces annuelles… 
Amigues et al., 2006).

Concernant les évolutions des niveaux et de la répartition spatiale et tem-
porelle des précipitations, les modèles sont moins assurés que pour l’évo-
lution des températures. Les scénarios disponibles prévoient plutôt une 
accentuation des différences régionales et saisonnières, accompagnée de 
risques accrus d’événements extrêmes.

Ainsi, le Giec (2007) prévoit-il une augmentation de température entre 
+1,1 et 6,4°C au cours de la période 2090-2099 par rapport à la période 
1990-1999. Les effets sur l’eau et l’agriculture au niveau mondial sont 
présentés dans le tableau ci-dessous.

En France, par rapport à l’alimentation hydrique des cultures, le princi-
pal facteur d’inquiétude est la baisse prévue de la pluviométrie estivale, 
particulièrement en zone sud, qui amplifierait les risques de sécheresse 

0 1 2 3 4 5 °C
Variation de la température annuelle moyenne à la surface du globe par rapport à 1980-1999 (°C)

Augmentation des ressources disponibles dans les zones tropicales humides et
aux hautes latitudes
Diminution des ressources disponibles et accentuation de la sécheresse aux latitudes moyennes et dans les zones 
semi-arides des basses latitudes
Exposition de centaines de millions de personnes à un stress hydrique accru

Jusqu’à 30 % des espèces
exposées à un risque d’extinction accru

Blanchissement accru 
des coraux

Blanchissement de la 
plupart des coraux

Très forte mortalité des 
coraux

Risque croissant de modification des aires 
de répartition des espèces et de feux incontrôlés

Tendance de la biosphère terrestre à devenir une source nette de carbone car  :
~15 %                                                          ~40 % des écosystèmes sont
             touchés

Nombreuses† extinctions 
dans le monde entier

Modification des écosystèmes due à l’affaiblissement 
de la circulation méridienne océanique

EAU

ÉCOSYSTÈMES

Exemples d’incidences associées à la variation de la température moyenne à la surface du globe

Source : GIEC, 2007
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édaphique ; il n’est toutefois guère possible de savoir si la baisse de la 
pluviométrie sera assez uniformément répartie entre les années, ou si elle 
se traduira par un plus grand nombre d’années de forte sécheresse que 
dans le passé (Amigues et al., 2006).

En Afrique,  les modèles de circulation globale indiquent que le climat 
africain sera plus variable au xxie siècle. Les experts craignent l’augmen-
tation de la fréquence d’événements extrêmes, en particulier des pério-
des de sécheresse. En agriculture, la dégradation du climat impliquerait 
aussi une plus forte variabilité de la durée et de la date de début de la 
saison des pluies  (Troy  et  al.,  2008). La variabilité  du  climat  est  déjà 
une préoccupation majeure dans de nombreuses régions : ainsi, le débit 
moyen annuel du fleuve Niger, en Afrique de  l’Ouest, a été divisé par 
deux entre les années 1960 et 1980 (Blanchon, 2009). 

L’adaptation au changement climatique des agricultures des pays pau-
vres doit être considérée comme une responsabilité de  la communauté 
internationale. C’est d’ailleurs un des points des négociations  climati-
ques. Or,  cette  adaptation  passe  en  priorité  par  la maîtrise  des  consé-
quences de la sécheresse. C’est pourquoi les investissements nécessaires 
doivent être engagés le plus vite possible, qu’il s’agisse de recherche ou 
d’aménagement.

D.  De  bonnes  pratiques  agricoles  contribuent  à  la  lutte 
contre la sécheresse

Les conséquences de la sécheresse varient beaucoup selon l’intensifica-
tion de l’agriculture et les pratiques agricoles. Les rendements céréaliers, 
exprimés en moyenne par continent, vont de 13 quintaux par hectare en 
Afrique subsaharienne à 50 quintaux par hectare dans les pays industria-
lisés. Mais  ces moyennes cachent des écarts  régionaux beaucoup plus 
grands, de 1 à 10, passant de moins de 10 quintaux par hectare dans des 
agricultures  pluviales  du  Sahel  à  plus  de  100  quintaux  dans  certaines 
régions européennes. 

Les  pertes  provoquées  par  une 
absence de pluies pendant la sai-
son  de  culture  peuvent  se  tra-
duire par une perte de l’ensemble 
de  la  récolte  en Afrique. À  l’in-
verse,  l’utilisation  d’intrants  et 
la  possibilité  d’irriguer  pendant 
des périodes de pluies permettent 
d’obtenir  des  rendements  cor-
rects. Ainsi,  une  bonne  maîtrise 
de la culture du maïs au Burkina 
Faso ou au Mali peut conduire à 
des rendements de l’ordre de 30 à 
50 quintaux. Ces agricultures peu 
intensifiées  atteignent  les  gains 
les  plus  élevés,  avec  des  coeffi-
cients  multiplicateurs  allant  de 
trois à cinq.
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Les pratiques agricoles constituent la première couverture du risque face 
à la sécheresse. Les techniques utilisées visent principalement à renfor-
cer la capacité des sols à maintenir la fertilité en cas de période de séche-
resse, d’où :

•  la  gestion  de  l’équilibre  des  sols  en  fertilisants  chimiques  et 
organiques ;

•  la  lutte  contre  l’érosion  par  toutes  les  techniques  qui  permettent  de 
protéger les sols et de limiter l’évaporation, notamment le semis direct 
et les couvertures végétales ;

•  les  associations  de  cultures  souvent  pratiquées  par  les  agricultures 
de  subsistance dans  les  tropiques,  et qui  constituent une méthode de 
couverture du risque de sécheresse par la compensation entre espèces ;

•  le choix des dates de semis pour utiliser la période de culture la moins 
risquée ;

certaines techniques comme le zaï – pratique traditionnelle au Sahel, le 
zaï reposant sur la création de trous ou poquets remplis de fumure pour 
retenir l’eau et les éléments fertilisants.

Semis sous couverture végétale
La pratique du  semis  sous  couverture végétal  (SCV) diminue  les pertes par  évapo-
ration et permet la préservation des réserves d’eau dans le sol. La méthode consiste 
à  supprimer  le  labour,  à  conserver  des  résidus  de  récoltes,  ou même  à  utiliser  des 
plantes  de  couverture  fixatrices  de  l’azote  atmosphérique  comme  les  légumineu-
ses.  La  couverture  du  sol  constitue  une  protection  qui  diminue,  voire  supprime,  le 
processus  érosif.  L’infiltration  de  l’eau  est  favorisée  par  rapport  au  ruissellement. 
De plus,  la couverture végétale améliore  l’équilibre organique des sols et accroît sa 
capacité à maintenir  l’humidité. Ces  techniques ont commencé à  se développer dès 
1930 aux USA et en Amérique latine. Elles ont pris un essor considérable depuis les 
années 2000, puisque  l’on est passé de 62 à 100 millions d’hectares en  semis  sous 
couverture végétal dans  le monde,  entre 2000 et 2005  (Bollinger  et  al.,  2006). Ces 
techniques  sont  des  éléments  essentiels  de  l’agriculture dite de conservation.
Toutefois,  la  lutte  contre  les mauvaises herbes oblige  à utiliser  des herbicides  avec 
des conséquences de coûts et de dépendance. En fait, le semis direct sous couvert est 
une pratique agricole complexe. Son adoption nécessite une modification d’ensemble 
des systèmes de culture et de l’organisation du travail. Elle suppose un bon accès aux 
intrants. Cette technique peut induire une diminution des rendements durant les pre-
mières années, si toutes les conditions ne sont pas réunies. Ces multiples raisons en 
freinent la diffusion en Afrique.

D’une manière générale, les pratiques agricoles contribuent à lutter 
contre la sécheresse, puisqu’elles visent deux grands objectifs : amé-
liorer le stockage de l’eau dans les sols, et réunir les conditions éda-
phiques d’une bonne croissance des plantes. Des plantes en « bonne
santé » résistent mieux au stress hydrique. Mais le potentiel biolo-
gique de celles-ci n’en est pas modifié, et c’est bien là l’objectif de 
l’amélioration génétique.
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E.  L’irrigation est indispensable, mais pas suffisante pour 
nourrir la planète

L’agriculture pluviale (c’est-à-dire sans irrigation) fournit 45 % des produc-
tions agricoles sur 1 100 millions d’hectares qui ne disposent d’aucun système, 
ni d’irrigation ni de drainage. Et 15 % proviennent des 130 millions d’hectares 
cultivés en agriculture pluviale avec système de drainage. 

L’agriculture irriguée occupe 270 millions d’hectares soit 18 % des terres 
cultivées, mais fournit 40 % de la nourriture mondiale. L’irrigation repré-
sente ainsi, en moyenne, 70 % des prélèvements d’eau douce, contre 20 % 
pour l’industrie, et 10 % pour l’eau potable. Pour faire face à la croissance 
démographique (9 milliards de personnes prévus en 2050), on estime que 
les surfaces  irriguées dans  les pays en développement devront augmenter 
de 40 millions d’hectares d’ici à 2030 (Troy et al., 2008). Cette augmenta-
tion devra se faire principalement en Afrique subsaharienne où les surfaces 
devraient doubler, et en Amérique latine.

L’utilisation de l’eau agricole est un continuum qui va de l’agriculture pluviale 
jusqu’aux grands périmètres irrigués, en passant par les systèmes irrigués par 
les eaux de surface ou souterraines, l’irrigation de complément, les techniques 
de water harvesting et le drainage (Comprehensive assessment, 2007).

La gestion des bassins versants et les aménagements locaux tels que les rete-
nues collinaires ouvrent des possibilités à la petite irrigation villageoise. De 
même, le recours à l’irrigation d’appoint, en cas de poches de sécheresse pen-
dant la saison de culture, peut permettre de sauver une récolte.

Par ailleurs, il existe des potentiels importants à travers une gestion plus effi-
cace de l’eau entre les différents usagers. Celle-ci peut passer par la mise en 
place d’accords sur l’allocation de l’eau, à l’échelle du bassin versant, négo-
ciés entre parties prenantes. La mise en place d’associations d’irrigants est une 
démarche importante pour structurer la gestion des besoins en eau pour l’agri-
culture, au niveau des bassins versants. 

Field
conservation

practices
Supplemental irrigation

Groundwater irrigation

Water harvesting

Surface water irrigation

Drainage

Purely rainfed Fully irrigated

Le spectre des options pour la gestion de l’eau agricole

Source  : Comprehensive assessment 2007



16 PERSPECTIVES D’AMÉLIORATION DES PLANTES TOLÉRANTES À LA SÉCHERESSE 

F.   Des  initiatives  d’assurance  indicielle  se  développent 
pour couvrir les risques de sécheresse

Les conséquences de la sécheresse ne sont pas les mêmes selon que l’agri-
culteur est riche ou pauvre. La gestion des aléas climatiques varie selon 
le contexte économique et institutionnel. Les inégalités qui séparent les 
agricultures des pays développés et celles des pays pauvres se traduisent 
en  termes d’accès  aux  informations, d’accès  aux  intrants,  d’accès  aux 
capitaux, et d’existence de filets de sécurité. Au-delà de leur disponibi-
lité,  la mobilisation des  ressources en eau  résulte d’abord des moyens 
pour les mettre en valeur. En outre, les agriculteurs européens et améri-
cains disposent d’un ensemble d’informations sur le climat et de conseils 
techniques.

C’est aussi l’existence de dispositifs de couverture des risques climati-
ques qui sépare les pauvres et les riches. Les pays développés sont capa-
bles de déclencher des mesures exceptionnelles d’indemnisation publi-
que en cas de catastrophes naturelles. Il existe, en outre, de plus en plus 
d’assurances récolte relevant de la gestion privée et d’une décision indi-
viduelle et volontaire des agriculteurs.

L’absence de tels systèmes a conduit différents acteurs à lancer des ini-
tiatives d’assurance individuelle dans les pays du Sud. L’assurance indi-
cielle  est  une  assurance  liée  à  un  indice,  tels  la  pluie,  la  température, 
l’humidité ou les rendements des cultures. L’application la plus courante 
dans les pays en développement est  l’utilisation d’un index des  totaux 
pluviométriques  pour  s’assurer  contre  les  pertes  de  récoltes  liées  à  la 
sécheresse. D’après Olav Kjorven, administrateur adjoint et directeur du 
bureau des Politiques de développement du PNUD, « seule une fraction 
de trois pour cent de la population mondiale est aujourd’hui couverte par 
l’assurance. (…) Les pauvres du monde ont été complètement délaissés, 
alors  que  ce  sont  précisément  les  individus  les  plus vulnérables,  ceux 
qui ont le plus besoin d’être protégés. Les sécheresses, les inondations, 
les ouragans dépouillent souvent des communautés entières de leurs res-
sources et de leurs biens. L’assurance indicielle pourrait enfin permettre 
à des millions de personnes pauvres de se préparer de manière plus adap-
tée aux catastrophes climatiques et de s’en relever plus rapidement. »

Dans ce contexte, quelques projets d’assurances basées sur des index cli-
matiques sont développés dans le Sud.

Les  assurances  indicielles  présentent  plusieurs  avantages.  Elles  sont 
accessibles aux petits producteurs des pays en développement. Elles peu-
vent  être  gérées  par  des  assureurs  privés  et  bénéficier  de  subventions 
publiques. Elles reposent sur des données objectives et disponibles pour 
tous, et améliorent la diffusion de l’information. Enfin, elles permettent 
l’accès au crédit.

Ces dispositifs sont des outils de couverture des risques. Par là même, 
ils contribuent à la diffusion des innovations qui présentent toujours un 
risque supplémentaire. Leur diffusion constituerait une avancée considé-
rable qui faciliterait l’investissement dans les autres technologies, qu’il 
s’agisse de l’irrigation, de la fertilité ou des variétés améliorées.
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Il existe donc quatre façons principales, pour les agriculteurs, de se 
prémunir contre la sécheresse. Les pratiques agricoles, l’apport d’eau 
par l’irrigation, les assurances indicielles constituent les trois premiè-
res. Le recours à l’utilisation de variétés améliorées pour ce caractère 
est une quatrième voie à laquelle la suite de ce rapport est consacrée. 

  Mourir de faim ou mourir de soif, 
pourquoi les plantes ont-elles besoin 
de beaucoup d’eau ?

Ce chapitre présente les mécanismes biologiques qui expliquent la sen-
sibilité des plantes au stress hydrique et leur capacité d’adaptation. Les 
besoins en eau diffèrent selon les espèces, et selon les stades de dévelop-
pement considérés.

A.  La  sensibilité  des  plantes  au  stress  hydrique  est 
étroitement  liée  au  stade  de  développement  et  à 
l’espèce considérée

De manière  générale,  et  au  cours  de  leur  développement  végétatif,  la 
consommation  en  eau  des  cultures  est  proche  entre  espèces  cultivées 

Exemples d’assurances indicielles
Basix, institution de microfinance indienne, a mis en place une microassurance sécheresse en 2003. Elle permet de cou-
vrir les frais dégagés pour une récolte annuelle. En 2008, près de 10 000 polices d’assurances ont été vendues. Les indem-
nités, plafonnées à une trentaine d’euros, sont payées par Icici (banque indienne) et Lombard (compagnie d’assurance 
canadienne). Les produits bénéficiant d’assurance sont principalement l’arachide et le ricin. Les primes étaient compri-
ses, en 2004, entre 6,9 et 8,6 euros par hectare.

La Fondation Syngenta a lancé l’initiative Kilimo Salama. Kilimo Salama est un produit d’assurance des intrants agri-
coles, qui a été développé au Kenya depuis 2008 pour protéger les producteurs contre la sécheresse et les inondations. 
200 en 2009, puis 11 500 producteurs en ont bénéficié en 2010. Ils se fournissent auprès d’un magasin du programme 
pour acheter leurs intrants en payant une majoration de 5 % qui constitue la prime d’assurance. Les remboursements sont 
déclenchés automatiquement à partir des données collectées dans les stations météorologiques, et transférés grâce à un 
système électronique de paiement sur un téléphone portable approprié, donné lors de la souscription à l’assurance (The 
mobil payment system M-pesa).

Un mécanisme de microassurance  indicielle  au Malawi  est mis  en place  à  travers  les  travaux du Commodity Risk 
Managment group (CRM) et sert à préfinancer des semences. Si la pluviométrie est insuffisante, les producteurs ne doi-
vent pas rembourser le crédit intrant. La prime est de l’ordre de 4,9 euros par hectare, pour un crédit d’intrant assuré de 
25 euros. En 2006, 1 700 producteurs étaient concernés par ce mécanisme, démarré à l’origine pour assurer les cultures 
de café et d’arachide, puis de maïs. Le mécanisme assure à la fois le producteur et le fournisseur de semences.

Harita est un projet pilote établi dans le nord de l’Éthiopie et financé par Oxfam America. Face au manque de données 
climatiques et au fait que les plus pauvres ne pouvaient pas payer la cotisation d’assurance, le projet Harita permet aux 
producteurs de travailler quelques jours de plus pour payer la prime. L’assurance porte sur le teff, une céréale locale, et 
couvre les risques de la sécheresse. Les producteurs bénéficient également d’un accès accru aux produits de la microfi-
nance locale.
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lorsqu’elles  sont  soumises à un même climat. Ainsi,  la consommation 
d’eau  des  cultures  dépend  majoritairement  de  la  durée  de  leur  cycle 
de développement et des événements climatiques survenus pendant ce 
cycle. Cependant, la sensibilité des espèces végétales à la sécheresse est 
inégale. Elle dépend à la fois du fonctionnement général des plantes, du 
stade de développement auquel le stress hydrique survient, et des métho-
des culturales mises en œuvre par les agriculteurs. Dans le cadre de cette 
étude, nous avons choisi de nous pencher sur le cas des céréales. Il est 
possible de les classer en fonction de leur sensibilité ou, à l’inverse, de 
leur tolérance vis-à-vis de la sécheresse :

•  certaines espèces comme le blé – qu’il soit d’hiver ou de printemps – ne sont 
pas particulièrement tolérantes au déficit hydrique, mais leur cycle cultural 
se déroulant pour l’essentiel pendant les périodes automnale et hivernale, 
le risque de déficit hydrique – et donc de stress hydrique – est faible. Elles 
sont  considérées  comme  utilisant  l’eau  de manière  efficace,  puisque  la 
demande climatique est faible pendant leur cycle de développement ;
•  d’autres espèces dont le cycle cultural couvre le printemps et l’été (en 
climat tempéré) ont une tolérance intrinsèque forte au stress hydrique, 
que ce soit pendant le développement de leur appareil végétatif, ou lors 
de la mise en place des organes reproducteurs. C’est le cas de l’orge ou 
du sorgho, qui peuvent être cultivés sans nécessité d’irrigation ;

•  enfin, le cas du maïs est à considérer en marge des autres céréales. Bien 
qu’il  possède une efficacité d’utilisation de  l’eau élevée, grâce  à  ses 
capacités performantes de croissance et à des mécanismes de réponses 
particulièrement  efficaces  lorsqu’il  est  soumis  au  stress  hydrique  au 
cours de son développement végétatif, le maïs est extrêmement sensible 
à la sécheresse au moment de la floraison et de la formation des grains. 
C’est ce paradoxe qui justifie à la fois l’irrigation de cette culture en cas 
de risque fréquent, et l’effort de recherche concentré sur l’amélioration 
de sa tolérance à la sécheresse.

L’impact d’une sécheresse sur le rendement d’une culture dépend donc, 
à la fois, de l’espèce considérée, donc de son potentiel génétique, et des 
techniques culturales souvent associées aux conditions locales de culture 
et de scénario climatique subi. Au cours de l’évolution, les plantes ont 
élaboré des stratégies afin de se protéger d’un stress hydrique modéré en 
mettant en place une série de réponses leur permettant tout simplement 
de  survivre  et  d’assurer  leur descendance. Ces  réponses  reflètent  trois 
stratégies différentes :

•  l’esquive est une adaptation à l’environnement qui permet aux plantes 
d’éviter  les  périodes  critiques  pour  leur  bon  développement.  Les 
agriculteurs  utilisent  cette  stratégie  des  plantes  pour  placer  le  cycle 
cultural pendant des périodes où les conditions sont favorables. Il s’agit, 
par exemple, d’éviter les cultures d’été ou de développer des variétés à 
cycle de développement plus court dans le but d’éviter les périodes de 
l’année les plus stressantes pour les plantes. L’esquive ne peut se raisonner 
qu’à l’échelle de l’exploitation agricole et des systèmes de culture ;

•  l’évitement permet aux plantes de limiter les effets du stress, grâce à 
des adaptations comme le flétrissement, ou encore l’enroulement des 
feuilles. Cette stratégie permet la survie au dépend de la productivité ;
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•  la tolérance permet un maintien des fonctions cellulaires indispensables 
à la survie, grâce à des réponses spécifiques et ciblées.

De  manière  générale,  on  ne  voit  que  rarement  les  plantes  mourir  de 
sécheresse en situation agricole. L’agriculteur connaît  le  risque moyen 
dans une parcelle et sous un climat donné, et adapte les espèces cultivées 
et ses pratiques culturales à ce risque. Cependant, la volonté d’étendre la 
culture des plantes au-delà des zones géographiques réunissant les condi-
tions environnementales optimales,  et  l’intensification des événements 
de sécheresse dans certaines régions du globe nécessitent une évolution 
des techniques culturales et le développement de variétés adaptées aux 
conditions locales de culture.

B.  L’efficience de l’eau
On définit l’efficience de l’eau de la plante comme le rapport entre la bio-
masse produite et l’eau transpirée. L’efficience est variable en fonction 
des espèces et des climats, notamment. Les cultures ayant la plus forte 
efficience en eau sont le maïs et le sorgho. 

Cette notion est voisine de celle de  la productivité de  l’eau  : par défi-
nition,  la  productivité  de  l’eau  est  le  rapport  entre  le  produit  et  l’eau 
consommée dans le processus de production. Le produit est, dans le sens 
le plus strict,  la biomasse comestible produite, exprimée en masse, en 
contenu énergétique ou en valeur marchande.

Le tableau suivant donne la consommation en eau de plusieurs plantes 
pour produire un kilogramme de matière sèche, c’est-à-dire l’inverse de 
l’efficience de l’eau.

Culture Consommation (L/kg MS)

Maïs fourrage* 238
Banane 346
Maïs grain* 454
Orge* 524
Pomme de terre* 590
Blé* 590
Soja 900
Riz pluvial 1600
Riz inondé 5000

*en zones tempérées
Source: CNRS cité dans AGPM-Info Technique - N°353, Décembre 2006

Besoins totaux en eau de quelques plantes  
(pluies plus irrigation), en litres par kilo de matière sèche
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Pour accroître la productivité de l’eau, l’un des leviers les plus puissants 
est l’augmentation des bas rendements (i.e. inférieurs à 2 tonnes par hec-
tare, Schultz et.al., 2008), par exemple par une meilleure fertilisation. Si 
tous les rendements étaient supérieurs à 2 à 3 tonnes par hectare, à pro-
duction mondiale  constante,  l’utilisation de  l’eau à  l’échelle mondiale 
serait réduite de 1 500 km3 par an (à comparer aux prélèvements en eau, 
tous secteurs confondus : 4 000 km3 en 2000). La réduction est liée à une 
meilleure couverture du sol par les feuilles, donc une meilleure récupé-
ration de l’eau par la plante, et à une réduction de l’évaporation. Les bas 
rendements sont une cible prioritaire, car la productivité de l’eau pour les 
céréales augmente plus quand on gagne une tonne de rendement par hec-
tare dans les bas rendements (inférieurs à 2 tonnes par hectare) que dans 
des gammes de rendements plus élevés. 

 

Source: Adapted from Zwart, S.J., and W.G.M. Bastiaanssen, 2004, “Review of Measured Crop Water Productivity Values
for Irrigated Wheat, Rice, Cotton and Maize,” Agricultural Water Management  69 (2): 115–33; chapter 7.
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C.  Les plantes, comme tous les organismes terrestres, ont 
mis au point des mécanismes de limitation des pertes 
en eau pour maintenir un milieu interne très riche en 
eau, tout en permettant l’entrée du CO2 atmosphérique 
indispensable  pour  la  photosynthèse  et  donc  la 
croissance

1 La plante est une « pompe à eau » : il faut 300 à 500 litres d’eau 
pour fixer un gramme de carbone !

Les tissus végétaux sont majoritairement constitués d’eau. Les teneurs en 
eau peuvent varier d’une espèce à l’autre : de 78 % de la masse totale pour 
la pomme de terre à 95 % pour la laitue. Les plantes puisent l’eau dans le 
sol, avec les nutriments nécessaires à leur croissance, grâce à leurs raci-
nes. Contrairement aux animaux, les plantes ne disposent d’aucun système 
de pompe centrale permettant de faire circuler l’eau au travers des tissus, 
mais des pompes ioniques membranaires et des transporteurs contribuent 
aux mouvements  d’eau. L’eau  et  les  nutriments  constituent  la  sève pri-
maire, dite brute, qui est acheminée des racines aux organes aériens, dans 
les vaisseaux du xylème, grâce au processus de transpiration foliaire. La 
transpiration est une « évaporation » de l’eau propre à la plante, au travers 
de pores disséminés à  la surface des feuilles,  les stomates, et permet de 
faire monter l’eau des racines aux tiges et aux feuilles. Ce phénomène pro-
voque une aspiration puissante qui dépend de la différence entre les poten-
tiels hydriques du sol et de l’air. Le potentiel hydrique caractérise l’énergie 
de liaison de l’eau. Plus simplement, il s’agit de l’énergie qu’il faut appor-
ter à une unité de volume d’eau pour l’amener à un état libre, c’est-à-dire 
liquide et pure. Elle est exprimée en unités de pression  (MPa). Ainsi, à 
l’échelle de  la plante,  l’eau circule du  sol, où 
le  potentiel  hydrique  est  peu  lié,  c’est-à-dire 
que  l’eau est presque  libre,  jusqu’aux organes 
aériens où elle est évacuée. L’intensité du pro-
cessus de transpiration est telle que les quantités 
d’eau stockées par la plante ou utilisées par son 
métabolisme  sont  infimes  au  regard  de  celles 
qu’elle absorbe : la masse d’eau présente dans 
une plante à un instant t est faible devant le flux 
d’eau qui la traverse en une journée.

La  transpiration  foliaire  est  réalisée  au  tra-
vers  de  pores  microscopiques,  les  stomates. 
Les  stomates  sont  constitués  de  deux  cellu-
les,  appelées  cellules  de  garde,  qui  délimi-
tent un pore, l’ostiole. Ils sont répartis inéga-
lement sur les faces inférieures et supérieures 
des feuilles, et leur densité varie d’une espèce 
végétale  à  l’autre  (de  50  à  500  par  mm2  de 
feuille). L’ostiole permet les échanges gazeux 
entre la plante et l’air. Ainsi, les stomates sont 
le siège de la sortie d’eau, mais aussi de l’en-
trée du dioxyde de carbone (CO2). Dans les 
feuilles, le CO2 - forme minérale du carbone - 

Epiderme de feuille avec des stomates,  
siège des échanges gazeux

H2O

CO2O2
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est utilisé pour la photosynthèse, processus aboutissant à la synthèse de 
composés carbonés, comme les sucres, utilisables par les cellules pour 
leur fonctionnement. Cet ensemble de réactions est appelé assimilation 
du carbone. Il est aisé de comprendre que la sortie d’eau et l’entrée de 
CO2 dans les feuilles étant réalisées au travers des stomates, la transpira-
tion et la fixation du carbone sont deux processus étroitement liés. Il faut 
ajouter que le flux entrant de CO2 est très faible vis-à-vis du flux d’eau 
sortant, puisqu’il faut perdre environ 500 grammes d’eau pour fixer un 
gramme de CO2.

2. La plante ajuste le nombre de grains qu’elle produit à ses capacités de 
croissance: le début de la phase reproductive est donc particulièrement 
sensible à tous les stress, il s’agit d’une adaptation naturelle

Les plantes sont des organismes statiques. Derrière cette vérité simple se 
cachent une complexité de fonctionnement et une nécessité d’adaptation, 
puisque les plantes ne peuvent échapper aux contraintes environnemen-
tales qui leur sont imposées. Ainsi, les plantes se doivent d’adapter leur 
métabolisme et  leur physiologie à  la disponibilité des nutriments dans 
le sol, à la salinité de ce sol, ou encore, parmi d’autres contraintes abio-
tiques, aux stress thermiques et à la sécheresse. Les capacités de crois-
sance d’une plante dépendent de ses conditions de culture.

Les  plantes  ont  évolué  en privilégiant  la  formation de graines  viables 
pour la perpétuation de l’espèce. Il est important ici de définir les notions 
d’organes puits et d’organes sources. Chez les plantes, le développement 
d’un  nouvel  organe  (une  racine,  un  bourgeon,  par  exemple)  nécessite 
une  importation  de  composés  carbonés,  comme  les  sucres,  ou  azotés, 
comme les acides aminés, en provenance d’organes dits sources, comme 
les feuilles adultes. Les grains sont des importateurs, ce sont donc des 
organes puits. Cela signifie que, en cas de stress provoquant une dimi-
nution de la photosynthèse (fonction source), la priorité de la plante est 
de préserver sa capacité à produire au moins une graine viable. Elle met 
donc en œuvre un processus d’avortement des graines qui ne pourront 
pas être remplies faute de ressources suffisantes. Ainsi, puisque le nom-
bre de grains que produit une plante est lié à ses capacités de croissance, 
le rendement dépend en grande partie des conditions environnementales 
auxquelles est soumise la plante, que ce soit au cours de son développe-
ment végétatif (développement des tiges et feuilles) ou lors de la mise en 
place de ses organes reproducteurs. 

D.  Les  plantes  possèdent  de  nombreux  mécanismes 
physiologiques d’adaptation à la sécheresse

Les plantes sont capables de mettre en place toute une série de répon-
ses physiologiques leur permettant d’agir sur leur propre état hydrique 
dans le but de s’adapter aux conditions environnementales, de limiter les 
effets du stress sur leur métabolisme, et tout simplement d’assurer leur 
survie et leur reproduction. Après imposition de la sécheresse sont obser-
vées, dans l’ordre : une diminution de la croissance, une modification des 
mouvements d’eau associée à des réorientations du métabolisme, et enfin 
une fermeture des stomates.
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1. La croissance des feuilles et des tiges s’arrête, celle des racines est 
moins touchée

Le  stress  hydrique  se  concrétise,  chez  la  plupart  des  espèces,  par  un 
ralentissement de la mise en place de nouveaux organes aériens, c’est-
à-dire des feuilles et des tiges, et par une réduction de la croissance des 
organes préexistants. Ces modifications résultent d’une diminution de la 
vitesse de division des cellules constituant les tissus végétaux (Granier 
et al., 2000) et d’une modification des propriétés physico-chimiques des 
parois entourant les cellules, qui deviennent plus rigides, ce qui empêche 
leur croissance (Cosgrove et al., 2005). Ces processus, à plus long terme, 
limitent  les surfaces d’échange entre  la plante et  l’air, et donc les per-
tes d’eau par transpiration. Les données récentes montrent que la réduc-
tion de croissance n’est pas une conséquence passive du manque d’eau 
dans les cellules, mais une réponse contrôlée et programmée de la plante, 
dont le résultat est d’anticiper les événements sévères de stress hydrique. 
Cette réponse est donc préventive et non subie. 

Si la croissance des parties aériennes est altérée en cas de stress hydrique, 
celle des racines est moins touchée. En effet, la mise en place de racines 
profondes est privilégiée pour permettre à la plante d’accéder à des res-
sources en eau du sol plus profondes (Wu et Cosgrove, 2000).

2. Dans les feuilles, la conductivité et la disponibilité de l’eau sont 
modifiées

Si, à l’échelle de la plante, l’eau est acheminée des racines aux feuilles 
par les vaisseaux du xylème, à l’échelle des tissus, l’eau circule de cel-
lule en cellule grâce à deux mécanismes :

- en passant librement à la surface des parois entourant les cellules végé-
tales : il s’agit de la voie apoplastique ;

- par un mécanisme de transport permettant son passage au travers des 
membranes, on parle, dans ce cas, de la voie symplastique. 

Il a été démontré récemment que, chez  les végétaux  tout comme chez 
les animaux, les échanges d’eau transmembranaires sont réalisés au tra-
vers de pores formés par des protéines présentes dans les membranes des 
cellules et appelées aquaporines (Luu et Maurel, 2005). En cas de stress 
hydrique, l’ouverture et la répartition des aquaporines dans les membra-
nes sont modifiées, ce qui permet de moduler le trajet de l’eau au sein des 
tissus ou organes (Zhu et al., 2006), et d’adapter la conductivité hydri-
que, au sein de la plante, à l’eau dont elle dispose dans le sol. 

Pour  le  bon  fonctionnement  des  cellules  végétales,  l’eau  doit  y  être 
sous pression. On appelle ce phénomène la turgescence. En cas de défi-
cit hydrique dans le sol, les tissus de la plante peuvent perdre de l’eau. 
Cependant, la plante est capable de maintenir la turgescence de ses cel-
lules grâce à l’accumulation contrôlée de molécules appelées osmopro-
tectants. Il s’agit entre autres d’acide aminés, de sucres ou encore d’ions 
(Zhang et al., 1999, Abebe et al., 2003). Ce phénomène est l’ajustement 
osmotique, il permet le maintien d’un volume cellulaire correct, malgré 
les pertes d’eau engendrées par le stress hydrique. 
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3. Les stomates se ferment et la photosynthèse diminue
En cas de stress hydrique, un mécanisme signalétique permet à la plante 
de fermer ses stomates.  Il en résulte  instantanément une réduction des 
pertes d’eau par transpiration, et ainsi une amélioration de l’état hydrique 
des cellules, puisque les racines peuvent, si le stress est modéré, conti-
nuer à absorber de l’eau à partir du sol. Cependant, puisque les stomates 
permettent aussi l’entrée de dioxyde de carbone utilisé, via la photosyn-
thèse, pour la synthèse des composés carbonés organiques, cette réponse 
adaptative  des  plantes  au  stress  hydrique  a  inévitablement  un  impact 
important sur le métabolisme général des plantes et, si le stress persiste, 
sur la production de biomasse, et donc la productivité des plantes. 

E.  Les  mécanismes  moléculaires  responsables  des 
réponses physiologiques des plantes à la sécheresse

Les recherches menées depuis des années au sujet des réponses des plan-
tes face à la sécheresse permettent d’identifier petit à petit les mécanis-
mes moléculaires actifs à la base de ces adaptations. 

1.  Le stress hydrique entraîne une modification de l’expression de 
nombreux gènes

Les modifications physiologiques présentées dans les paragraphes pré-
cédents reposent sur  la mise en place de réponses cellulaires coordon-
nées face à un stress spécifique, le stress hydrique. Ces réponses impli-
quent  une  signalétique  permettant,  dès  la  détection  du  stress  par  les 
récepteurs de la plante, la régulation de la fabrication des protéines qui 
y participent. 

Les protéines  sont codées par des gènes, c’est-à-dire qu’une séquence 
d’ADN  (acide  désoxyribonucléique)  donnée  contient  l’information 
nécessaire  à  la  synthèse  d’une  protéine  donnée.  La  synthèse  des  pro-
téines résulte de deux lectures successives de l’information génétique : 
la transcription de l’ADN en ARN messager (acide ribonucléique), puis 
la  traduction de  l’ARN messager en protéine constituée d’acides ami-
nés. L’ensemble des gènes d’un organisme constitue son génome, et le 
nombre de gènes varie d’un organisme à l’autre mais, pour les animaux 
et plantes dits supérieurs, ce nombre est de 20 à 30 000. L’expression 
des gènes peut être modifiée en fonction des conditions environnemen-
tales (disponibilité de l’eau et des nutriments dans le sol, température de 
l’air…), sous l’action d’attaques de pathogènes (virus, bactéries, cham-
pignons…), mais varie d’abord au cours du cycle de développement des 
plantes. Depuis  une  dizaine  d’années,  les  progrès  réalisés  en  biologie 
moléculaire permettent de quantifier les ARN messagers ou les protéi-
nes codées par chacun des gènes d’un génome. Ces  techniques à haut 
débit  sont appelées  respectivement  la  transcriptomique et  la protéomi-
que. Il est alors possible de déterminer  les gènes dont  l’expression est 
augmentée  ou  diminuée,  et  donc  d’identifier  les  protéines  potentielle-
ment impliquées dans les réponses cellulaires de la plante au cours d’un 
stress hydrique (Seki et al., 2002, Shinozaki et al., 2003). Plusieurs cen-
taines, sinon milliers, de gènes ont une expression modifiée par le stress 
hydrique (Harb et al., 2010).
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2. L’acide abscissique est l’hormone végétale la plus souvent 
impliquée dans les réponses cellulaires au stress hydrique

L’expression des gènes est contrôlée par des facteurs de transcription, pro-
téines capables de se fixer sur les promoteurs des gènes (séquences d’ADN 
en amont de la partie codante) dans le but de réguler leur transcription. Ces 
facteurs de  transcription  sont eux-mêmes  synthétisés par  les cellules en 
réponse à différents stimuli perçus par la plante et vont, de façon « stress-
spécifique  »,  permettre  de  débloquer  ou  bloquer  l’expression  de  gènes 
codant des protéines impliquées dans les réponses adaptées à la situation. 

Des facteurs de transcription impliqués dans la réponse à la sécheresse ont 
été identifiés et ont permis de mettre au jour deux voies de signalisation 
principales. L’une implique une hormone appelée acide abscissique (ABA), 
produite  lorsqu’une plante  subit  un  stress hydrique. L’acide abscissique 
va  initier, au niveau cellulaire, une cascade de signalisations  impliquant 
des facteurs de transcription nommés AREB (ABA Responsive Element 
Binding, Abe et al., 1997, Uno et al., 2000). L’autre voie est indépendante 
de cette hormone, et implique d’autres facteurs de transcription (DREB, 
pour  Drought  Responsive  Element  Binding,  Yamagushi-Shinozaki  and 
Shinozaki,  2005). Les gènes dont  l’expression est  régulée par  ces deux 
voies de signalisation codent des protéines ayant des fonctions biologiques 
variées, mais toutes impliquées dans la mise en place ou le maintien des 
réponses au stress hydrique (Shinozaki et al., 2010). Par exemple, l’acide 
abscissique est un effecteur de la fermeture des stomates ou de la synthèse 
d’osmoprotectants (Tardieu et Davies, 1993).

Une voie de signalisation est initiée par la perception  
d’un stress et aboutit à l’adaptation du comportement de la plante

Perception de la sécheresse par les cellules de la plante

Synthèse de facteurs de transcription (protéines)

Modi�cation de l’expression de gènes

Modi�cation de la synthèse des protéines impliquées dans 
les réponses au stress hydrique

Réponses morphologiques, physiologiques  
et métaboliques



26 PERSPECTIVES D’AMÉLIORATION DES PLANTES TOLÉRANTES À LA SÉCHERESSE 

3. Les sucres sont impliqués dans le processus d’avortement des 
grains en cas de stress hydrique

Certaines céréales dont le riz et, de façon plus importante, le maïs sont 
très sensibles au stress hydrique au moment de la floraison. En effet, une 
sécheresse à ce moment du cycle de développement entraîne un avor-
tement  des  grains. Même  si  le  ou  les mécanismes  responsables  de  ce 
processus ne sont pas encore complètement identifiés, il apparaît que le 
défaut d’approvisionnement des épis en sucres, et notamment en saccha-
rose, est impliqué dans l’arrêt de développement des grains (Boyle et al., 
1991, Zinzelmeier et al., 1995). Cependant, le signal cellulaire déclen-
cheur de la carence en sucre et de l’avortement reste à identifier.

En cas de stress hydrique, la plante se trouve confrontée à une situa-
tion délicate et contradictoire. En effet, la perception d’un déficit 
hydrique du sol par la plante aboutit à la mise en place de nombreu-
ses réponses cellulaires ayant des conséquences importantes sur son 
fonctionnement. La plante doit se protéger des effets du stress en 
modifiant considérablement son métabolisme, tout en essayant de 
maintenir ses capacités de croissance et de production. Ces réponses 
adaptatives des plantes au stress hydrique sont multiples, et reposent 
sur des mécanismes cellulaires complexes impliquant de nombreuses 
protéines, donc de nombreux gènes. Il est important de comprendre 
que chacun de ces mécanismes peut être considéré comme une piste 
de recherche, et que les gènes identifiés comme intervenant dans ces 
mécanismes sont autant de gènes candidats potentiels pour l’amélio-
ration génétique de la tolérance à la sécheresse.

  L’amélioration génétique des plantes 
fait désormais appel à di�érentes 
stratégies biotechnologiques

A.  Les  trente  dernières  années  ont  été  marquées  par 
des  avancées  considérables  en  biologie  moléculaire 
aboutissant  à  une  meilleure  compréhension  des 
mécanismes impliqués dans la tolérance à la sécheresse 
des  plantes,  et  à  une  modernisation  des  outils  à 
disposition pour les sélectionneurs

1. Déterminer la fonction des gènes : la transgénèse comme outil de 
connaissance

La possibilité de séquencer leur génome constitue un progrès fondamental 
pour la compréhension du fonctionnement des plantes, que ce soit en condi-
tions normales de culture ou en conditions de stress. Le séquençage d’un 
génome consiste en la lecture complète des séquences d’ADN qui le consti-
tue, puis en l’identification de tous les gènes présents le long de ces séquen-
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ces. La première espèce végétale dont le génome a été entièrement séquencé, 
en 2000, est l’Arabette des dames (Arabidopsis thaliana). Le riz l’a rejointe 
en 2005, puis le peuplier, la tomate, le maïs (2009), la pomme de terre, et 
enfin la vigne. Arabidopsis thaliana, petite crucifère parente du colza, est ce 
que l’on appelle une espèce modèle. Elle est devenue le centre d’intérêt de 
nombreux laboratoires de recherche qui  l’utilisent pour  la compréhension 
des mécanismes à la base du fonctionnement des plantes, de leur métabo-
lisme, ou encore de leurs réponses aux contraintes biotiques ou abiotiques. 

Suite au séquençage et à l’identification des séquences correspondant aux 
gènes dans un génome, les scientifiques ont maintenant pour objectif d’at-
tribuer à chacun d’entre eux une fonction biologique, c’est-à-dire de déter-
miner à quoi sert la protéine qu’il code dans le fonctionnement de l’orga-
nisme. Ce travail repose sur les connaissances déjà acquises sur d’autres 
organismes puisque, de manière générale, certaines parties de séquences 
des gènes sont conservées au travers des règnes, mais il repose aussi sur 
l’étude de l’impact de l’absence ou de la surexpression de ces gènes sur 
le  fonctionnement  des  plantes.  Expliquons-nous.  Les  scientifiques  sont 
désormais capables, grâce à la transgénèse, d’inactiver ou de faire expri-
mer  en quantité plus  importante n’importe quel gène du génome d’une 
plante, puis d’évaluer l’impact de ces modifications sur le comportement 
de  celle-ci dans une condition de  culture donnée,  sur  son métabolisme, 
ou encore sur  l’expression d’autres gènes  impliqués dans  le même pro-
cessus  cellulaire.  Cette  approche,  appelée  génomique  fonctionnelle,  est 
aujourd’hui utilisée à grande échelle pour Arabidopsis thaliana, mais aussi 
pour le riz – ce qui a permis de déterminer la fonction de nombreux gènes 
parmi les 30 000 environ que comportent les génomes de ces deux plan-
tes. Elle est bien évidemment appliquée à la compréhension des mécanis-
mes de tolérance à la sécheresse. C’est de cette façon que les facteurs de 
transcription AREB et DREB présentés dans le chapitre précédents ont été 
identifiés, puisque  l’absence et  la  surexpression de ces gènes entraînent 
respectivement un moins bon et un meilleur comportement, en conditions 
de stress hydrique, chez Arabidospsis thaliana et chez le riz. C’est aussi 
le cas des gènes codant les aquaporines, ou encore des gènes codant des 
enzymes  impliquées  dans  la  syn-
thèse  des  osmoprotectants  pour  le 
maintien  d’une  pression  cellulaire 
suffisante et  le bon fonctionnement 
des cellules. 

L’intérêt de travailler sur des plantes 
modèles est d’avoir à disposition les 
outils génétiques et moléculaires les 
plus  performants  pour  comprendre 
les  mécanismes  cellulaires  et  phy-
siologiques à la base du fonctionne-
ment des plantes. À plus long terme, 
les  connaissances  acquises  peuvent 
être  transférées  à  d’autres  espèces 
végétales  proches. Arabidopsis tha-
liana est, par exemple, un excellent 
modèle pour le colza, alors que le riz 
constitue un modèle pour  la plupart 
des autres céréales.

Les voies de signalisations impliquées dans les réponses  
à di�érents stress dont la sécheresse

Source ; d’après Shinozaki et al. 2007
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B.  Identifier  les  régions du génome  favorables  pour  un 
caractère donné

Grâce au séquençage, il est possible d’étiqueter les régions du génome 
des plantes leur conférant les caractères agronomiques souhaités. Cette 
technique  repose  sur  l’identification  de  séquences  d’ADN,  appelées 
marqueurs moléculaires, qui ont des positions connues dans le génome, 
grâce à  l’établissement préalable de cartes chromosomiques. Les mar-
queurs moléculaires permettent de déterminer  la forme du gène, c’est-
à-dire l’allèle, présente dans les individus étudiés. En couplant, chez un 
ensemble d’individus, une analyse génétique des marqueurs moléculaires 
et une analyse de leur phénotype (caractères observables et/ou mesura-
bles), on va chercher à détecter les relations statistiquement fiables entre 
la présence d’un marqueur et la valeur du caractère mesuré (par exem-
ple, le nombre de grains). Il sera alors possible de conclure à la proximité 
de certains marqueurs moléculaires avec de petites régions du génome 
codant pour certains des caractères étudiés et appelés QTL (Quantitative 
Trait Locus). Cette analyse reposant sur les différences entre individus 
pour les caractères étudiés (taille du grain, par exemple), elle va égale-
ment permettre de déterminer si ces individus portent une forme du QTL 
plus ou moins favorable au caractère étudié. 

Les QTL peuvent être identifiés grâce à l’analyse génétique d’individus 
issus de croisements choisis, mais aussi grâce à une approche appelée 
génétique  d’association.  La  génétique  d’association  consiste  à  recher-
cher  des  corrélations  entre  des marqueurs moléculaires  et  le  caractère 
d’intérêt dans une  large collection de plantes représentant au mieux la 
diversité existant dans l’espèce (Thornsberry et al., 2001).

Il faut noter que l’identification et la localisation des QTL ne renseigne 
pas sur la fonction du ou des gènes présents à ces QTL. Mais elle peut 
être une étape préalable à l’identification de gènes candidats et aux étu-
des de génomique fonctionnelle. Comme nous le verrons plus loin, ces 
informations pourront d’autre part être utilisées en amélioration variétale 
grâce à la sélection assistée par marqueurs. 

La  détection  de  QTL  pour  l’amélioration  d’un  caractère  donné  est 
aujourd’hui une voie de recherche privilégiée par de nombreux labora-
toires. C’est notamment  le cas pour  l’amélioration de  la  tolérance à  la 
sécheresse. Les premiers travaux ont commencé chez le maïs il y a une 
vingtaine d’année mais que ce soit chez  la plante modèle Arabidopsis
thaliana,  le  riz, ou encore  le blé, de nombreuses études  sont en cours 
pour identifier les régions du génome et les allèles favorables à ce carac-
tère.  Pour  exemple,  citons  l’identification,  chez  le maïs  d’un QTL  de 
teneur en en ABA associé au developement des racines (Tuberosa et al. 
1998), chez Arabidopsis thaliana, d’un QTL lié à une forte accumulation 
d’ABA dans les feuilles et associée à une augmentation de rendement en 
conditions de stress hydrique (Landi et al., 2001), ou encore chez le maïs, 
l’identification de QTL favorisant  le maintien de  la croissance  foliaire 
même en cas de déficit hydrique (Reymond et al., 2003).

Alors  que  le  séquençage  du  génome  d’un  seul  individu  d’une  espèce 
donnée était,  il y a quelques années encore, un exploit  technologique, 
l’explosion des technologies de séquençage permet aujourd’hui d’avoir 
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accès à la séquence du génome de nombreux individus par espèce, rapi-
dement  et  à  relativement  faible  coût. Accompagnée par  le  développe-
ment des méthodes de traitement de données par la bioinformatique, cette 
avancée renouvelle notre capacité d’exploration de la diversité génétique 
du vivant et notre compréhension de son fonctionnement.

Les gènes qui ont été sélectionnés au cours de la domestication des plan-
tes cultivées et de leur adaptation à de nouveaux milieux présentent une 
diversité organisée différemment de celle des autres gènes. Le génome 
des organismes vivants garde ainsi une empreinte de leur histoire évolu-
tive. En étudiant la diversité des plantes cultivées au niveau très fin qu’est 
celui des séquences d’ADN, il est possible de détecter cette empreinte. 
La détection de zones du génome sélectionnées au cours de l’adaptation 
à des conditions environnementales particulières, et qui sont donc impli-
quées dans le déterminisme génétique de caractéristiques particulières, 
est une approche différente et complémentaire des approches de recher-
che de QTL, pour se rapprocher de l’identification des gènes réellement 
impliqués dans ces adaptations. 

C.  La  sélection  génétique  classique  permet  d’obtenir, 
grâce à des croisements judicieux, les lignées les plus 
performantes  pour  le  caractère  que  l’on  cherche  à 
améliorer dans un environnement donné

L’amélioration variétale consiste à combiner, chez un ensemble d’indi-
vidus appelé variété, les caractéristiques souhaitées. Elle n’est pas l’apa-
nage de la recherche publique ou privée car, de tous temps, les agricul-
teurs du monde ont  fait évoluer  leurs variétés ou en ont créé d’autres. 
Ceci continue dans les agrosystèmes, pour lesquels les systèmes semen-
ciers sont essentiellement fondés sur l’utilisation de variétés locales (par 
opposition aux variétés dites améliorées).

La sélection que nous appellerons ici classique (bien que reposant par-
fois  sur  des méthodologies  innovantes)  est  la  stratégie  la  plus  utilisée 
pour la plupart des espèces végétales cultivées. La création d’une variété 
tolérante à une contrainte de  l’environnement particulière nécessite de 
croiser  deux  variétés  judicieusement  choisies.  L’une  fournit  le  fond 
génétique, c’est-à-dire l’ensemble des gènes favorables à une bonne pro-
ductivité,  et  l’autre  apporte des  caractères de  tolérance à  la  contrainte 
ciblée. Après un premier croisement, les descendants présentant tous les 
caractères recherchés sont sélectionnés grâce à  l’évaluation de critères 
phénotypiques, dans des conditions de culture favorisant les plantes tolé-
rantes au stress considéré. Ces descendants sont par la suite croisés, en 
moyenne de six à huit fois, avec la variété parentale à fort rendement. 

Cette sélection repose sur l’exploitation de la variabilité naturelle exis-
tant au sein d’une espèce, et requiert un accès à des ressources génétiques 
aussi vastes que possible, c’est-à-dire à  la biodiversité. Elle est désor-
mais facilitée par l’acquisition de nouvelles connaissances sur les carac-
tères ciblés et les bases moléculaires sur lesquelles ils reposent, ainsi que 
par le développement de techniques s’aidant des avancées considérables 
réalisées en biologie moléculaire ces trente dernières années.
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D.  La sélection assistée par marqueurs permet de cibler et 
d’accélérer le travail de sélection

L’identification de QTL favorables pour un caractère donné, et  celle de 
gènes impliqués dans des réponses d’adaptation des plantes à une contrainte 
environnementale donnée sont autant d’outils biotechnologiques permet-
tant aux sélectionneurs de cibler et d’accélérer les processus de sélection 
pour l’amélioration génétique des plantes.

La sélection assistée par marqueurs ajoute une évaluation génétique à 
l’évaluation phénotypique à  la base du processus de  sélection classique 
des plantes. Elle s’appuie sur la variabilité génétique de l’espèce ciblée, et 
les travaux de détection de QTL, pour accélérer le processus de sélection 
en orientant de façon raisonnée le choix des génotypes qui combinent le 
maximum de caractères favorables. Lorsqu’un QTL a été détecté, l’allèle 
favorable pour le caractère étudié peut être transféré dans le génome d’une 
plante élite grâce à une succession de croisements. À chaque étape,  les 
individus ayant hérité de l’allèle favorable sont identifiés et sélectionnés 
grâce aux marqueurs moléculaires qui  lui  sont associés. Cette approche 
permet de réduire le nombre de croisements (de six à huit) à quatre.

E.  La transgénèse permet de transférer des gènes pouvant 
améliorer le caractère souhaité

La transgénèse (obtention d’OGM) consiste à transférer vers une plante 
un gène dont la fonction ou les données d’expression font supposer qu’il est 
favorable pour  le caractère étudié. L’origine biologique des gènes utilisés 
peut être diverse. Il est ainsi possible de faire exprimer un gène issu d’une 
autre espèce végétale ou d’un tout autre organisme (champignon, bactérie) 
par la machinerie de transcription et de traduction des cellules de la plante 
hôte, donc d’élargir considérablement les ressources génétiques. Les avan-
cées  biotechnologiques  réalisées  ces  dernières  années  permettent mainte-
nant d’introduire plusieurs gènes à la fois. Cela est important à noter dans le 
contexte de l’amélioration de la tolérance à la sécheresse, puisque ce proces-
sus complexe repose sur des réponses impliquant de nombreux gènes.

  État des lieux des recherches sur 
l’amélioration de la tolérance à la 
sécheresse des plantes cultivées : 
résultats obtenus et progrès espérés
Cet état des lieux présente l’avancée des recherches pour le maïs, le riz, 
le sorgho, le mil et le blé.

A.  Le maïs
Le maïs fait partie des trois céréales les plus cultivées dans le monde, 
avec le blé et  le riz. La moyenne mondiale des rendements en maïs 
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dans  les  pays  industrialisés  tempérés  est  de 8,2  tonnes par  hectare, 
contre 3,5 tonnes par hectare dans les pays tropicaux moins dévelop-
pés  (Rapport  ISAAA, Tolérance à la sécheresse chez le maïs : une 
nouvelle réalité). Toutefois, ces  rendements plafonnent à une  tonne 
par  hectare  dans  beaucoup  de  régions  tropicales  peu  intensifiées, 
notamment une grande partie de l’Afrique sub-saharienne. Dans les 
deux types de pays, la sécheresse est une des contraintes environne-
mentales les plus importantes auxquelles se heurtent les producteurs 
de maïs (pour mémoire, un maïs irrigué produit plus de 20 tonnes par 
hectare). La capacité des agriculteurs à maîtriser ce risque explique 
en bonne partie  les différences de rendements entre  les agricultures 
tempérées et tropicales. 

1.  Le maïs est une espèce qui utilise l’eau de façon efficace, mais qui 
est très sensible au manque d’eau à certains moments de son cycle 
de développement

Le maïs a un comportement complexe vis-à-vis de l’eau et du stress 
hydrique. C’est une espèce dite C4 qui dispose, au cours de la photo-
synthèse, d’un mécanisme de fixation du carbone particulier, et dif-
férent de  la plupart de ceux des autres espèces cultivées, comme le 
blé, le riz ou encore le tournesol. Ce mécanisme est considéré comme 
une adaptation, entre autre, au stress hydrique, et confère au maïs une 
utilisation de  l’eau optimale et des capacités de croissance élevées, 
puisqu’il dispose de mécanismes de régulation très efficaces, et d’un 
contrôle  fin  de  l’ouverture  de  ses  stomates  en  fonction  des  condi-
tions environnementales auxquelles il est soumis. La quantité d’eau 
consommée par gramme de carbone fixé est ainsi beaucoup plus faible 
que chez les graminées d’origine tempérées (blé, orge…). Cependant, 
le maïs reste très sensible au stress hydrique, notamment au cours de 
sa  période  de  floraison  puisqu’un  déficit  hydrique  à  ce moment  du 
cycle  entraîne un  avortement  des  grains,  donc des  pertes  de  rende-
ments importantes. Ainsi, le caractère plus ou moins indispensable de 
l’irrigation des cultures de maïs dans la plupart des régions du monde 
provient plus de la grande sensibilité de celui-ci à la sécheresse, spé-
cialement lors de la floraison, que d’un besoin de grandes quantités 
d’eau pour son développement végétatif.

2.  La sensibilité du maïs au déficit hydrique lors du stade reproducteur 
est associée à un retard de la floraison femelle

Contrairement à d’autres espèces de céréales comme le blé ou l’orge, 
l’effet néfaste d’une sécheresse sur la production de grains n’est pas 
dû, chez  le maïs, à une stérilité des grains de pollen  (Westgate and 
Boyer, 1986b). Chez le maïs, comme chez le sorgho, le stress hydri-
que a pour conséquence d’augmenter le délai entre floraison mâle et 
femelle. Cela limite le nombre d’événements de fécondation, et donc 
la  production  de  grains. Ainsi,  le  décalage  de maturité  entre  fleurs 
mâles  et fleurs  femelles,  appelé  en  anglais anthesis-silking interval
ou ASI, est un critère génétique extrêmement important pour l’amé-
lioration de la tolérance à la sécheresse du maïs, notamment en ce qui 
concerne les espèces tropicales soumises à des déficits hydriques sou-
vent forts au moment de la floraison.
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3. L’avortement des grains est aussi une conséquence fâcheuse d’un 
stress hydrique au moment de la floraison

En cas de déficit hydrique, il est fréquent que, dans les quelques jours sui-
vant la fécondation, le développement de l’ovule fécondé s’arrête. Ce phé-
nomène, conséquence d’un stress hydrique sévère, semble se produire de 
manière aléatoire sur un même épi. Bien que la différence visuelle entre les 
grains qui vont avorter et les grains sains ne soit détectable qu’une dizaine 
de jours après la fécondation, il apparaît expérimentalement que l’avorte-
ment est initié très tôt, avant même que l’embryon ait eu le temps de se 
développer. Les mécanismes qui conduisent à cet avortement sont encore 
mal  décrits. Le  signal  induisant  l’arrêt  du  processus  reste  notamment  à 
déterminer, même si de nombreuses études semblent mettre en évidence 
l’implication des sucres (Boyle et al., 1991 ; Zinzelmeier et al., 1995).

L’application de saccharose à la base des épis  
réduit l’avortement des grains  

en cas de srtess hydrique

NEEDLE (VENT)

FLUNGER

FLUID

NEEDLE SHAFT 190° BEND

SEPTUM STOPPER

Stress hydrique sans  
application de saccharose  

à la base des épis

Conditions normales de culture Stress hydrique et application  
de saccharose à la base des épis

Source ; d’après Boyle et al. 1991

4. Le stress hydrique a également des conséquences importantes sur 
le développement végétatif du maïs

Si la sensibilité du maïs au déficit hydrique est maximale lors de la phase 
reproductive, une sécheresse au cours de la croissance végétative de la 
plante  n’est  pas  anodine  et  peut  avoir  de  lourdes  conséquences  sur  le 
rendement. L’un des mécanismes adaptatifs mis en place par  les plan-
tes, et notamment par le maïs, pour lutter contre le stress hydrique est la 
limitation de la transpiration foliaire. Cela passe par une diminution de 
la croissance foliaire pour réduire au maximum les surfaces d’échange 
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avec  l’atmosphère,  et  par une  fermeture partielle  et  contrôlée des  sto-
mates pour limiter les pertes d’eau. En revanche, la croissance racinaire 
est, elle, moins affectée, puisque le développement du système racinaire 
permet de maintenir l’accès aux ressources en eau. Ces processus, visant 
à conserver le plus longtemps possible l’eau prélevée dans le sol, parti-
cipent à la stratégie d’évitement mise en place par la plante. Cependant, 
si cette stratégie permet de protéger la plante et de réduire son niveau de 
stress, elle pénalise de façon importante la photosynthèse, qui est stric-
tement couplée aux pertes d’eau par transpiration, puisqu’elle dépend de 
la surface foliaire et de l’état d’ouverture des stomates. De ce fait, ces 
réponses adaptatives des plantes à un stress hydrique survenant au cours 
du développement végétatif peuvent avoir des conséquences importan-
tes sur la productivité, puisqu’elles affectent de façon irréversible (1) les 
caractéristiques du système racinaire, (2) la biomasse totale de la plante 
et la surface des feuilles, (3) la mise en place et le développement des 
organes reproducteurs.

5. Les critères génétiques retenus par les sélectionneurs pour 
améliorer la tolérance à la sécheresse du maïs

Les  pertes  de  rendement  engendrées  par  le  stress  hydrique  sont  une 
conséquence  directe  des  réponses  physiologiques  mises  en  place  par 
les plantes pour se protéger, et minimiser les effets de ce stress sur leur 
développement et leur capacité à se reproduire. L’étude de ces réponses 
permet  aux  sélectionneurs de déterminer  les mécanismes  endogènes  à 
cibler, et ainsi sélectionner  les critères génétiques  les plus  intéressants 
pour améliorer la tolérance à la sécheresse. Chez le maïs, il s’agit princi-
palement du maintien de la croissance reproductive (ASI), du maintien 
de la conductance stomatique, de la croissance foliaire, et de l’amélio-
ration du système racinaire. Pour identifier les lignées les plus résistan-
tes au stress hydrique, les plantes sont cultivées en conditions de stress, 
et des critères dits phénotypiques sont mesurés : ils correspondent à la 
manifestation visible pour l’agronome des changements métaboliques et 
physiologiques. Il s’agit principalement du délai entre les maturités mâle 
et femelle (ASI), de l’enroulement et de la sénescence des feuilles (jau-
nissement),  de  la  taille  des  feuilles  et  des  composantes  du  rendement 
(nombre d’épis par plante et nombre de grains par épi). 

6. D’une manière générale l’amélioration du maïs par sélection 
génétique classique a fourni des hybrides plus tolérants à la 
sécheresse

Les méthodes traditionnelles de sélection mises en œuvre depuis 1930, 
moment de l’introduction des premiers hybrides, ont permis d’améliorer 
les rendements du maïs en conditions d’irrigation normales, mais égale-
ment en conditions de déficit hydrique. Des essais multilocaux réalisés 
sur des hybrides développés par la compagnie semencière Pioneer, entre 
1953 et 2001, ont montré une augmentation constante des  rendements 
de  189  kilogrammes  par  hectare  et  par  an  pour  le maïs  irrigué,  et  de 
146 kilogrammes par hectare et par an lorsque les plantes sont cultivées 
en conditions de sécheresse modérée (Campos et al., 2004). D’une façon 
générale, la sensibilité au stress hydrique au moment de la floraison des 
génotypes les plus récents apparaît moins importante que celle observée 
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pour les génotypes les plus anciens. Ce caractère ne faisait pas forcément 
partie des objectifs de sélection, et cette amélioration provient sans doute 
en partie d’un effet indirect résultant d’une meilleure vigueur des plantes 
due à l’hybridation.

7. Les programmes de sélection ciblés sur l’amélioration de la 
tolérance à la sécheresse dépendent de l’accès à des ressources 
génétiques aussi larges que possible

Pioneer  est  la  première  compagnie  semencière  à  avoir  commercialisé 
des hybrides de maïs dans  les années 1930. Les  tout premiers  travaux 
concernant  l’amélioration de  la  tolérance au stress hydrique ont été  le 
résultat d’une très forte sécheresse en 1930, dans l’Iowa, aux États-Unis, 
où la compagnie est installée. L’anecdote est amusante puisque, la quasi-
totalité des hybrides testés en champs à ce moment-là n’ayant pas résisté 
au manque d’eau, ceux qui ont survécu ont servi de matériel génétique 
de base pour le premier projet visant à améliorer le caractère. Dans les 
années 1950, les programmes se sont intensifiés et ont permis de déve-
lopper, au fur et à mesure des années, des collections de plantes toujours 
plus performantes vis-à-vis du stress hydrique, montrant une améliora-
tion constante de rendements en conditions de sécheresse d’environ 1 % 
par année. 

Le Centre international d’amélioration du maïs et du blé (Cimmyt, http ://
www.cimmyt.org) a engagé, depuis une trentaine d’années, des program-
mes de sélection en Afrique, en Amérique du Sud et en Inde, ayant pour 
but d’identifier et de commercialiser les lignées de maïs les mieux adap-
tées aux conditions de culture locales. Cette sélection a été menée sur le 
rendement, mais  aussi  sur  des  caractères  considérés  comme conférant 
une bonne tolérance au déficit hydrique, en particulier l’ASI (Edmeades 
et al., 1999 ; Bruce et al., 2002). En Afrique, le Cimmyt, l’Institut inter-
national de l’agriculture tropicale (Iita), et les compagnies semencières 
privées ont collaboré pour évaluer, puis diffuser, les graines des variétés 
développées au sein de ces instituts. La plus prometteuse de ces nouvel-
les variétés  tolérantes à  la sécheresse, ZM521, est maintenant cultivée 
sur plus d’un million d’hectares en Afrique du Sud et de l’Est. Le succès 
de cette sélection combinée et du schéma d’évaluation et de distribution 
des graines a été la force motrice du développement et du financement, 
par la Fondation Bill et Melinda Gates, du projet Drought Tolerant Maize 
for Africa (DTMA). Le projet a pour objectif de créer, d’ici à cinq ou dix 
ans, une collection de lignées de maïs tolérantes à la sécheresse. Les res-
ponsables du projet annoncent un objectif d’augmentation de rendement 
d’une tonne par hectare, ou d’augmentation de  la productivité de 20 à 
30 % par rapport aux moyennes actuelles des agricultures peu intensi-
fiées (1 tonne à 1,5 tonne par hectare).  

Ces programmes de sélection classique, mis en œuvre par de nombreu-
ses compagnies semencières et instituts nationaux ou internationaux de 
recherche,  explorent  la variabilité  génétique naturelle du maïs pour  la 
sélection des génotypes les plus favorables vis-à-vis de la tolérance à la 
sécheresse. Ils ont permis de recenser la variabilité génétique locale, pour 
la mise en place de collections de lignées conservées et exploitées dans 
la plupart de ces programmes, mais également d’enrichir cette variabi-
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lité génétique locale. Il est important de souligner que cette sélection dite 
classique est basée uniquement sur des caractères phénotypiques (visibles 
au champ). Le principe étant d’utiliser la variation naturelle existant au 
sein de l’espèce. Elle suppose donc l’accès à des banques de ressources 
génétiques aussi exhaustives que possible. Le Cimmyt a ainsi constitué 
une banque de semences à Mexico représentative de la diversité généti-
que mondiale du maïs. Il en est de même des sélectionneurs privés. 

Le Groupe consultatif pour la recherche agricole internationale (GCRAI)

Le Groupe consultatif pour la recherche agricole internationale (GCRAI) est un partenariat entre 15 centres 
internationaux de recherche agricole, les Cira, répartis sur l’ensemble de la planète, et les bailleurs de fonds 
bilatéraux et multilatéraux qui les financent. Les missions des centres concernent les productions végétales, 
les productions animales, la forêt et la pêche. Le budget 2009 s’élevait à 629 millions de dollars, dont neuf 
millions de dollars provenant des fondations, et le reste de crédits publics. 

 Parmi eux, deux centres sont spécialisés dans les recherches sur le riz : l’Institut international de recherche 
sur le riz (Irri), basé à Los Banos, aux Philippines, avec un mandat mondial ; et Africa Rice Center – ou 
Centre du riz pour l’Afrique, ex Association pour le développement de la riziculture en Afrique de l’Ouest 
(Adrao) –, basé à Cotonou, et dont la mandat est régional. Le Cymmit, dédié au blé et au maïs, est basé au 
Mexique.

La mission de ces quatre centres porte sur des zones écologiques : (1) le Centre international de recher-
che agricole dans les zones arides (Icarda), dédié aux régions arides, basé à Alep, en Syrie ; (2) l’Institut 
international de recherche sur les cultures des zones tropicales semi-arides (Icrisat) pour les régions semi-
arides, basé à Patancheru, près d’Hyderabad,  en  Inde  ;  (3)  l’Institut  international d’agriculture  tropicale 
(Iita) pour  les  régions  tropicales, basé à  Ibadan, au Nigéria  ;  et  (4)  le Centre  international d’agriculture 
tropicale (Ciat) pour les régions d’altitude, basé à Cali, en Colombie. Trois autres centres remplissent des 
missions  transversales  sur  les  ressources  génétiques  (Bioversity  International,  basé  à Rome),  la  gestion 
de l’eau (International Water Management Institut, IWMI, basé au Sri Lanka), et les politiques agricoles 
à Washington. Les Cira conduisent des programmes innovateurs et communs sur des questions majeures, 
appelés Challenge Programs.

Depuis sa création en 1971, le GCRAI a accordé une grande place à l’amélioration génétique et à la création 
variétale. La diffusion de variétés à haut potentiel de riz, de blé et de maïs est à l’origine de la révolution 
verte. Plus récemment, le programme Nouveaux Riz pour l’Afrique, appelé Nerica, conduit par le Centre 
pour le riz en Afrique, associe les hauts rendements du riz asiatique à la résistance des variétés africaines aux 
maladies et aux ennemis des cultures. Onze centres du CGIAR administrent des banques internationales de 
gènes, assurant ainsi la préservation et la diffusion d’une large gamme de ressources phytogénétiques.

8. Les progrès réalisés en biologie moléculaire permettent 
désormais d’accélérer la sélection grâce à la sélection assistée par 
marqueurs

Un exemple de cette stratégie est fourni par l’utilisation des QTL de retard 
de floraison femelle (ASI) par le Cimmyt, pour obtenir des variétés tro-
picales plus tolérantes à la sécheresse (Ribaut et al., 1996, 1997, 2002). 
L’introduction de ces régions chromosomiques (introgression), dans du 
matériel génétique est un des exemples de réussite pour l’obtention de 
génotypes plus tolérants à la sécheresse. La sélection assistée visant l’in-
trogression d’autres caractères tels que l’ouverture des stomates et leur 
sensibilité aux hormones, la modification de l’architecture racinaire, ou 
encore le maintien de la croissance foliaire au cours d’un stress hydrique 
ont été tentés, mais la complexité de ces mécanismes n’a pas permis de 
résultats directement exploitables en sélection (Collins et al., 2008). 
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La sélection assistée par marqueurs est utilisée à grande échelle par les 
compagnies  semencières  pour  le  développement  de  variétés  de  maïs 
conventionnelles plus tolérantes à la sécheresse. Au travers de son pro-
gramme Drought Tolerance I (DTI), faisant appel à la sélection classique 
et à la sélection assistée par marqueurs, Pioneer commercialisera l’année 
prochaine,  aux États-Unis,  une  variété  de maïs  permettant  un  gain  de 
6 % de rendement en conditions de stress hydrique. La compagnie suisse 
Syngenta met en place, elle aussi, la commercialisation aux États-Unis, 
courant 2011, d’un maïs conventionnel promettant une augmentation de 
15 % des  rendements, en cas de sécheresse, par  rapport aux meilleurs 
hybrides  actuellement  sur  le marché. Ces programmes nécessitent des 
laboratoires  extrêmement  performants  pour  l’analyse  moléculaire  des 
génotypes en grand nombre, et la sélection des meilleures lignées pour 
les croisements, dans de nombreuses parcelles d’essai (environ 200, pour 
certaines). Les compagnies semencières ont développé des plates-formes 
de génotypage et de phénotypage permettant de réaliser ces analyses à 
très haut débit.

9. La commercialisation aux États-Unis, en 2012, d’un maïs OGM est 
le premier résultat de voies de recherche utilisant la transgénèse

La transgénèse consiste à transférer, vers un génotype cible, un ou plu-
sieurs gènes, dont la fonction ou les données d’expression font supposer 
qu’ils sont favorables pour le caractère ciblé. De nombreux travaux sont 
actuellement en cours, au sein des sociétés semencières, pour l’amélio-
ration de la tolérance à la sécheresse du maïs grâce à la transgénèse, en 
recherchant de nouveaux gènes par un criblage systématique de tous les 
gènes connus pour intervenir dans les réponses au stress, dans le règne 
vivant, mais aussi grâce à des approches plus ciblées s’appuyant sur la 
connaissance des mécanismes d’adaptation. 

Monsanto, en collaboration avec BASF, annonce depuis déjà quelques 
années la commercialisation du premier maïs transgénique présentant un 
meilleur comportement vis-à-vis du stress hydrique. Cette variété, résul-
tat  d’une  dizaine  d’années  de  travail,  devrait  être mise  sur  le marché 
américain en 2012. Le gène sélectionné est un gène issu de la bactérie 
Bacillus subtilis, et est appelé cspB pour Cold Shock Protein B. Il a été 
introduit avec une séquence n’autorisant son expression sous forme de 
codage d’une protéine qu’en cas de stress hydrique. La protéine codée 
par le gène cspB est une protéine qu’on appelle chaperonne, et qui porte 
le même nom, cspB, que le gène correspondant. Elle facilite les assem-
blages des édifices protéiques complexes. En cas de stress hydrique, la 
plante met en place de nombreuses réponses cellulaires pour minimiser 
les effets du stress. L’une de ces réponses est un ralentissement global du 
métabolisme. La plante se met en veille grâce, entre autres, à une dimi-
nution  de  la  traduction  des ARN messagers  en  protéines.  Cette  dimi-
nution  est  le  résultat  d’un  changement  de  conformation  des ARN qui 
se « recroquevillent » et ne sont plus accessibles pour la machinerie de 
traduction. La chaperonne, cspB, se lie aux ARN messagers de façon à 
les maintenir déroulés, et ainsi permettre la synthèse des protéines qu’ils 
codent, comme ce serait le cas en l’absence de stress. Ainsi, l’expression 
de ce gène chez le maïs permet un maintien de la photosynthèse, et donc 
de la croissance, au stade végétatif comme au stade reproducteur, lors-
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que les plantes sont soumises à un déficit hydrique. Monsanto annonce 
des augmentations de rendements de l’ordre de 6 à 10 % par rapport aux 
hybrides les plus performants actuellement sur le marché. Pour faciliter 
sa commercialisation, un système d’assurance garantissant un gain mini-
mum de 5 % va être mis en place.

Pioneer développe également un programme visant à améliorer la tolé-
rance à la sécheresse du maïs : Drought Tolerance II (DTII). De nom-
breux gènes candidats ont été identifiés et sont actuellement testés dans 
les lignées les plus performantes. L’objectif est de trouver le plus rapide-
ment possible la meilleure des combinaisons de gènes pour une commer-
cialisation de la variété contenant donc plusieurs transgènes, dans cinq 
à sept ans, aux États-Unis. Il semblerait que, dans ce cas, ce soit plus la 
vigueur de la plante que la tolérance à la sécheresse elle-même qui est 
améliorée, l’effet sur cette dernière étant indirect. Pioneer, bien qu’ayant 
longtemps  travaillé  sur  l’avortement  des  grains  sous  l’influence  de  la 
carence en sucres, semble avoir abandonné ce caractère pour le maintien 
d’un métabolisme performant même en conditions de  stress hydrique, 
au  travers des voies de  signalisation dépendantes des hormones végé-
tales acide abscissique et éthylène. Syngenta et la compagnie française 
Limagrain mènent le même type de programme et annoncent des échéan-
ces similaires. 

U.S. Department of Agriculture, National Agricultural Statistics Service
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15,000,000 - 19,999,999
20,000,000 +

Production de maïs en grains en 2009 aux États-Unis



38 PERSPECTIVES D’AMÉLIORATION DES PLANTES TOLÉRANTES À LA SÉCHERESSE 

10. Les ressources génétiques, clé de voûte des programmes de 
recherche sur le maïs 

Si la transgénèse est un outil puissant des biotechnologies permettant d’ac-
célérer l’amélioration génétique de la tolérance au stress hydrique pour le 
maïs, la base de ces travaux reste l’exploitation de la diversité des ressour-
ces génétiques collectées depuis des décennies. En effet, les programmes 
développés depuis une dizaine d’années par les compagnies semencières 
visent à introduire, dans les lignées conventionnelles les plus performan-
tes, des gènes ou des allèles identifiés comme conférant une meilleure tolé-
rance à la sécheresse dans une condition de culture donnée. 

Par  exemple,  le maïs  transgénique  développé  par Monsanto/BASF,  et 
devant être commercialisé en 2012, cible une région précise des États-
Unis : l’ouest de la Corn Belt, soient les états du Nebraska, du Colorado 
et du Kansas, qui subissent chaque année des événements de sécheresse 
de plus ou moins  importants. Ainsi,  le  gène cspB a  été  introduit  dans 
les hybrides les plus adaptés aux conditions de culture rencontrées dans 
cette région. L’histoire est la même pour la variété transgénique dévelop-
pée au sein du programme DTII mené par Pioneer, qui sera commerciali-
sée pour les agriculteurs des plaines du Grand Ouest américain.

Pour mener à bien ces programmes lourds d’investissements, Monsanto, 
Pioneer  et  Syngenta  s’appuient  sur  leurs  collections  de  lignées,  leur 
expertise en  sélection assistée par marqueurs,  leurs banques de gènes, 
et  leur  importante  capacité de phénotypage. Les  essais  en  champ per-
mettent d’évaluer, dans les différentes régions cibles, les gains réels de 
rendements engendrés par  les différents événements de  transformation 
génétique. Ces  compagnies disposent de nombreux  sites de  tests  dans 
les régions du monde auxquelles elles s’intéressent pour le développe-
ment des programmes Tolérance sécheresse (près de 200 sites). Sur ces 
sites, de nombreux gènes ont été et sont encore testés dans les lignées les 
mieux adaptées aux conditions locales de culture. Les gènes sélectionnés 
pour le développement de variétés commerciales sont ceux conférant une 
meilleure résistance au stress hydrique au plus grand nombre de lignées, 
dans le but d’optimiser les investissements engagés dans ces program-
mes, et le nombre de marchés potentiels à travers le monde.

11. De nouveaux marchés émergent aussi en Afrique, en Asie et en 
Amérique du Sud

L’Afrique sub-saharienne est une région où Monsanto et Pioneer en par-
ticulier considèrent qu’il n’y a pas de marché pour l’instant. Cependant 
ils participent, en association avec des ONG, à des programmes sans but 
lucratif pour proposer aux agriculteurs des variétés améliorées pour des 
caractères aussi importants que la tolérance à la sécheresse, ou l’efficacité 
d’utilisation de l’azote. Des essais ont lieu, par exemple, en Afrique de 
l’Est – région intéressante, car la pluviométrie annuelle y est assez sem-
blable à celle que connaît le Middle West, mais les rendements en maïs 
y sont en moyenne 10 fois moins élevés, surtout pour les petits agricul-
teurs qui récoltent rarement plus d’une tonne par hectare. Ces différences 
sont dues principalement à (i) une répartition inégale des pluies au cours 
de l’année, (ii) la faible utilisation d’hybrides (13 %, contre 100 % aux 
États-Unis) et (iii) un accès limité aux intrants. Le projet Water Efficient 
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Maize for Africa (Wema) a été initié en Afrique du Sud et en Afrique de 
l’Est en 2008, sous l’impulsion de la Fondation Bill et Melinda Gates. 
Il vise à délivrer le plus rapidement possible, sur le marché africain, des 
variétés de maïs tropicaux adaptées aux conditions locales de culture et 
montrant une meilleure tolérance à la sécheresse. Il rassemble différents 
acteurs  de  la  recherche  en  biologie  végétale  et  en  agronomie,  dont  le 
Cimmyt et Monsanto, qui mettent à disposition leurs ressources généti-
ques. Le projet a pour objectif de proposer aux agriculteurs des variétés 
de maïs améliorées leur permettant d’augmenter de 20 à 35 % leurs ren-
dements en conditions de sécheresse d’ici à 2017. Ces variétés pourront 
être obtenues par sélection classique et assistée par marqueurs. La voie 
transgénique sera aussi explorée, puisque Monsanto met à disposition du 
projet  le gène cspB et d’autres gènes  identifiés aux États-Unis comme 
conférant une meilleure tolérance à la sécheresse. L’introduction de ces 
gènes sera réalisée dans les lignées adaptées localement, et développées 
depuis des années par le Cimmyt et par Monsanto en Afrique du Sud. 

Les  compagnies  semencières  se  tournent  également  vers  l’Europe  de 
l’Est, l’Amérique du Sud (notamment le Mexique, le Brésil et l’Argen-
tine) et l’Inde, la Chine et le Sud-Est asiatique pour le développement de 
programmes Amélioration de la tolérance sécheresse. 

Wema

Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes rendus au Kenya, l’un des cinq pays participant à Wema, pour y 
rencontrer des chercheurs et sélectionneurs travaillant au sein des différents laboratoires impliqués dans le projet, 
aux alentours de Nairobi (le Cimmyt, Monsanto et l’Institut agronomique de recherche kenyan, le Kari). Le projet, 
financé par la Fondation Bill et Melinda Gates, est ambitieux, et nécessite un excellent dialogue entre les différents 
acteurs impliqués. L’espoir suscité par Wema est grand pour les gouvernements, mais aussi et surtout pour les agri-
culteurs. Outre la mise sur le marché de variétés de maïs améliorées conventionnelles (objectif 2012) et/ou trans-
géniques (objectif 2017), le projet permet le développement de la recherche nationale des pays impliqués. C’est 
d’ailleurs une composante majeure de Wema, puisque le Cimmyt et Monsanto contribuent activement à la forma-
tion des scientifiques des  instituts de recherche avec  lesquels  ils collaborent. L’African Agriculture Technology 
Foundation (AATF, http ://www.aatf-africa.org) chapote le projet, et a pour mission d’aider les gouvernements à 
mettre en place une législation permettant la culture des plantes transgéniques. Parmi les cinq pays impliqués dans 
Wema, seule l’Afrique du Sud dispose d’une législation complète. Le processus est achevé en Ouganda ; en cours, 
mais très avancé, au Kenya, en Tanzanie et au Mozambique. Ces pays pourront certainement effectuer les premiers 
tests des lignées transgéniques développées au sein du projet dès 2011. L’homogénéité des lots de semences four-
nies aux agriculteurs est une condition indispensable à l’adoption de ces variétés par les agriculteurs, notamment les 
plus pauvres, qui ne peuvent prendre de risques. Les pays impliqués œuvrent pour la mise en place de filières fiables 
de production de ces semences en faisant appel, notamment, aux compagnies semencières locales et aux instituts 
nationaux qui ont déjà la capacité de multiplier les graines.

12. Conclusion : l’amélioration de la tolérance à la sécheresse chez le 
maïs n’en est qu’à ses débuts

La tolérance à la sécheresse fait intervenir de nombreux acteurs moléculai-
res. Cette complexité est d’autant plus importante chez le maïs que sa sensi-
bilité, à certaines périodes de son cycle de développement, complique encore 
le travail des sélectionneurs. Cela explique en grande partie les difficultés 
rencontrées au sein des programmes de recherche, et les délais importants 
avant la mise sur les marchés. Il n’existe et n’existera pas de solution miracle 
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matérialisée par l’introduction d’un seul gène ou l’introgression d’un seul 
QTL. Les solutions viendront de l’introduction de plusieurs caractères par 
transgénèse et/ou sélection classique. Les sélectionneurs parlent de plus en 
plus d’empilement de gènes. De plus,  les objectifs de sélection sont défi-
nis par  les  systèmes de culture auxquels  ils  s’adressent. Les  résultats des 
recherches devront être appréciés en fonction de leur réussite locale – ce qui 
d’ailleurs pose la question des délais de transfert d’améliorations obtenues 
pour des pays développés vers des régions en développement. 

Le maïs transgénique commercialisé prochainement par Monsanto et BASF 
aux États-Unis ne contient qu’un seul transgène. Toutefois, les deux com-
pagnies continuent activement  l’identification et  les  tests d’autres gènes 
impliqués dans l’amélioration de la tolérance à la sécheresse, et annoncent 
la publication prochaine d’un autre candidat moléculaire sérieux. La pro-
chaine génération de plantes  transgéniques  tolérantes au stress hydrique 
sera  le  résultat de programmes de  recherche comme celui-ci, ou encore 
DTII mené par Pioneer, visant à trouver la meilleure combinaison de gènes 
(de deux à cinq, probablement) pour optimiser les rendements en condi-
tions de déficit hydrique. Il est important de noter que ces maïs transgéni-
ques auront aussi intégré les gènes de résistance aux herbicides et à aux 
insectes,  technologies  déjà  commercialisées  par  la  plupart  des  grands 
semenciers depuis quelques années. 

B.  Le riz

1. Le riz, céréale la plus cultivée dans le monde, est aujourd’hui 
soumis à des contraintes environnementales fortes

Le riz est l’une des céréales les plus cultivées à travers le monde. Elle 
est la principale source d’énergie pour plus de la moitié de la population 
mondiale, notamment en Asie où elle constitue la base de l’alimentation. 
En Amérique du Sud et en Afrique,  la consommation du riz augmente 
d’année en année, au détriment de celle du maïs, du sorgho ou encore 
du mil. Domestiquée il y a près de 10 000 ans en Asie, et probablement 
en même temps en Afrique, cette céréale appartient au genre botanique 
Oryza, qui comprend 23 espèces. Parmi elles, deux espèces sont culti-
vées aujourd’hui : Oryza glaberrima, originaire d’Afrique de l’Ouest, et 
Oryza sativa, originaire d’Asie. Cette dernière, la plus répandue, se sub-
divise en deux sous-espèces, indica et japonica. Les variétés de ces deux 
sous-espèces  sont  adaptées  à des modes de culture différents, puisque 
les riz indica sont plutôt cultivés dans les zones tropicales, en riziculture 
irriguée ou inondée, alors que  les variétés  japonica sont utilisées pour 
la riziculture irriguée en zones tempérées ou d’altitude, et en riziculture 
pluviale  dans  les  régions  tropicales.  En Afrique,  la  culture  historique 
d’Oryza glaberrima  a  été  très  largement  supplantée par  celle d’Oryza
japonica.

Le riz illustre la formidable diversité génétique sélectionnée par l’homme 
chez  les plantes cultivées, depuis  leur domestication. Ce sont ainsi  les 
semences de dizaines de milliers de variétés qui sont aujourd’hui conser-
vées dans des banques de gènes nationales ou internationales. L’Institut 
international de recherche sur le riz (Irri), établi aux Philippines, conserve 
à lui seul plus de 100 000 échantillons des deux espèces de riz cultivé.
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Si le riz doit son succès à sa grande capacité à s’adapter à une large gamme 
de conditions de culture, la riziculture est aujourd’hui soumise à de for-
tes contraintes environnementales. Le mode de culture irrigué, majoritaire 
puisque concernant plus de 55 % de  la  surface  récoltée, exige de gran-
des quantités d’eau douce, dont la disponibilité diminue partout. Et la rizi-
culture pluviale est soumise à des épisodes de sécheresse de plus en plus 
fréquents, notamment dans  les régions  tropicales. Or,  les estimations de 
croissance  démographiques  communiquées  par  les  Nations  unies mon-
trent la nécessité d’augmenter d’au moins 40 % la production de riz d’ici 
à 2030. Cet objectif ne pourra être atteint sans le développement de nou-
velles variétés capables d’assurer des rendements supérieurs aux variétés 
actuelles, quelles que soient les conditions environnementales subies. 

2. Le riz est devenu une plante modèle, et de nombreux projets 
de recherche visent, à travers le monde, à identifier les QTL et 
les gènes pouvant être utilisés pour améliorer sa tolérance à la 
sécheresse

En raison de son intérêt économique et de la taille relativement petite de 
son génome, la communauté scientifique internationale a choisi de faire 
du riz l’une des plantes modèles de la génétique végétale. Le séquençage 
de son génome s’est terminé en 2005 grâce à un effort de recherche inter-
national, et à la création, en 1999, du consortium Projet international de 
séquençage du génome du riz (IRGSP).

Son statut de plante modèle confère au riz une attention toute particulière 
de la part des scientifiques pour décortiquer les mécanismes cellulaires 
et moléculaires de sa réponse au stress hydrique. Comme nous l’avons 
décrit précédemment, une partie des réponses cellulaires mises en place 
lors d’un stress hydrique est initiée par deux voies de signalisations, l’une 
dépendante de  l’acide abscissique,  l’autre  indépendante de  l’hormone. 
De nombreux gènes intervenant dans ces voies de signalisation ont été 
identifiés  chez  le  riz.  L’un  d’entre  eux  code  pour  le  facteur  de  trans-
cription DREB1A, qui, de manière indépendante de l’acide abscissique, 
favorise  l’expression de gènes  impliqués dans  la  tolérance à  la  séche-
resse des plantes. La surexpression de ce gène, que ce soit chez le riz ou 
chez la plante modèle Arabidopsis thaliana, semble augmenter de façon 
significative la résistance au stress hydrique (Dubouzet et al., 2003 ; Ito 
et al., 2006). Si ce travail constitue un bel exemple d’identification d’une 
protéine  candidate  pour  l’amélioration  de  la  tolérance  à  la  sécheresse 
du riz ou d’autres céréales, comme le maïs, l’absence de validation des 
résultats en champ et en conditions agronomiques freine l’exploitation 
de la découverte pour le développement de variétés améliorées. 

3.  Même si de nombreux gènes ou QTL ont été identifiés chez le riz 
comme pouvant intervenir dans la réponse à la sécheresse, les 
critères génétiques à cibler pour améliorer sa tolérance au stress 
hydrique ne sont pas encore clairement définis

Le  riz  réagit  de  la même  façon que  la  plupart  des  céréales  au  stress 
hydrique  et  met  en  place,  en  fonction  du  type  de  sécheresse  subie, 
une stratégie d’esquive, d’évitement ou de tolérance. Comme chez le 
maïs,  la  phase  de  développement  la  plus  sensible  au  stress  hydrique 
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au cours du cycle de développement du  riz correspond aux quelques 
jours qui précèdent et suivent la floraison. Cependant, pour le moment, 
les projets de recherche visent des critères génétiques variés tels que : 
(i) la modification de la croissance racinaire en cas de stress hydrique, 
notamment pour  les riz aquatiques (riziculture  inondée),  (ii)  l’ajuste-
ment osmotique,  (iii)  l’enroulement  foliaire  (pour  la  régulation de  la 
surface foliaire et la limitation de la transpiration stomatique), (iv) l’ef-
ficacité d’utilisation de l’eau et (v) la synchronisation des cycles cultu-
raux pour laquelle il existe, même si elle est encore mal définie chez le 
riz, une grande variabilité. Des QTL ont été identifiés pour chacun de 
ces caractères. Pour exemple, une jolie corrélation a été observée entre 
le maintien  de  la  croissance  foliaire  et  un QTL  d’ajustement  osmo-
tique  (accumulation de  solutés dans  la cellule),  (Zhang et al., 1999). 
Les nombreux  travaux  réalisés  sur  le  riz  sont  résumés dans  la  revue 
« Candidate genes for drought  tolerance  improvement  in  rice (Oryza 
sativa) », Vinod, 2006.

À ce jour, si  les bases génétiques de tous ces caractères d’adaptation 
du riz à la sécheresse sont explorées pour, à plus long terme, amélio-
rer  sa  tolérance  au  stress  hydrique,  aucune  voie  n’est  favorisée. Les 
nombreux travaux menés depuis une trentaine d’années ont généré une 
masse  d’informations  extrêmement  importante  qu’il  est  maintenant 
nécessaire de croiser pour comprendre les mécanismes complets de la 
tolérance à la sécheresse du riz, et proposer des candidats moléculaires 
validés aux sélectionneurs. 

4. Des chercheurs ont décidé de prendre le problème par la racine
Chez le riz, les variétés pluviales ont un système racinaire dense pou-
vant atteindre, dans certaines conditions, plus d’un mètre de profon-
deur. Cette caractéristique, qui n’est pas retrouvée chez les riz irrigués 
qui poussent dans un sol saturé en eau, permet à la plante d’accéder 
à des ressources d’eau plus profondes dans le sol. Le Cirad a choisi 
de s’intéresser à ce caractère morphologique au travers de différents 
projets de recherche étroitement liés. L’un d’entre eux vise à décrire 
et simuler le comportement des plantes grâce au développement d’un 
modèle  écophysiologique,  appelé  Eco-Méristème.  L’objectif  est  de 
modéliser la croissance des racines lorsque les plantes sont cultivées 
en  conditions  hydriques  normales  ou  sous  sécheresse  pendant  leur 
développement végétatif, grâce à des logiciels permettant de prédire 
le développement architectural des plantes dans des conditions agro-
nomiques,  écologiques  et  climatiques variées  (http  ://amap.cirad.fr/
fr/equipe2).  Un  autre  projet  s’appuie  sur  l’identification  des  gènes 
impliqués dans le fonctionnement du méristème racinaire, zone cellu-
laire à partir de laquelle se différencient les tissus racinaires et la for-
mation des nouvelles racines. Le gène CROWN ROOTLESS1 est l’un 
d’entre eux. Pour préciser son mode d’action,  les  liens sont  recher-
chés  entre  les  différents  allèles  de  ce  gène  et  les  caractères  archi-
tecturaux du système racinaire au sein de différentes variétés de riz 
(Courtois  et  al.,  2009).  L’objectif  est  de  déterminer  quels  sont  les 
allèles favorisant la croissance de la plante en cas de stress hydrique 
pour, à plus  long terme,  les  transférer dans des variétés receveuses, 
soit par sélection assistée par marqueurs, soit par transgénèse. 
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5. De la sélection participative à la sélection assistée par marqueurs, 
de nombreux projets visent à améliorer la tolérance du riz aux 
stress environnementaux

En Afrique,  la  consommation  de  riz  est  de  plus  en  plus  importante. 
Cependant, même  si  la  riziculture  s’intensifie,  le  continent  est  encore 
loin de l’autosuffisance. C’est dans ce contexte que le centre de recher-
che Africa Rice, en Afrique de l’Ouest et du Sud, développe, depuis des 
années déjà, de nouvelles variétés de  riz adaptées aux conditions afri-
caines de culture. Historiquement, l’espèce majoritairement cultivée en 
Afrique est Oryza glaberrima. Cette espèce pluviale constitue, pour les 
chercheurs  d’Africa  Rice,  un  réservoir  de  gènes  conférant  une  bonne 
résistance  aux  stress  environnementaux  auxquels  est  soumise  la  rizi-
culture en Afrique – soit la sécheresse, la salinité des sols et les hautes 
températures. Grâce à des croisements judicieux entre Oryza glaberrima
et Oryza sativa, espèce à plus  fort  rendement, Africa Rice a pu déve-
lopper des variétés de riz effectuant  leur cycle de développement plus 
rapidement  (30  à  50  jours  de moins que  les  variétés  non  améliorées), 
donc évitant  les périodes critiques de sécheresse. Ces nouvelles varié-
tés sont appelées Nerica (New Rice for Africa) et connaissent un succès 
grandissant auprès des agriculteurs africains, puisqu’elles  leur permet-
tent des augmentations de rendements de près de 50 % lorsque les plan-
tes sont cultivées sans engrais, et de plus de 200 % lorsqu’elles le sont 
avec  apports  d’intrants  (http  ://www.warda.org/nerica flyer/technology 
- fr.htm). 

Depuis quelques années, des projets intégrant les récentes avancées bio-
technologiques en termes de sélection, et les nombreuses identifications 
de gènes ou d’allèles conférant potentiellement une meilleure tolérance 
au  stress  hydrique,  ont  vu  le  jour. Parmi  eux,  le  projet Stress  tolerant 
rice for poor farmers in Africa and South Asia (Strasa) a pour objectif de 
développer en Afrique et en Asie du Sud, grâce à la sélection assistée par 
marqueurs et/ou la transgénèse, des variétés de riz compilant une résis-
tance à plusieurs stress environnementaux majeurs, dont la sécheresse et 
la salinité des sols - problématique tout aussi importante que la tolérance 
au stress hydrique, pour le riz. Ce projet, financé par la Fondation Bill et 
Melinda Gates implique Africa Rice, mais également l’Irri. S’il laisse la 
part belle aux biotechnologies, il fait aussi appel à la diversité variétale 
locale recensée dans chacun des pays participant, grâce à l’aide des agri-
culteurs pour adapter au mieux les solutions proposées à l’agrosystème 
considéré (http ://beta.irri.org).

C.  Le sorgho

1. Le sorgho est un proche cousin du maïs, mais il est moins sensible 
que ce dernier au stress hydrique

Le  sorgho  est  caractérisé,  comme  d’autres  espèces  d’été  telles  que  le 
tournesol ou l’orge, par une tolérance intrinsèque forte à  la sécheresse 
qui permet une production acceptable, même en l’absence d’irrigation. 
Le sorgho est une espèce qui dispose d’un métabolisme C4, comme le 
maïs, qui  lui permet de réguler de manière très efficace l’ouverture de 
ses stomates en fonction des conditions environnementales auxquelles il 



44 PERSPECTIVES D’AMÉLIORATION DES PLANTES TOLÉRANTES À LA SÉCHERESSE 

est soumis. Mais si le maïs est très sensible à la sécheresse au cours du 
stade  reproducteur,  le  sorgho est au contraire caractérisé par une  forte 
tolérance au stress hydrique à ce moment de son cycle. 

2. Plus résistant à la sécheresse que le maïs, mais moins que le mil, le 
sorgho entre souvent en compétition avec ces deux espèces

Le sorgho est une espèce adaptée aux régions soumises à une pluviomé-
trie faible ou subissant des saisons des pluies de courtes durées, et plus 
généralement aux régions arides. En Afrique, par exemple, il est cultivé 
dans les zones recevant entre 600 et 900 mm de pluies par saison humide. 
Le sorgho est souvent considéré comme une culture de remplacement du 
maïs lorsque la pluviométrie est trop faible. C’est particulièrement le cas 
dans les régions tropicales, notamment en Afrique et Amérique centrale, 
mais ce phénomène est aussi observé aux États-Unis ou en Europe. 

Souvent cultivé en rotation, puisqu’il est capable de se contenter des reli-
quats d’engrais  laissés par  la culture précédente  (souvent  le coton),  le 
sorgho souffre, dans certains pays d’Afrique, d’une mauvaise réputation, 
et la culture du mil, lorsqu’elle est possible, lui est souvent préférée. 

3. Le photopériodisme et le Stay-Green sont les caractères ciblés par 
les programmes de recherche visant à améliorer la tolérance à la 
sécheresse du sorgho

Le Cirad s’intéresse au photopériodisme du sorgho. Le photopériodisme 
est une adaptation de certaines plantes qui ne peuvent fleurir que lorsque 
la durée de la phase lumineuse (jour) atteint un certain seuil. Ce carac-
tère pouvant être considéré comme une adaptation à la sécheresse inter-
vient en fin de cycle cultural. Il s’agit d’une synchronisation du cycle de 
développement de la plante avec la saison des pluies et ce, quelle que soit 
la date de semis, très variable dans certaines régions tropicales puisque 
associée au début de la saison des pluies. Le photopériodisme permet une 
floraison synchronisée de la plante avec la fin de la saison humide, et lui 
évite une fin de cycle difficile en conditions de stress hydrique. Le but de 
nombreux programmes de sélection, notamment en Afrique de l’Ouest, 
est de maintenir le photopériodisme dans les variétés locales, en impli-
quant les agriculteurs pour le choix de ces variétés. Ils sont conduits prin-
cipalement au Mali et au Burkina Faso, dans le cadre d’un projet financé 
par l’Agence française pour le développement (AFD) qui implique sur 
place  des ONG  et  des  organisations  paysannes  chargées  de mettre  en 
place la production et la diffusion des semences. Cependant, le photopé-
riodisme ne peut s’appliquer dans les régions les plus sèches.

Le Stay-Green consiste au maintien d’un certain nombre de  feuilles vertes 
après la floraison pour assurer un bon remplissage des grains en composés azo-
tés et en sucres. Ce caractère a été ciblé par des programmes de sélection aus-
traliens qui ont permis le développement de sorgho plus petits mais plus vigou-
reux, et assurant une récolte de qualité. Même s’il n’est pas certain que le Stay 
Green puisse être adapté aux variétés africaines, le Cirad souhaite cependant 
s’y intéresser au travers d’un programme de sélection tout juste initié (inter-
view Gilles Trouche, Cirad). Des QTL de Stay Green ont déjà été identifiés 
grâce à une approche comparative avec le riz (Srinivas et al., 2009).
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4.  L’amélioration génétique du sorgho pourra bénéficier de la 
sélection assistée par marqueurs, pas encore de la transgénèse

Si le photopériodisme et le Stay-Green sont deux critères génétiques rete-
nus par les sélectionneurs pour améliorer directement ou indirectement les 
rendements du sorgho en conditions de stress hydrique, d’autres pistes sont 
explorées, notamment dans le cadre du Generation Challenge Programme. 

L’International  Crop  Research  Institute  for  Semi-Tropics  Arid  (Icrisat, 
http ://www.icrisat.org), localisé en Inde, mais aussi en Afrique (Nairobi, au 
Kenya, et Niamey, au Niger), mène des programmes de sélection sur le sor-
gho. L’amélioration de la tolérance à la sécheresse de l’espèce n’est pas une 
priorité pour l’institut, qui s’oriente plutôt vers le développement de variétés 
possédant de meilleures qualités nutritives, notamment de meilleures dispo-
nibilités en zinc et en fer (interview Said N Silim, Icrisat). 

Sélection participative de nouvelles variétés de sorgho au Burkina Faso et au Mali.

Au Burkina et au Mali, le sorgho représente entre la moitié et le tiers des céréales produites en culture pluviale. Le 
sorgho possède de nombreux atouts, en particulier la souplesse, la rusticité et des usages multiples. L’Institut d’éco-
nomie rurale du Mali (IER), l’Institut de la recherche agronomique du Burkina Faso (Inera) et le Cirad ont conduit 
en plusieurs phases, depuis la fin des années 1990, des recherches en vue de la valorisation de la diversité génétique 
locale, avec le soutien du Fonds français pour l’environnement mondial. 

La culture du sorgho au Burkina Faso joue un rôle essentiel dans l’autosuffisance alimentaire des populations, en 
particulier dans les zones à pluviométrie moyenne mais erratique. Le sorgho est cultivé dans toutes les zones agro-
écologiques, depuis le nord au climat sahélien, jusqu’à l’extrême sud-ouest au climat nord-guinéen – sa zone de 
prédilection étant toutefois comprise entre les isohyètes 600 et 900 mm (zone nord-soudanienne). Dans une même 
zone climatique, la variabilité interannuelle et spatiale des précipitations est très importante, notamment en début 
de  saison des pluies,  et  les  pressions parasitaires  sont  très  variables,  car  fortement dépendantes des  conditions 
climatiques. Dans ce contexte, les agriculteurs burkinabés adoptent une stratégie de minimisation des risques en 
gérant chacun plusieurs variétés de sorgho.

Or,  les variétés améliorées de sorgho produites en station ne se sont pas  imposées auprès des agriculteurs afri-
cains. Cet échec s’explique par l’inadaptation des variétés améliorées aux écosystèmes rencontrés et aux besoins 
des ruraux. Il s’explique également par le fait que, contrairement aux variétés locales, les variétés produites par la 
recherche ont perdu la sensibilité à la durée du jour (photopériodisme) et demandent une date précise de semis pour 
pouvoir mûrir en conditions favorables. À l’inverse, les variétés traditionnelles adaptent la durée de leur cycle à la 
durée du jour, de façon à arriver à maturité à une date fixe qui correspond à la fin de la saison des pluies : si elles 
sont semées tard en saison, leur cycle est court, si elles sont semées plus tôt en saison, leur cycle est plus long. 

Il existe une grande diversité biologique dans la région, avec des variétés localisées, pourtant cette biodiversité 
s’est trouvée menacée par la diffusion d’autres espèces, et notamment du maïs. Le projet de recherche conduit au 
cours des années 2000 avait comme premier objectif la création, à partir des écotypes locaux, de variétés améliorées 
répondant à la diversité des agro-écosystèmes et des besoins des producteurs et des utilisateurs. Parmi les objectifs 
de sélection figurent aux premiers rangs l’adaptation au climat par le photopériodisme, la productivité, et la qualité 
des grains et des pailles.

La méthode de travail a été basée sur l’utilisation de la sélection récurrente pour une conservation dynamique de 
la diversité génétique, selon une approche de création variétale participative et décentralisée. La démarche visait à 
permettre aux agriculteurs de tester, durant plusieurs années, les nouvelles variétés disponibles, dans leurs propres 
conditions de culture, et par rapport à leurs propres objectifs de production, et leur permettre de sélectionner eux-
mêmes les variétés répondant à leurs contraintes. Le projet a permis d’identifier plusieurs variétés ayant des per-
formances améliorées. Ainsi, au Burkina Faso, cinq variétés sont désormais multipliées et commercialisées par des 
groupements paysans. Cependant, la sélection appliquée spécifiquement à la résistance à la sécheresse s’avère peu 
concluante car, en raison du caractère très aléatoire de cette contrainte, cela exige des agriculteurs des expérimen-
tations sur plusieurs années pour des résultats qui ne peuvent se juger que sur la durée.
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Même  si  quelques  travaux de  recherche  ont  permis  l’identification  de 
gènes ou de QTL pouvant être utilisés pour l’amélioration génétique du 
sorgho, il reste encore à étudier et exploiter la variabilité génétique dis-
ponible dans les différentes régions du monde où le sorgho est cultivé.

Generation Challenge Programme (GCP)

Le GCRAI, évoqué plus haut, est un regroupement de 15 instituts internationaux couvrant les prin-
cipales plantes cultivées,  l’élevage,  la pêcherie et  la foresterie. Il met en place des programmes 
limités dans le temps ayant pour objectif de favoriser les partenariats entre la recherche publique 
et privée. Le Generation Challenge Program (GCP) est l’un de ces projets. Il implique le partena-
riat de 18 consortiums, soit environ 200 partenaires à travers le monde. L’amélioration de la tolé-
rance à la sécheresse est le cheval de bataille du GCP, et les recherches sont menées de front sur 
18 espèces différentes (maïs, sorgho, niébé, mil, riz…). La phase I du programme (2004-2008) a 
permis la mise en place d’un réseau et de partenariats entre les différents laboratoires au sein des 
pays du Nord et des pays du Sud. La phase II, en cours, a pour objectif de mettre à disposition de 
tous des outils fiables pour la sélection assistée par marqueurs. Le GCP est donc en transition. Sa 
priorité devient la gestion et l’exploitation intelligente des données, ainsi que leur mise en com-
mun entre les différents partenaires. Le programme met actuellement en place une plate-forme de 
sélection intégrée. Cette plate-forme se concrétisera par un site Web proposant différents services, 
et facilitant la sélection assistée par marqueurs et l’analyse de données. L’objectif est de promou-
voir un accès facilité aux marqueurs, notamment pour les instituts nationaux de recherche et les 
petites compagnies privées des pays en voie de développement, ou n’importe quel laboratoire de 
recherche public, national ou international. Cette plate-forme devrait être accessible dès 2012 à 
un grand nombre d’utilisateurs. Son financement est assuré en grande partie par la Fondation Bill 
et Melinda Gates, mais le GCP espère que, à l’horizon 2014, elle sera autonome financièrement 
grâce au développement d’une communauté d’usagers qui payeront un droit d’utilisation (inter-
view Jean-Marcel Ribaut).

D.  Le mil

1. Le mil, une espèce bien armée contre la sécheresse et très appréciée 
en Afrique

Le mil est la céréale qui est cultivée, en Afrique, dans les régions les plus 
arides et sur les sols les plus pauvres et sablonneux. La limite de culture 
du mil, au nord de la zone sahélienne, est d’ailleurs la limite des cultu-
res en général. S’il peut se contenter d’une pluviométrie de 250 mm par 
saison des pluies, il est généralement cultivé dans les régions recevant de 
400 à 600 mm de pluies par année. Parfois en compétition avec le sor-
gho, il est souvent privilégié au détriment de ce dernier. C’est particuliè-
rement le cas en Afrique de l’Ouest, où le mil a une excellente réputation, 
notamment auprès des femmes, grâce à sa bonne qualité nutritive. 

2. Cependant, le mil est sensible au stress hydrique lors du stade 
reproducteur

Même  s’il  est  considéré  comme  une  espèce  tolérante  à  la  sécheresse, 
puisque nécessitant peu d’eau pour son développement, le mil est sensi-
ble au stress hydrique durant les quelques jours qui précèdent et suivent 
la floraison. Un manque d’eau à ce moment du cycle entraîne un avor-
tement  des  grains,  et  peut  avoir  des  conséquences  désastreuses  sur  le 
rendement. 
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3. Le raccourcissement de la durée des saisons des pluies en 
Afrique entraîne un raccourcissement de la durée du cycle de 
développement du mil

Manifestation du changement climatique, la pluviométrie tend à diminuer 
de manière constante en Afrique. Pour exemple,  la quantité des pluies 
annuelles a diminué de près de 30 % au Niger au cours de ces 50 derniè-
res années. Si la quantité d’eau reçue est affectée, la durée des saisons des 
pluies est aussi modifiée, puisqu’elle se raccourcit à ses deux extrémités. 
Il existe des mils précoces et des mils  tardifs. Plus  la pluviométrie est 
faible, plus les mils cultivés sont précoces. Certaines variétés, cultivées 
près du lac Tchad, sont capables de boucler leur cycle de développement 
en moins  de  trois mois,  alors  que  les  variétés  plus  tardives,  cultivées 
plus au Sud, nécessitent plus de quatre mois, du semis à la récolte. Cette 
belle corrélation entre durée du cycle et quantité d’eau reçue constitue 
un exemple parfait d’esquive. Conséquence directe de ces phénomènes, 
les mils cultivés en Afrique sont de plus en plus précoces, et l’effort de 
recherche en terme d’amélioration de la tolérance à la sécheresse du mil 
se  focalise  sur  le développement de variétés précoces à floraison  syn-
chronisée (interview Yves Vigouroux, IRD ; Thierry Robert, université 
Paris-Sud ; et visite de Jean-Louis Prioul à l’Icrisat de Niamey). 

4. Les programmes d’amélioration du mil se développent, mais 
manquent de moyens humains et financiers

L’Institut de recherche pour le développement (IRD) identifie actuelle-
ment les gènes responsables de la précocité de la floraison du mil grâce 
à  une  approche  de  génétique  d’association  (Saïdou  et.al.,  2009)  et  de 
détection  des  traces  de  la  sélection  (Mariac  et  al.,  2010).  Ces  gènes 
sont des candidats moléculaires disponibles pour les sélectionneurs afin 
de  développer  de  nouvelles  variétés.  Les  programmes  de  sélection  et 
d’amélioration du mil sont principalement conduits par l’Icrisat en Inde 
et en Afrique, et par les instituts de recherche agronomique nationaux. 
Cependant,  le  nombre  de  sélectionneurs  est  de  plus  en  plus  faible  au 
sein de ces stations, et les moyens financiers manquent, notamment en 
Afrique, pour exploiter au mieux les connaissances acquises sur le méca-
nisme de précocité dans un but concret de développer des variétés amé-
liorées permettant une augmentation, ou tout du moins une stabilisation, 
des rendements d’une année sur l’autre.

L’Icrisat mène un programme conséquent d’amélioration du mil en direc-
tion des agriculteurs. Son siège est en Inde, mais plusieurs de ses stations 
de recherche et d’essais sont localisées en Afrique. La plus importante se 
situe près de Niamey, au Niger. L’intérêt d’établir une proximité entre les 
sélectionneurs  et  les  agriculteurs  peut  être  illustré  par  l’échec  initial  de 
variétés à tiges courtes, développées il y a quelques années par l’Icrisat. En 
effet, les tiges de mil sont utilisées en Afrique pour la construction de clô-
tures ou d’abris, et les agriculteurs n’ont pas adopté ces variétés à tiges trop 
courtes pour cet usage. Dès 2003, cet institut a choisi de pratiquer la sélec-
tion participative pour élargir les bases génétiques de la diversité locale. 
Il s’agit de faire participer les agriculteurs au processus de sélection dans 
le but de cerner parfaitement la demande, et ainsi de proposer des variétés 
adaptées au climat, aux conditions de culture, mais aussi aux exigences des 
consommateurs. Plusieurs variétés résultant de ce processus de sélection 
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sont maintenant disponibles au Niger (interview Thierry Robert, université 
Paris-Sud ; et visite de Jean-Louis Prioul à l’Icrisat de Niamey). 

L’intérêt  que  représentent  les  variétés  améliorées  pour  les  agriculteurs 
dépend en grande partie des zones géographiques et de l’environnement 
économique.  Dans  certaines  régions  d’Afrique,  malgré  la  disparité  des 
pluies, il existe tout de même une certaine stabilité d’une année sur l’autre, 
l’investissement dans des variétés améliorées peut alors être intéressant, à 
condition de fournir à l’agriculteur des prêts pour l’achat de semences et 
d’engrais. L’expérience menée depuis trois ans à DogonDoutchi, au Niger, 
avec le soutien de l’Association Orsay-DogonDoutchi, et plus récemment 
du ministère des Affaires étrangères, montre un triplement du rendement 
par hectare, qui permet aux agriculteurs de rembourser leur prêt et même 
de réaliser une marge confortable. La réussite de ce système suppose aussi 
l’existence de sociétés locales de production de semences pour reproduire 
les variétés de l’Icrisat. En effet, le mil étant une espèce allogame, il existe 
une très forte probabilité de croisement des mils cultivés avec les mils sau-
vages qui rend difficile la réutilisation des graines d’une année sur l’autre 
(interview Thierry Robert, université Paris-Sud).

E.  Le blé

1. Le blé est une espèce au génome complexe
Avec une production annuelle mondiale d’environ 600 millions de tonnes, 
le blé est  la céréale  la plus cultivée et  la plus consommée par  l’homme. 
S’il existe plusieurs  types de blés, deux ont une importance économique 
majeure : le blé dur (Triticum turgidum ssp durum) est surtout cultivé dans 
les régions sèches et chaudes, soit au sud de l’Europe et en Afrique du Nord. 
Riche en gluten, il est utilisé pour les semoules et pâtes alimentaires. Le blé 
tendre ou froment (Triticum æstivum), le plus cultivé, est produit dans les 
zones plus tempérées comme le nord de l’Europe et du continent américain, 
pour la confection de la farine panifiable. 

Les blés que nous connaissons aujourd’hui sont  issus d’un  long et com-
plexe processus de sélection par l’homme ayant pour point de départ l’Aegi-
lops et des blés diploïdes – céréales rustiques mais peu productives, encore 
cultivées au Moyen-Orient. Si  l’Aegilops  est diploïde,  son génome étant 
constitué de deux lots de sept chromosomes chacun, les blés durs et tendres 
actuels sont respectivement tétraploïdes (quatre lots de sept chromosomes) 
et hexaploïdes (six lots de sept chromosomes). Cette polyploïdie explique 
en grande partie la complexité du génome du blé, dont la taille équivaut à 
cinq fois celle du génome humain et 40 fois celle du génome du riz.

2. Le séquençage du génome du blé représente un défi de taille 
pour les scientifiques et sera d’une importance capitale pour les 
programmes d’amélioration génétique le concernant

Du fait de sa taille très importante en comparaison de celle des autres espè-
ces végétales citées dans ce rapport, le génome du blé n’a pas encore été 
complètement séquencé, et l’obtention de marqueurs moléculaires est dif-
ficile. Le séquençage du génome du blé a été initié il y a déjà quelques 
années.  Il  nécessite  une  large  coopération  internationale,  concrétisée  en 
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2005 par la création d’un consortium appelé IWGSC (International Wheat 
Genome  Sequencing Consortium),  et  ayant  pour  objectif  de  faciliter  et 
coordonner les efforts internationaux pour obtenir le plus rapidement pos-
sible la séquence complète du génome du blé. Ce consortium réunit à la 
fois des laboratoires appartenant à des instituts nationaux de recherche, de 
nombreuses universités à travers le monde, des organismes de recherche 
internationaux tels que le Cimmyt, et des compagnies semencières, parmi 
lesquelles  Limagrain  et  Syngenta.  Il  est  coprésidé  par  des  laboratoires 
coordinateurs nord-américains, australiens, suisses, japonais et français. 

Le séquençage du génome du blé facilitera l’identification des gènes d’inté-
rêt, et le développement d’une carte génétique suffisamment précise et com-
plète pour intensifier les programmes de sélection assistée par marqueurs. 

3. La sélection variétale du blé est en pleine mutation
Il  existe  aujourd’hui  une  grande  diversité  des  blés  cultivés  à  travers  le 
monde, puisque l’on peut dénombrer plus de 30 000 variétés différentes. 
Si  les programmes d’amélioration génétique du maïs, ou encore du  riz, 
font maintenant presque tous appel à la sélection assistée par marqueurs et/
ou à la transgénèse, ceux concernant le blé s’appuient pour l’instant pres-
que uniquement sur la variabilité génétique des populations locales et des 
espèces  apparentées. Ainsi,  le Cimmyt  dispose  d’un  germplasm  impor-
tant pour le blé qu’il exploite intensivement pour créer, par simples croi-
sements entre blés cultivés et sauvages, des génotypes de blé dits synthé-
tiques, c’est-à-dire n’existant pas dans la nature, permettant de valoriser le 
réservoir de diversité des blés sauvages, notamment pour des caractères de 
tolérance à des stress biotiques ou abiotiques. À l’heure actuelle, environ 
15 % des croisements réalisés dans les programmes du Cimmyt font inter-
venir des blés synthétiques (Reynolds, Rajaram et Sayre, 1999). 

Ce retard biotechnologique de l’amélioration génétique du blé est principale-
ment dû à la difficulté que représentent l’obtention de marqueurs génétiques 
et le séquençage de son génome, et à la difficulté que rencontrent les scien-
tifiques à mettre en place un protocole fiable et stable de transgénèse pour 
cette espèce. Si ces raisons scientifiques sont fortes, d’autres, économiques 
et  politiques,  freinent  aussi  le  développement  des  projets  d’amélioration 
génétique du blé en général, et la mise sur le marché de blés transgéniques. 
La première est économique et résulte du fait que la marge bénéficiaire sur le 
prix des semences de blé est faible, et que les agriculteurs peuvent conserver 
une partie de leur récolte pour les semis de l’année suivante. En conséquence, 
dans la plupart de pays producteurs de blé, le développement et la propriété 
des variétés de blé est publique, ou est le fait de petites sociétés. Les grandes 
compagnies  semencières  considéraient  jusqu’à présent  qu’il  était  difficile 
d’amortir des programmes de sélection coûteux mettant en œuvre la sélec-
tion assistée par marqueurs ou encore plus la transgénèse (communication 
personnelle, Monsanto et Limagrain). Un autre frein concernant la transgé-
nèse est la crainte des agriculteurs de produire des blés OGM pour des mar-
chés importants, notamment le marché européen, réfractaires aux cultures et 
à la consommation de produits issus de plantes transgéniques.

Cependant, si, de 1956 à 1995,  le développement de nouvelles variétés a 
permis une amélioration constante d’en moyenne 1,2 quintal par hectare et 
par an en France, les augmentations de rendement annuel sont depuis une 
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quinzaine d’années presque nulles. Cette stagnation est également observée 
en Amérique du Nord et en Australie, et est à l’origine d’un abandon de la 
culture du blé au profit de celle du maïs dans certaines régions, notamment à 
l’ouest des États-Unis, et d’un mécontentement des agriculteurs qui désirent 
de plus en plus le développement de variétés plus performantes, qu’elle que 
soit la manière dont elles sont obtenues. La compagnie française Limagrain 
vient d’ailleurs d’annoncer la commercialisation, en 2016, du premier blé 
transgénique en Amérique du Nord. Dans le cas de cette variété, le travail 
n’a pas porté sur l’amélioration de la tolérance à la sécheresse mais sur l’effi-
cacité d’utilisation de l’azote, caractère considéré par les semenciers comme 
étant le plus pertinent pour la mise sur le marché des premiers blés OGM 
(communication personnelle, Monsanto et Limagrain).
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4.  L’augmentation de l’efficience de l’eau chez le blé, un bel exemple 
australien d’amélioration de la tolérance à la sécheresse

Le blé est une espèce d’hiver ou de printemps. Dans les deux cas, même si 
les semis n’ont pas lieu au même moment, la récolte se fait avant l’été. Le blé 
voit donc son cycle cultural se dérouler pour l’essentiel pendant la période de 
l’année où le risque de déficit hydrique est faible. Il s’agit donc d’une stra-
tégie d’esquive. Le blé présente une bonne tolérance globale, et une bonne 
efficience de l’eau liée au fait que la demande transpiratoire est faible pen-
dant son cycle végétatif. Cependant, pour des régions de culture soumises à 
de fortes sécheresses, comme l’Australie, l’efficience de l’eau est un critère 
génétique retenu pour améliorer la tolérance à la sécheresse du blé. 

En Australie, la sélection visant à augmenter l’efficience de l’eau a conduit le 
plus souvent à sélectionner des plantes présentant une faible conductance sto-

Évolution du rendement du blé tendre en france

Source : Ministère de l’Agriculture, Sigma
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matique dans le but de limiter les pertes d’eau par transpiration et ce, tout au 
long de leur développement végétatif. Ainsi, comme dans le cas d’une straté-
gie d’évitement, la photosynthèse cumulée est réduite, et l’eau du sol est éco-
nomisée pour être utilisée en fin de cycle. Cependant, ce type de démarche 
a abouti le plus souvent à une diminution de la biomasse produite, et à une 
réduction du rendement lorsque les conditions de culture sont favorables et 
que le stress hydrique est limité (Condon et al., 2002). Un autre programme 
de sélection, mené aussi en Australie, a permis la sélection, grâce à l’utilisa-
tion de la discrimination isotopique du processus photosynthétique comme 
critère phénotypique, de blés présentant à la fois une conductance stomati-
que et une efficience de l’eau élevées ((Rebetzke et al., 2002) conférant des 
gains de rendements appréciables en conditions particulièrement sèches. 

Selon une étude menée par Arvalis et l’Inra, les stagnations de rendements 
observées depuis plus d’une décennie en Europe pourraient être la consé-
quence de la multiplication de courtes périodes de chaleur entre mars et juin, 
et de fins de printemps de plus en plus sèches, qui affectent irréversible-
ment le remplissage des grains de blé. Cette conclusion pourrait être déci-
sive dans l’intensification des programmes d’amélioration de la tolérance 
à la sécheresse du blé, notamment en Europe et aux États-Unis. Monsanto, 
Syngenta  et Limagrain  ont  d’ailleurs  déjà  communiqué  leur  volonté  de 
délivrer sur le marché d’ici à une dizaine d’années, des blés transgéniques 
montrant une meilleure résistance au stress hydrique et thermique.

 Conclusion

A.  Optimiser l’utilisation de l’eau par les plantes : 
deux piliers indissociables, les pratiques agricoles 
et l’amélioration génétique

1. Préserver l’eau du sol au profit des plantes cultivées
Le manque d’eau est  l’un des principaux  facteurs  environnementaux 
pouvant limiter la croissance et la productivité des plantes, car la pho-
tosynthèse ne peut se réaliser qu’au prix de pertes d’eau considérables 
(300 à 500 litres d’eau pour un gramme de carbone). Si l’amélioration 
génétique du caractère de tolérance au stress hydrique est une réponse 
donnée par l’homme pour augmenter les rendements en conditions de 
sécheresse, elle doit être couplée, pour un résultat optimal, à l’amélio-
ration des pratiques  agricoles. En effet,  certaines  techniques cultura-
les  telles que  l’absence de  labour avant  le  semis associée au désher-
bage, l’adaptation de la densité au type de sol et à la variété utilisée, 
ou  encore  le maintien de  la  teneur  en matière  organique du  sol  sont 
autant de pratiques à la base d’une préservation des réserves d’eau du 
sol. L’histoire des progrès en agriculture montre que l’amélioration des 
techniques culturales va toujours de pair avec l’amélioration génétique, 
c’est-à-dire l’utilisation raisonnée des ressources génétiques de chaque 
espèce pour exploiter au mieux le contexte cultural – l’une des appro-
ches profitant de l’autre, et réciproquement. 
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2. L’amélioration génétique utilise les mécanismes naturels 
d’adaptation des plantes à la sécheresse et la variabilité génétique 
existant au sein de chaque espèce

Tout au long de l’évolution, les plantes ont mis en place des mécanismes 
d’adaptation au stress hydrique leur permettant de survivre en cas de séche-
resse modérée, et de se maintenir dans leur niche écologique en adaptant 
leurs exigences en eau à l’offre climatique locale. Ces mécanismes, contrô-
lés génétiquement, reposent sur une grande variété de réponses morpholo-
giques et physiologiques, puisque la sécheresse est un phénomène pouvant 
survenir de façon imprévisible au cours du cycle de développement des 
plantes, et dont la durée est variable et aléatoire. Si la gamme de réponses 
est large, il est possible cependant de les classer en trois catégories, reflé-
tant trois stratégies différentes : l’esquive, l’évitement et la tolérance. 

L’homme a, depuis des siècles et même des millénaires, utilisé ces mécanis-
mes d’adaptation de façon d’abord inconsciente puis consciente, en sélection-
nant les variétés naturelles capables de produire les plus gros grains et le plus 
de grains, de façon régulière et dans chaque environnement. Cette approche 
a permis d’étendre les zones de culture des grandes espèces cultivées hors 
de leur aire d’origine. Elle s’est basée, par exemple, sur le choix d’espèces 
à cycle court effectuant leur cycle de développement au cours de la saison 
humide dans les régions tropicales (mil), ou encore sur des croisements de 
variétés possédant des stratégies efficaces d’évitement ou de tolérance avec 
des variétés plus productives. Grâce aux connaissances génétiques, la sélec-
tion orientée a permis de mieux exploiter la biodiversité génétique de l’espèce 
étudiée et des espèces sauvages apparentées, et a abouti au développement de 
variétés toujours plus performantes dans un contexte environnemental donné. 
Cette biodiversité, représentée pour chaque gène par le nombre de variants, 
nommés allèles, qui confèrent  la même propriété mais avec une efficacité 
plus ou moins importante, constitue les ressources génétiques. Le caractère 
essentiel de  la préservation du patrimoine génétique a conduit à  la consti-
tution, pour les espèces cultivées, de banques publiques de graines regrou-
pant des dizaines de milliers de variétés locales grâce à des efforts internatio-
naux, comme le Groupe consultatif pour la recherche agricole internationale, 
(GCRAI). Ces banques sont localisées, entre autres, au Mexique pour le blé 
et le maïs (Cimmyt), et aux Philippines pour le riz (Irri).

B.  L’amélioration  génétique  des  plantes  bénéficie 
désormais de l’essor des biotechnologies

1. L’apport des biotechnologies dans la connaissance des bases 
génétiques de la tolérance à la sécheresse

La variabilité, au sein d’une espèce, de l’efficacité des réponses au stress 
hydrique repose sur la présence ou non des formes de gènes, les allèles, 
les  plus  favorables  pour  ce  caractère. Les  progrès  réalisés  depuis  une 
trentaine d’années en biologie moléculaire dans  le domaine de  l’iden-
tification,  de  l’expression  et  du  séquençage  des  gènes,  permettent  de 
découvrir progressivement les mécanismes moléculaires impliqués dans 
l’adaptation à  la sécheresse. Les progrès du séquençage ont aussi per-
mis  de  mieux  décrire  les  ressources  génétiques.  Dans  cette  approche 
de recherche fondamentale, la transgénèse est un outil de connaissance 
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essentiel, car elle permet de faire la preuve de l’intervention d’un ou plu-
sieurs gènes candidats dans la réponse bénéfique à la sécheresse. Cette 
démonstration suppose des essais en champ pour valider complètement 
le résultat.

2. La sélection assistée par marqueur accélère et rend plus précis le 
processus d’amélioration

 Les progrès  en biologie moléculaire ont  fait  progresser  considérable-
ment  la  connaissance  des  variations  alléliques  des  gènes.  Il  est main-
tenant possible de  localiser,  à  l’aide de marqueurs génétiques neutres, 
les régions chromosomiques qui contrôlent la valeur quantitative de tout 
caractère mesurable (masse et nombre des grains, nombre de feuilles…). 
Cela  a ouvert  la voie  à une biotechnologie  très puissante,  la  sélection 
assistée par marqueur, qui permet, de façon prédictive, de sélectionner 
dans une descendance les individus qui combinent le maximum d’allèles 
favorables pour chaque gène. Dans le cas de la résistance à la sécheresse, 
un des premiers succès de cette technique a été obtenu pas le Cimmyt, 
centre de recherche international, membre du GCRAI. Des maïs tropi-
caux plus résistants à la sécheresse ont ainsi été créés. Les techniques de 
séquençage à haut débit qui donnent maintenant accès à la connaissance 
de l’ensemble des gènes d’une espèce et de leurs variations ont encore 
renforcé la puissance de cette technologie, qui est maintenant largement 
utilisée par toutes les grandes sociétés semencières. 

3. La transgénèse apporte une contribution supplémentaire
La transgénèse a fait une entrée retentissante en amélioration des plantes, 
car elle apporte la possibilité d’introduire des gènes que n’existent pas dans 
l’espèce que l’on veut améliorer. Il en est ainsi des gènes de tolérance à des 
herbicides, ou de synthèse de molécule insecticide. Dans le cas de la résis-
tance à la sécheresse, un maïs porteur d’un gène d’origine bactérienne de 
résistance à ce stress va être commercialisé en 2012 pour le marché amé-
ricain. Cependant, les effets de la transgénèse ne se substituent pas à ceux 
de la sélection assistée par marqueur, le transgène ne prenant sa valeur que 
dans une variété déjà adaptée, et le progrès attendu n’est pas de type « tout 
ou rien », mais de type incrémental. Cela est particulièrement vrai pour les 
caractères aussi polygéniques que la résistance à la sécheresse. 

4. Les progrès dépendent de l’espèce considérée
Le  degré  d’avancement  dans  l’utilisation  de  ces  biotechnologies  dif-
fère selon les espèces. Pour des raisons à la fois biologiques et économi-
ques,  le maïs est de loin l’espèce sur laquelle le plus d’efforts sont por-
tés. Biologiquement, chez le maïs et comme chez la plupart des espèces à 
fécondation croisée (allogames), le croisement de deux lignées pures donne 
un hybride beaucoup plus grand et productif que ses deux parents (c’est le 
phénomène de vigueur hybride). Cette propriété, utilisée depuis 1930 aux 
USA, puis partout dans  le monde, a aussi permis de  faire progresser  la 
connaissance génétique de cette espèce. La recherche privée a joué un rôle 
très important dans l’intensification des recherches sur le maïs grâce aux 
bénéfices initiés par la vente annuelle des semences hybrides. En revanche, 
le blé et le riz, espèces qui s’autofécondent (autogames), présentent peu de 
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vigueur hybride et génèrent des marges commerciales beaucoup plus fai-
bles. Cela explique que, pour le riz, les progrès ont été générés jusqu’à pré-
sent essentiellement par la recherche publique. S’agissant du blé, la situa-
tion est en train d’évoluer, à la demande des agriculteurs américains. 

5. Une stratégie intégrant progrès techniques et socio-économiques 
est un gage de réussite ; la marge de progression est plus grande 
dans les pays du Sud que dans ceux du Nord

Actuellement,  toutes  les grandes entreprises semencières  font appel aux 
biotechnologies pour  le développement de  la plupart de  leurs nouvelles 
variétés. Ces progrès génétiques reposent sur deux premiers piliers : l’ac-
cès à des ressources génétiques aussi larges que possible, et la sélection 
assistée par marqueurs. Un troisième pilier est représenté par la transgé-
nèse, qui permet d’augmenter encore la diversité génétique en faisant appel 
à des gènes  issus d’autres espèces, et qui ne peuvent pas être  introduits 
par croisement conventionnel. L’obtention de plantes plus tolérantes à la 
sécheresse doit recourir à l’ensemble de ces ressources biotechnologiques, 
ce qui implique des investissements humains et matériels dont le coût est 
augmenté par le fait que le caractère local, multiforme et aléatoire, de la 
sécheresse nécessite de trouver des solutions adaptées à chaque région cli-
matique. Il n’y aura pas de solution globale. Il ne s’agit pas de créer une 
seule variété améliorée, mais une série de variétés adaptées localement. Le 
souci de rentabilité des investissements impose d’accéder à des marchés 
solvables, ce qui implique une différence d’approche et de mode de finan-
cement entre pays du Nord et du Sud. 

Dans les pays du Sud, les organisations internationales comme le GCRAI 
entretiennent des banques publiques de ressources génétiques, et donnent 
accès à bas coût aux biotechnologies  telles que  la sélection assistée par 
marqueurs, grâce au Generation Challenge Programme. Ces pays dispo-
sent, ou disposeront prochainement, des mêmes outils que ceux du Nord. 
En outre,  l’une des  conditions du bon déroulement des programmes de 
sélection est la présence, au sein de leurs instituts nationaux de recherche, 
de sélectionneurs en nombre suffisant et formés à ces techniques moder-
nes. De plus, l’appropriation de ces techniques et l’utilisation des semences 
améliorées par les agriculteurs n’a de chance de réussir que si cette démar-
che s’accompagne d’une réflexion et d’une action prenant en compte l’en-
semble de la filière agricole, depuis l’amélioration des pratiques agronomi-
ques, jusqu’à l’accès au crédit et à la commercialisation. Cela doit se faire 
dans le but d’améliorer les revenus des agriculteurs, et dans le respect des 
demandes des populations. Quand ces conditions sont réunies, la valorisa-
tion des progrès techniques y est beaucoup plus élevée que dans les pays 
du Nord, tout simplement parce que l’on est encore loin d’avoir atteint le 
potentiel maximum de l’espèce. 
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