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Résumé

Cette étude bibliographique démontre que la culture du tournesol (Helianthus annuus
L.) en contexte semi-aride est principalement limitée par les stress hydrique, salin et thermique.
Face a ces contraintes, la plante déploie une série de mécanismes d'adaptation physiologiques
et biochimiques pour assurer sa survie et sa productivité. La pérennisation de cette culture
repose donc sur une double approche : la sélection de génotypes tolérants et I'optimisation des
pratiques agronomiques, telles que la gestion efficiente de I'eau et la fertilisation raisonnée.

Abstract

This literature review demonstrates that sunflower (Helianthus annuus L.) cultivation
in semi-arid contexts is primarily constrained by hydric, saline, and thermal stress. In response
to these challenges, the plant employs a range of physiological and biochemical adaptation
mechanisms to ensure its survival and productivity. Therefore, sustaining this crop depends on
a dual approach: the selection of tolerant genotypes and the optimization of agronomic

practices, such as efficient water management and judicious fertilization.
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Introduction

Face aux defis climatiques croissants et a I'impératif de sécurité alimentaire mondiale,
I'agriculture en régions semi-arides, caractérisées par des précipitations faibles, des
températures extrémes et une forte évapotranspiration, revét une importance capitale (FAO,
2017). L'optimisation des cultures dans ces environnements contraignants est essentielle,
notamment par la sélection d'especes adaptées (Blum, 2011).

Le tournesol (Helianthus annuus L.), plante annuelle appartenant a la famille des

Astéracées, est originaire d’/Amérique du Nord. Il est largement reconnu pour ses grandes
inflorescences jaunes qui suivent la course du soleil (héliotropisme) et est cultivé mondialement
principalement pour ses graines riches en huile de haute qualité alimentaire, ainsi que pour son
tourteau utilisé en alimentation animale (Schneiter, 1997). Son importance économique et
agricole réside dans sa contribution a la production d'huiles végétales et a la diversification des
systemes de culture, offrant une alternative potentielle dans les régions aux conditions
climatiques difficiles.
Bien que doté d'une certaine plasticité, sa productivité en milieu semi-aride est fortement limitée
par les stress abiotiques prédominants : le stress salin, le stress hydrique et le stress thermique
(Ashraf et Harris, 2004). Ces contraintes affectent négativement toutes les étapes de son
développement, de la germination au rendement et a la qualité des graines. Dans ce contexte,
et plus particulierement en Algérie ou les zones semi-arides sont étendues, la culture du
tournesol suscite un intérét croissant dans les politiques agricoles. Elle est en effet percue
comme une option stratégique pour la diversification agricole et la réduction de la dépendance
nationale aux importations d’huiles végétales. Des efforts sont ainsi en cours pour encourager
sa culture a travers des projets pilotes et des subventions, a condition de bien maitriser son
adaptation aux conditions locales (ITGC, 2021).

L'objectif principal de cette mémoire est de synthétiser les connaissances actuelles afin de
comprendre I'impact des stress salin, hydrique et thermique sur le tournesol et les mécanismes
qu'il déploie pour y faire face, en vue d'orienter les stratégies d'amélioration de sa culture en
milieu semi-aride. Pour ce faire, cette étude bibliographique s‘articulera autour des aspects
suivants :

1. La biologie du tournesol et les stratégies d'adaptation pour sa culture en milieu semi-aride.
2. La nature du climat semi-aride et les bases des stress environnementaux (salin, hydrique,
thermique).

3. L'impact spécifique de ces stress sur le tournesol et ses mécanismes d'adaptation propres.



INTRODUCTION

A travers cette revue bibliographique, cette étude ambitionne de fournir un cadre de
comprehension utile pour l'orientation des programmes de sélection et I'amélioration des
pratiques culturales du tournesol en conditions semi-arides algériennes.

Le mémoire s'articulera en trois chapitres principaux traitant successivement des géneralités
sur le tournesol, du climat semi-aride et des stress, puis des interactions specifiques entre ces

stress et le tournesol, suivis d'une conclusion.
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Chapitre I : Biologie et aspects agronomiques de tournesol

I.2. Historique et Origine

Le tournesol est une plante oléagineuse annuelle dont le nom scientifique est Helianthus
annuus L. L'appellation «tournesol» provient de sa tendance a se tourner vers le soleil pendant
la journée alors que son nom scientifique fait référence a la forme caractéristique de son
inflorescence composée ou capitule. Originaire d’Amérique du Nord, le tournesol serait I'une
des plus anciennes espéces endémiques ou il fut cultivé jusqu'au XVeéme siécle par les Indiens
d'’Amérique a des fins alimentaires (consommation de ses graines crues ou sous forme de farine)
mais également pour d'autres applications (médicinale, colorante...) comme il avait aussi une
fonction ornementale en raison de sa forme de soleil. Ce n'est qu'au début du XVIéme siecle
que les explorateurs espagnols le rapporterent en Europe d'abord pour cette fonction
ornementale (Evon, 2008). Toutefois d'autres utilisations ne tarderent pas a apparaitre ou les
feuilles furent utilisées pour I'alimentation du bétail, les pétales pour la teinture, les tiges pour
le papier et surtout les graines pour I'huile. En développant des variétés adaptées localement,
les chercheurs firent passer la teneur en huile de la graine de 25 a 45 % en quelques décennies
améliorant par la méme occasion la précocité de la plante ainsi que sa résistance aux maladies
(Evon, 2008). Réintroduit en Amérique du Nord en 1880, la culture du tournesol se développa
par la suite dans le reste de I'Europe des le début du XXéme siecle (Guillaume, 2008) puis se

répandit a partir de 1960 a d'autres pays du monde.

1.3. Amélioration genétique du tournesol

Les premicres démarches d’amélioration génétique du tournesol reposaient sur la
sélection massale ou phénotypique, consistant a choisir les capitules selon certains caracteres
d’intérét. Du fait de la forte allogamie du tournesol (pollinisation croisée), aucun contrdle précis
de la fécondation n'était alors assuré. Ce type de sélection a permis d’obtenir diverses variétés
présentant des caractéristiques spécifiques telles que la résistance aux maladies, une teneur en
huile élevée ou des qualités particulieres des graines (Evon, 2008).

Dans les années 1920, en Union des Republiques Socialistes Soviétiques, Pustovoit
(1964) a mis au point une méthode plus rigoureuse appelée « méthode des réserves ». Celle-ci
consiste a prélever des graines issues de capitules sélectionnés, puis a les évaluer pendant deux
années dans une pépiniere selon plusieurs criteres. Les capitules retenus sont ensuite soumis a
une pollinisation contrblée. Cette approche a permis une amélioration significative de la teneur
en huile tout en augmentant les rendements.

L’autofécondation a été introduite comme outil d’amélioration dés 1922 par Cardon

(1922), mais ce n’est qu’a partir des années 1940-1950 que les premiers hybrides issus de cette
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technique ont été cultivés commercialement au Canada. Ces hybrides résultaient du croisement
entre une lignée femelle fortement auto incompatible et une lignée male auto compatible. Les
graines obtenues affichaient un bon rendement, mais la proportion d’hybrides vrais restait
relativement faible, limitant leur usage a grande échelle. L accés aux variétés soviétiques riches
en huile a ensuite conduit a I’abandon de ces premiers hybrides.

Une avancée majeure est survenue avec la découverte, en France, par Leclercq (1969),
de la stérilité male cytoplasmique, suivie de I’identification de génes restaurateurs de fertilité.
Cette innovation a permis de tirer pleinement parti de 1’effet d’hétérosis, ouvrant la voie a la
production de semences hybrides a 100 %. Dés la fin des années 1960, cette technologie a été

intégrée massivement dans les programmes de sélection.

I.4. Classification botanique

Le tournesol a été décrit pour la premiére fois dans I'herbier du botaniste Dodaneus en
1568 sous le nom de Chrysanthemum perviranum. Le mouvement héliotropique de la fleur de
tournesol dd a la courbure de la tige lui a valu son nom botanique d'Helianthus (du grec helios:
soleil et anthos: fleur), annuus étant lié a sa durée de vie annuelle (Merrien, A. 2016)
D'apres Chadefaud et Emberger (1960), le tournesol cultivé Helianthus annuus L. appartient :
« a I'embranchement des Spermaphytes
« au sous-embranchement des Angiospermes
* a la classe des Dicotylédones
« au phylum des Pariétales-Rhoeadales-Synanthérées
* a I’ordre des Synanthérales
* a la famille des Astéracées ou Composées
» a la sous-famille des Tubuliflores
* au genre Helianthus L
* a l'espéce annuus
Le genre Helianthus comprend une cinquantaine d'especes, toutes originaires d'’Amérique du

Nord, dont le topinambour (Helianthus tuberosus L).
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Figure 1 : Morphologie d’un tournesol mature avec annotations des organes végétatifs et
reproductifs.

Le tournesol (Helianthus annuus L.) est une plante annuelle mesurant entre 1 et 4 métres
selon les variétés et les conditions culturales. La tige est généralement non ramifiée, avec des
feuilles au nombre de 20 a 30, dont les premiéres sont opposées et les suivantes alternes
(Ebrahimi, 2008). Le capitule, réceptacle floral charnu, peut atteindre un diametre de 15 a 50
cm (Temagoult, 2009). Le systeme racinaire est pivotant, avec un axe principal pouvant
dépasser 2 metres de profondeur, permettant a la plante de mieux résister a la sécheresse en
puisant les éléments nutritifs profonds, bien que ce pivot soit peu agressif face aux obstacles du
sol (Mirleau-Thebaud, 2012). Les racines secondaires, quant a elles, sont superficielles et
diminuent en diameétre et en nombre avec 1’éloignement du pivot (Mirleau-Thebaud, 2012). La
graine, en réalit¢ un akéne, est formée d’un embryon avec deux cotylédons, entouré¢ d’un
péricarpe non soudé. Elle mesure entre 7 et 25 mm de long et 4 a 13 mm de large, avec une
forme variant de linéaire a presque ronde (Céme et Corbineau, 1998). La coque est constituée
principalement de cellulose, lignine et hémicellulose (Connor et Hall, 1997), tandis que
I’amande renferme les réserves nécessaires a la germination, principalement des lipides (50%)

et des protéines (20%) de la matiere seche (Ayerdi-Gotor, 2008).
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Figure 2: Schéma d'un akéene de tournesol en coupe longitudinale.

1.6. Cycle de développement du tournesol

Connaitre les stades du tournesol est crucial pour les agriculteurs qui cherchent a
améliorer le rendement de la culture et sa durabilité. Le tournesol requiert un soin tout
particulier de la germination a la maturité. Se familiariser avec les étapes clés de la culture
permettra aux agriculteurs de prendre des décisions pertinentes sur le timing du désherbage et
de la fertilisation ainsi que le déclenchement d’une éventuelle irrigation. Cela aide a optimiser
les ressources et a minimiser I’impact sur I’environnement. Bien évidemment, la connaissance
de ces stades permet également de maximiser et / ou sécuriser la productivité tout en s’adaptant
aux changements climatiques (Merrien, A. 2016).

C’est une plante a grand développement végétatif, aux larges feuilles, dont la hauteur
varie de 1.5 a 2 métres en peuplement dense. Le cycle complet du tournesol varie de 80 a plus
de 170 jours selon les génotypes, les conditions climatiques et culturales. Sur la base d’un zéro
de végétation théorique de 6°C, les exigences en sommes de températures varient de 1530 a
1800°C jours (Merrien, 1992). La floraison débute genéralement entre le 65éme et le 70eme
jour apres la levée, soit 850°C jours (base 6°C). Les stades repéres du développement du

tournesol sont décrits dans la Figure 3 : (Schneiter et Miller, 1981).
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Figure 3: Stades phénologiques du tournesol : Chronologie et critéres d'identification
1.6.1. La période végétative

La période végétative du tournesol débute des la germination et se poursuit jusqu’a
I’apparition des premiers boutons floraux. Elle comprend plusieurs stades (Arvalis, 2018) :
 Germination et levée : généralement 5 a 10 jours apres le semis, selon la température et
I’humidité du sol.

» Developpement foliaire : formation progressive des feuilles, qui assurent la photosynthése.
* Allongement de la tige (élongation): la plante acquiert sa hauteur définitive.
Cette période est cruciale pour le bon développement du systéme racinaire et de la biomasse

aérienne.

1.6.2. La période reproductive

Cette phase commence a partir de I’initiation florale et inclut (Merrien, 1992) :
» La floraison : généralement 60 a 70 jours aprés la levée. Elle s’étale sur 8 a 10 jours.
» La fécondation : assurée en grande partie par les insectes pollinisateurs, notamment les
abeilles.
» La formation et maturation des graines : dure environ 30 a 40 jours apreés la floraison.
Le bon déroulement de cette phase conditionne directement la quantité et la qualité de la

production en graines.

1.7. Exigences culturales et conduite de la culture
1.7.1. Exigences climatiques et édaphiques
Le tournesol est une culture moyennement exigeante, mais pour une production optimale,
certaines conditions sont nécessaires (Centre Technique Interprofessionnel des Oléagineux
Métropolitains, 2010) :
* Climat : il préfere les climats tempérés a chauds avec une bonne exposition solaire.
* Sol : bien drainé, profond, riche en matiére organique, avec un pH compris entre 6 et 7.5.

7



Chapitre I : Biologie et aspects agronomiques de tournesol

* Eau : résistant a la sécheresse, mais des apports hydriques durant la floraison et le remplissage
des graines sont bénéfiques.
* Entretien : un désherbage précoce, une protection contre les maladies (mildiou, sclérotinia)

et ravageurs (oiseaux, insectes) est nécessaire.

1.7.2. Semis et levée

Pour assurer un peuplement optimal, la densité de semis recommandée est de 60 000 a
70 000 graines par hectare, avec pour objectif d’obtenir entre 50 000 et 60 000 plants levés. En
cas d’intervention mécanique type herse-étrille, il est conseillé d’augmenter la densité de semis
de 10 % pour compenser les pertes (Terres Inovia, 2017).

L’espacement minimum entre les rangs doit étre de 60 cm afin de permettre un binage
efficace. La profondeur de semis dépend de la texture du sol : entre 2 & 3 cm en sols battants,
etde4 a5 cmen sols argileux, afin de rechercher I’humidité nécessaire a une bonne germination
(GNIS « Groupement National Interprofessionnel des Semences et plants » , 2008).

1.7.3. Entretien du tournesol
1.7.3.1. Fertilisation

Grace a son systeme racinaire profond et bien développé, le tournesol est capable de
mobiliser les reliquats d’azote des horizons profonds du sol. Ainsi, les apports azotés doivent
étre ajustés en fonction de la richesse du sol, sans dépasser une dose optimale de 80 kg N/ha
(Lecomte et Nolot, 2011). Un excés d’azote peut en effet induire un développement foliaire
exubérant, entrainant un auto-ombrage, une sénescence accélérée des feuilles basales, et une
sensibilité accrue a la sécheresse (Merrien, 1992 ; Aguera et al., 2010).

La culture du tournesol est également exigeante en potasse. En cas de sols pauvres, un
apport complémentaire de 50 kg/ha de K-O peut s’avérer bénéfique. A I’inverse, les besoins en
phosphore sont relativement faibles, et peuvent étre satisfaits par des apports réguliers de
matiére organique ou par ’application de compost (Steer et al., 1990).

Le bore est un oligoélément essentiel, notamment entre les stades « 5 paires de feuilles
» et « bouton floral ». Une carence se manifeste par un gaufrage, une décoloration et une nécrose
a la base du limbe. Un apport de 300 a 500 g/ha est conseillé, surtout sur sols calcaires ou
superficiels (Ozer et al., 2004).

Par ailleurs, les amendements organiques comme la fiente de volaille, issus des
élevages, jouent un role important dans I'amélioration des propriétés physiques, chimiques et
biologiques du sol. Une dose de 5,6 t/ha permet d’optimiser la croissance des plantes et le

rendement en capitules (Yerima et al., 2014).
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1.7.3.2. Désherbage

Un désherbage rigoureux est essentiel pour permettre au tournesol d’exprimer tout son
potentiel productif (Syngenta, 2006). Avant la levée, un passage a I’aveugle de la herse-étrille
est possible si le semis a été effectué en profondeur, afin d’éliminer les adventices en
germination.

Au stade 4-6 feuilles, une herse-étrille peut étre utilisée a vitesse lente, mais il faut cesser
I’opération en cas d’arrachage excessif de feuilles. Entre 6 et 10 feuilles, le binage devient
’outil principal de désherbage, suivi d’un buttage final. Il est toutefois nécessaire de veiller a

ne pas ensevelir les jeunes plants lors du binage (GNIS, 2008).

1.7.3.3. Irrigation

Bien que le tournesol soit relativement tolérant a la sécheresse, des stress hydriques
séveres, notamment pendant la floraison ou le remplissage des graines, peuvent fortement
impacter le rendement et la teneur en huile. Ce dernier critére, désormais central pour les
producteurs, justifie parfois des irrigations tardives, visant a prolonger la durée de vie des
feuilles et optimiser la synthese lipidique, trés énergivore (Syngenta, 2006).

L’irrigation doit étre raisonnée en fonction de la disponibilité et du cott de I’eau, de la
concurrence avec d'autres cultures et du développement de la plante. Aprés une premiere
irrigation, un tour d’eau tous les 10 jours est préconisé, en I’absence de pluie. En cas de
précipitation, décaler le tour d’un jour par tranche de 5 mm tombés. Il est préférable d’appliquer
des doses de 30 a 40 mm par cycle plutdt que des apports plus faibles mais fréquents (CETIOM,
2002).

1.7.3.4. Lutte phytosanitaire
Le tournesol est vulnérable a plusieurs maladies cryptogamiques majeures (Mestries, 2019) :

« Sclérotinia : touche toutes les parties de la plante et se développe en conditions trés humides.
Le champignon peut persister longtemps dans le sol. Il n’existe pas de traitement fongicide
totalement efficace. La lutte repose sur des variétés résistantes, un ajustement des densités, de
la fertilisation azotée, de I’irrigation et une rotation culturale raisonnée.

» Botrytis : s’attaque aux capitules et aux graines, causant des pertes a la récolte et une
dégradation de la qualité de I’huile. Choisir des variétés précoces permet d’éviter une récolte
trop tardive. Le traitement des semences est envisageable.

* Phomopsis : apparue en 1984, cette maladie affecte les feuilles et tiges, notamment dans le
Sud-Ouest. La lutte repose sur 1’enfouissement des résidus, le choix de variétés tolérantes et,

désormais, des traitements fongicides.
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» Mildiou : de nouvelles races apparues en 1988 compliquent la lutte. Les infections primaires
sont maitrisées par 1’enrobage des semences, mais aucun traitement en végétation n’est
actuellement disponible. L’¢élimination des repousses et 1’utilisation de variétés résistantes sont
les meilleures options.

* Phoma : caractérisée par des taches noires affectant feuilles, tiges et capitules. L’attaque sur
tiges est la plus dommageable. Aucune variété hautement tolérante n’est disponible a ce jour,

mais un traitement fongicide en végétation permet de limiter les contaminations précoces.
1.7.4. Récolte et conservation
1.7.4.1. Récolte

La récolte est optimale lorsque le dos du capitule passe du jaune au brun, que les fleurons
tombent d’eux-mémes, et que la tige vire du vert au beige clair (CETIOM, 2002).
Une récolte trop tardive peut entrainer des pertes dues aux oiseaux, a la verse ou aux maladies.
A P’inverse, une humidité des graines trop basse peut entrainer une perte de poids non
compensée financierement.

Dans certaines situations (maladies menacantes), une récolte anticipée peut étre
nécessaire, parfois accompagnée d’une défoliation chimique pour faciliter le battage.
Cependant, une récolte trop précoce (graines > 15 % d’humidité) augmente le taux d’impuretés,
les codits de séchage et le risque de détérioration des graines (coques cassées), ce qui complique

leur conservation.

1.7.4.2. Conservation du tournesol

Une bonne conservation des graines est indispensable pour maintenir leur qualité dans
le temps (Dauguet, 2019).

Voici les regles essentielles :
* Nettoyage avant stockage : nettoyer les locaux et les circuits pour limiter le risque
d’infestation par les insectes.
+ Nettoyage des graines a réception : selon les conditions de récolte, ce nettoyage facilite la
ventilation, limite les risques de parasites et permet de respecter le seuil réglementaire de 2 %
d’impuretés.
 Controle de I’humidité : les graines doivent étre stabilisées entre 7 et 8 % d’humidité pour
une conservation longue. Au-dela de 9 %, la durée de stockage est limitée, et le risque de

moisissures, d’insectes ou d’acidification de I’huile augmente.
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* Ventilation et refroidissement : essentielle dés I’entrée en cellule. Elle permet d’abaisser
rapidement la température des graines a 18-20 °C, en profitant de 1’air extérieur plus froid (écart

d’au moins 10 °C). La ventilation doit se faire par étapes.

1.8. Utilisations du tournesol
Le tournesol présente de nombreux débouchés gque ce soit dans 1’alimentation humaine,

animale ou dans la valorisation des sous-produits des industries huiliéres (Asa, 2008).
1.8.1. Utilisation alimentaire

1.8.1.1- Alimentation humaine

Les graines de tournesol représentent une source importante d’huile alimentaire au
monde dont la teneur en huile est voisine de 45% (Asa, 2008).

L’huile de tournesol seule ou combinée a d’autres huiles est capable de répondre a de
nombreuses exigences du secteur de 1’agro-alimentaire. Elle est le plus souvent utilisée comme
huile de table pure ou en mélange et dans I’industrie alimentaire pour la fabrication
d’assaisonnements, de sauces, de margarines (Ayerdi-Gotor, 2008). En outre, la graine entiére

de tournesol peut également étre valorisée dans I’alimentation humaine (Roche, 2005).
1.8.1.2- Alimentation animale

Le tourteau de tournesol ; produit obtenu aprés extraction de I’huile est parmi les
meilleurs aliments de bétail en raison de sa forte teneur en matiéres azotées totales (45-55%)
ainsi sa teneur en vitamines du groupe B est également élevée (le tournesol contient plus de
riboflavine que l'arachide ou le soja). Du point de vue minéral, comparé aux autres tourteaux,
celui du tournesol présente un meilleur équilibre phosphocalcique. Toutefois son taux élevé en

cellulose limite leur utilisation chez les monogastriques (Agreste, 2003).

1.8.2. Utilisation non alimentaire

Les principaux secteurs de valorisation de I’huile de tournesol dans le secteur non
alimentaire sont 1’énergie avec la production de biocarburants et 1’oléochimie avec la
production de bioproduits élaborés a partir de I’huile ou ses dérivés.

Les tocopherols et les phytostérols qui peuvent étre récupérées lors de raffinage des
huiles de tournesol est valorisées en particulier dans 1’industrie pharmaceutique et cosmétique.
Les phytostérols présentent une action anti-inflammatoire et anti-dessicateurs (Folmer, 2003;
Borlescu et al., 2007) tandis que les tocopheérols sont abondamment utilisés en cosmétologie
gréce a leur pouvoir anti-oxydant (Ayerdi-Gotor, 2008).
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1.9. Importance économique du tournesol

1.9.1. Au niveau mondial

Le tournesol est I'une des principales cultures oléagineuses dans le monde, avec des
millions d’hectares cultivés principalement en Ukraine, Russie, Argentine, et 1’Union
Européenne. Son huile est trés prisée pour la consommation humaine, notamment en cuisson,
et son tourteau est utilisé comme aliment pour le bétail. De plus, il joue un rdle important dans

la rotation culturale pour améliorer la structure du sol Figure 4 : (USDA, 2020).

Top 10 des pays producteurs de graines de tournesol (2023)
France Roumanie

Hongrie Turquie

Bulgarie X
Chine

Etats-Unis

o o
3.9%4.1A) 4.0% 4.4%

3.6%
2.1%

6.0%
Argentine

10.1%

36.2%

. 25.6%
Russie

Ukraine

Figure 4: Meilleure 10 des pays producteurs de graines de tournesol [statistiques des

entreprises de I'Organisation des Nations Unies pour I'alimentation et I'agriculture, 2023]

1.9.2. Au niveau de I’Algérie

En Algérie, la culture du tournesol est encore peu développée mais elle suscite un intérét
croissant dans les politiques agricoles visant a réduire la dépendance aux importations d’huile
végétale. Le tournesol pourrait jouer un rble majeur dans la sécurité alimentaire et la
diversification des cultures, en particulier dans les régions a climat semi-aride. Des efforts sont
en cours pour encourager sa culture a travers des projets pilotes et des subventions (ITGC,
2021).
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I1.1. Le climat semi-aride
11.1.1. Deéfinition du climat semi-aride

Le climat semi-aride, également désigné sous le terme de climat steppique (selon la
classification de Koppen, types BSKk « Climat semi-aride froid » et BSh « Climat semi-aride
chaud»), se caractérise par des précipitations annuelles faibles, généralement comprises entre
250 et 500 mm. Cette quantité d'eau, bien que supérieure a celle des climats désertiques,
demeure insuffisante pour le développement d'une végétation forestiére dense. Ce type de
climat est aussi marqué par d'importantes fluctuations de température, tant saisonnieres que
journaliéres, et par des taux d'évapotranspiration potentielle (Evapotranspiration Potentielle)
qui excedent fréquemment les apports pluviométriques, induisant ainsi des déficits hydriques
récurrents pour la végétation (Peel et al., 2007).

La caractérisation d'un climat s'appuie sur des critéres quantitatifs, tels que les volumes de
précipitations et les niveaux de température, et qualitatifs, comme la nature de la couverture
vegétale prédominante. Les zones semi-arides constituent des écotones entre les régions
humides et les déserts arides, subissant ainsi des contraintes hydriques notables (Peel et al.,
2007).

11.1.2. Causes du climat semi-aride
L'établissement d'un climat semi-aride est le résultat de I'interaction complexe de plusieurs

facteurs géographiques et atmosphériques, parmi lesquels :
* La continentalité : L'éloignement par rapport aux vastes étendues océaniques limite 'apport
en humidité atmosphérique, les masses d'air s'asséchant au cours de leur trajet sur de larges
surfaces continentales (Viers, 1990).

Les océans constituent la source primordiale d'humidité pour les précipitations ; leur
absence ou leur distance reduit cette alimentation en eau (Viers, 1990).
* L'effet d'ombre pluviométrique (Rain Shadow Effect) : Les chaines montagneuses forment
des obstacles aux masses d'air chargées d'’humidité. L'air, contraint de s'élever, se refroidit et
libére ses précipitations sur le versant exposé au vent. En redescendant sur le versant opposé
(sous le vent), l'air se réchauffe et s'asséche, créant des conditions propices a l'aridité ou la semi-
aridité (Roe, 2005).
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Ce phénomeéne orographique est une cause déterminante de I'aridité dans de nombreuses

régions intérieures ou situées du coté abrité des reliefs montagneux (Roe, 2005).

Zone d'ombre pluviométrique

L'air se réchauffe
en redescendant
(effet de Foehn).

L'air ascendant refroidit L'humidité diminue.

jusqu'au point de condensation,
provoquant la pluie. y
‘f ‘P

Figure 5: Schéma de I'effet d'ombre pluviométrique en zone aride.

» La présence de courants océaniques froids : Au large des cotes, ces courants induisent un
refroidissement de l'air a leur contact, ce qui peut stabiliser I'atmosphére, diminuant ainsi la
convection et, par conséquent, la formation de nuages et de précipitations (Peixoto et Oort,
1992).

L'air froid au-dessus d'une surface d'eau froide est dense et stable, ce qui inhibe lI'ascension
atmosphérique nécessaire a la condensation et a la genése de pluies significatives sur les
littoraux adjacents (Peixoto et Oort, 1992).

* Les cellules de Hadley et les zones de subsidence : Aux latitudes subtropicales (environ 30°
Nord et Sud), l'air qui s'est élevé au niveau de I'équateur redescend vers la surface. Cet air
subsident est intrinséquement sec et se réchauffe durant sa descente, inhibant la nébulosité et
les précipitations (Holton et Hakim, 2013).

Ces zones de hautes pressions subtropicales sont structurellement et globalement

associées a des conditions arides et semi-arides (Holton et Hakim, 2013).
11.2 Définition du stress environnemental

Un stress environnemental se définit comme toute condition externe défavorable ou

toute substance exogene qui impacte négativement la croissance, le développement, la capacité
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de reproduction ou la survie d'un organisme, en I'occurrence une plante. Il s'agit d'un facteur
qui perturbe I'noméostasie de la plante, la contraignant & mobiliser des mécanismes de réponse
specifiques (Levitt, 1980).

11.3 Stress hydrique

11.3.1. Définition du stress hydrique

Le stress hydrique, ou stress de sécheresse, se manifeste lorsque la demande en eau de la
plante, principalement due a la transpiration, excéde la quantité d'eau disponible et absorbable
par les racines dans le sol. Ceci conduit a un déficit hydrique au sein des tissus vegétaux et a
une perte de turgescence cellulaire (Chaves et al., 2003). Le manque d'eau est un facteur
limitant majeur de la productivité agricole a I'échelle mondiale, particulierement dans les
régions arides et semi-arides ou les précipitations sont faibles, leur distribution irréguliere

et/ou I'évapotranspiration élevée (Chaves et al., 2003).

11.3.2. Effets du stress hydrique sur les plantes

Les effets du stress hydrique sur les plantes sont multiples et bien documentés. Ils incluent
une réduction du potentiel hydrique foliaire, une fermeture des stomates (limitant I'absorption
du CO2 et donc la photosynthése, mais réduisant les pertes d'eau par transpiration), une
diminution de la turgescence cellulaire, et une inhibition de I'élongation cellulaire qui se traduit
par une réduction de la croissance (affectant la taille des feuilles, la hauteur de la tige). On
observe également une accélération de la sénescence foliaire, une accumulation accrue
d'especes réactives de l'oxygéne (ROS) pouvant conduire a un stress oxydatif, et un
flétrissement visible de la plante (Hsiao, 1973 ; Reddy et al., 2004 ; Chaves et al., 2009). Face
a un déficit hydrique, la plante met en place des stratégies pour conserver I'eau, notamment en
réduisant sa transpiration via la fermeture stomatique. Cependant, cette réponse, bien
qu'essentielle a la survie, se fait souvent au détriment de la croissance et de la production de
biomasse, car I'assimilation photosynthétique du carbone est simultanément réduite (Flexas et
al., 2006 ; Chaves et al., 2009).

11.3.3. Mécanismes d'adaptation au stress hydrique

Les plantes disposent de divers mécanismes d'adaptation au stress hydrique (Blum,
2011):
« Evitement de la sécheresse (Drought Escape) : Stratégie impliquant un cycle de vie court qui
se compléte durant la période ou I'eau est disponible, ou une dormance des graines en attendant

des conditions plus favorables.
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« Amélioration de l'absorption d'eau : Développement d'un systéme racinaire plus profond et/ou
plus étendu, et augmentation de la conductivité hydraulique des racines.

* Réduction de la perte d'eau : Fermeture stomatique efficace et régulée, développement d'une
cuticule plus épaisse, réduction de la surface foliaire, enroulement des feuilles, présence de
trichomes.

* Maintien de la turgescence (Tolérance a la dessiccation) : Ajustement osmotique par
I'accumulation d'osmolytes, et augmentation de I'élasticité des parois cellulaires.

* Protection contre les dommages oxydatifs : Activation de systémes antioxydants
enzymatiques et non-enzymatiques.

» Justification : Ces différentes stratégies permettent aux plantes de survivre et de maintenir un
certain niveau de productivitt méme en cas de déficit hydrique prolongé, en optimisant
I'acquisition et I'utilisation de I'eau disponible (Blum, 2011).

I1.4. Stress salin

11.4.1 Définition du stress salin

Le stress salin est provoqué par une concentration excessive de sels solubles dans la
rhizosphere, la zone du sol explorée par le systeme racinaire. Le chlorure de sodium (NaCl) est
le sel le plus fréeguemment impliqué, mais d'autres sels tels que les sulfates et carbonates de
sodium, de magnésium et de calcium peuvent également contribuer a ce stress (Munns & Tester,
2008). L'accumulation de sels dans les sols (salinisation) est un phénomene courant dans les
régions arides et semi-arides, favorisé par une forte évaporation qui concentre les sels en
surface, ainsi que par des pratiques d'irrigation utilisant des eaux a forte teneur saline (Munns
et Tester, 2008).

11.4.2 Effets du stress salin sur les plantes

Le stress salin impose une double contrainte a la plante :

i. Stress osmotique : La concentration élevée en sels dans la solution du sol abaisse son potentiel
hydrique, rendant l'absorption de I'eau par les racines plus difficile et simulant ainsi les
conditions d'un stress hydrique (Munns et Tester, 2008).

ii. Toxicité ionique : L'accumulation excessive d'ions spécifiques, principalement Na* et CI-,
dans les tissus végétaux perturbe de nombreux processus métaboliques, affecte Il'activité
enzymatique et compromet l'intégrité des membranes cellulaires. Elle peut également induire
un déséquilibre nutritionnel en interférant avec I'absorption d'autres cations essentiels comme
K* et Ca2* (Parida et Das, 2005).
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11.4.3 Mécanismes d'adaptation au stress salin

Les plantes ont développé diverses stratégies pour s'adapter au stress salin (Flowers et
Colmer, 2008):

* Exclusion des sels : Mécanismes limitant I'entrée des sels au niveau des racines ou leur
translocation vers les parties aériennes photosynthétiquement actives.
» Compartimentation des ions : Séquestration des ions toxiques (notamment Na+ et Cl-) dans
la vacuole des cellules, les isolant ainsi du cytoplasme et des organites sensibles.
 Synthése de solutés compatibles (osmolytes) : Accumulation de composés organiques (tels
que la proline, les sucres solubles, la glycine bétaine, les polyols) dans le cytoplasme pour
permettre un ajustement osmotique, maintenant ainsi la turgescence cellulaire et protégeant les
enzymes.

* Production d'enzymes antioxydantes : Activation de systémes de défense enzymatiques
(Superoxyde Dismutase - SOD, Catalase - CAT, Peroxydases - POX, Ascorbate Peroxydase -
APX) pour détoxifier les espéces réactives de I'oxygéne (ROS) générées en exces sous stress.
 Excrétion de sels : Certaines plantes spécialisées, les halophytes, possedent des structures
telles que des glandes a sel permettant d'excréter I'exces de sels accumulés.
« Justification : L'ensemble de ces mécanismes vise a minimiser l'absorption des sels, a
séquestrer les ions devenus toxiques, a maintenir I'homéostasie osmotique et ionique
cellulaire, et a protéger les structures et fonctions vitales de la plante dans des conditions

salines (Flowers et Colmer, 2008).

11.5. Stress thermique
11.5.1. Définition du stress thermique

Le stress thermique englobe les dommages cellulaires et physiologiques causés par des
températures qui s'écartent de maniére significative de la plage optimale requise pour la
croissance et le développement normal d'une plante. Ce stress peut se manifester sous forme de
stress de chaleur (hautes températures) ou de stress de froid/gel (basses tempeératures). Dans le
contexte des climats semi-arides, le stress d0 aux hautes températures est particulierement
prépondérant (Wahid et al., 2007). Chaque espece végétale possede une gamme de
températures optimales pour ses divers processus physiologiques ; les températures extrémes,
qu'elles soient trop élevées ou trop basses, perturbent ces processus et peuvent induire des
dommages (Wahid et al., 2007).

11.5.2. Effets du stress thermique sur les plantes
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Les hautes températures peuvent entrainer la dénaturation des protéines et des enzymes,
entrainant une perte de leur activité catalytique ; une altération de la fluidité et de la perméabilité
des membranes cellulaires ; une inhibition de la photosynthese, affectant en particulier la
stabilité et le fonctionnement du photosystéme 11, et une augmentation de la photorespiration ;
une production accrue d'espéces réactives de l'oxygéne (ROS) ; des perturbations du
développement, telles que I'avortement floral, une mauvaise nouaison des fruits, ou la stérilité
du pollen ; et finalement, une réduction de la croissance globale et du rendement (Sharkey,
2005). Si les températures modérément élevées peuvent accélérer certaines réactions
biochimiques, les températures excessives deviennent délétéres, endommageant les structures
macromoléculaires essentielles (protéines, lipides membranaires) et perturbant les voies

métaboliques vitales (Sharkey, 2005).
11.5.3 Mécanismes d'adaptation au stress thermique

Les plantes mettent en ceuvre plusieurs mécanismes pour s'adapter au stress de chaleur
(Kotak et al., 2007):
* Production de protéines de choc thermique (HSPs - Heat Shock Proteins) : Ces protéines
chaperons aident a stabiliser d'autres protéines, a prévenir leur dénaturation et a faciliter leur
repliement correct ou leur dégradation si elles sont irréversiblement endommagées.
* Accumulation d'osmolytes/solutés compatibles : Certains composés, comme la proline ou
divers sucres, peuvent stabiliser les protéines et les membranes cellulaires.
* Ajustements membranaires : Modification de la composition en acides gras des lipides
membranaires pour maintenir une fluidité membranaire optimale malgré I'augmentation de la
température.
* Refroidissement par transpiration : Augmentation du taux de transpiration (si I'eau du sol est
disponible) pour dissiper la chaleur accumulée au niveau des feuilles par évaporation.
* Activation des systémes antioxydants : Pour neutraliser les ROS produits en exces.
* Modifications morphologiques/anatomiques : Telles que l'orientation des feuilles
(paraheliotropisme) pour minimiser l'exposition directe au soleil, l'augmentation de la

réflectance foliaire, ou le développement d'une cuticule plus épaisse.
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La pérennité et le rendement du tournesol (Helianthus annuus L.) en contexte semi-
aride sont intrinsequement liés a sa réponse face aux stress abiotiques prédominants : hydrique,
thermique et salin. Ce chapitre aborde cette problématique en examinant, dans un premier
temps, les conséquences de chaque stress sur les phases cruciales du développement de la
plante, de la semence a la recolte.

Dans un second temps, I'accent est mis sur les réponses adaptatives de I'espéce. Sont
ainsi explorés les ajustements physiologiques, biochimiques et morphologiques spécifiques qui
lui conferent une tolérance a ces contraintes (Gholinezhad et Darvishzadeh, 2021). La
sensibilité fluctuante de la plante selon son stade phénologique, mise en évidence par Evon
(2008), constitue un fil conducteur de cette analyse, car elle module I'impact final sur la
productivité.

I11.1. Effets des stress hydrique sur le tournesol:

Le stress hydrique est le facteur limitant majeur en zones semi-arides, affectant toutes
les phases du développement du tournesol. Cette section détaille ses impacts et les mécanismes
d’adaptation, en intégrant des études récentes et des expériences locales (Algérie).

I11.1.1 Sur la germination

Le stress hydrique constitue un facteur limitant majeur pour la germination du tournesol.
Une disponibilité insuffisante en eau retarde I'imbibition des graines et altere les processus
métaboliques initiaux (Yakovlev et al., 2018).

Dans une étude de Gholinezhad et Darvishzadeh (2021), des graines de tournesol
soumises a un potentiel hydrique de -1.0 MPa ont montré une réduction de 60% du taux de
germination par rapport au témoin non stressé. Le temps moyen de germination passait de 3
jours en conditions optimales a 7 jours sous stress hydrique.

Des travaux récents menés a I'lNRAA Algérie (2022) sur la variété 'Safra’ ont confirmé
ces résultats : un déficit hydrique de -0.8 MPa réduisait le taux de germination de 45%, avec
des variations significatives entre genotypes. Certaines lignées locales ont démontré une
meilleure tolérance, suggerant une base génétique a cette résistance.

Demir et Mavi (2008) ont étudié I'effet de I'osmo-conditionnement (amorgage des
graines avec du PEG) sur la germination de graines de tournesol (cultivar 'Ozdemirbey') sous
differents niveaux de stress hydrique (-0.4, -0.8, -1.2 MPa). L'amorcage a significativement
amélioré le pourcentage final de germination (augmentation de 20-30% sous -0.8 MPa) et reduit

le temps moyen de germination par rapport aux graines non amorcées, surtout sous des



conditions de stress modéré a sévere, indiquant que des prétraitements peuvent aider a

surmonter les inhibitions dues au stress hydrique initial.

I11.1.2 Sur la croissance vegétative

Le tournesol est particuliérement sensible au stress hydrique durant sa phase de
croissance vegetative rapide (Evon, 2008). Ce stress réduit la hauteur, le diametre de la tige, et
surtout la surface foliaire, a la fois par une moindre expansion des jeunes feuilles et une
sénescence accélérée des feuilles gées. La fermeture stomatique limite I'entrée du CO2 et donc
la photosynthese (Flexas et al., 2006 ; Chaves et al., 2009).

Des études comme celles de Manivannan et al. (2007) ont exposé des plants de tournesol
(par ex., variété CO-4) a différents niveaux de stress hydrique en retenant l'irrigation. Ils ont
observé une réduction de la hauteur de la plante, de la surface foliaire, et de la biomasse fraiche
et seche proportionnelle a I'intensité du stress. Le contenu relatif en eau (RWC) des feuilles
diminuait aussi drastiguement. De méme, Angadi et al. (2000), en étudiant des cultivars comme
Peredovik et des hybrides modernes, ont constaté que le stress hydrique en phase végétative
entrainait une diminution marquée de I'indice de surface foliaire (LAI) et, par conséquent, une
réduction de I'interception de la lumiére et de la production de biomasse.

Hussain et al. (2018) ont mené des expériences en pots pour évaluer la réponse de
différents hybrides de tournesol (Pioneer-64A93, FH-530) au stress hydrique appliqué en phase
de bouton floral en maintenant I'humidité du sol a 50% de la capacité au champ. Outre la
réduction de la biomasse et de la surface foliaire, ils ont mesuré les paramétres d'échange gazeux
et constaté une diminution de 40-50% du taux de photosynthése nette (A), de la conductance
stomatique et du taux de transpiration (E) chez les plantes stressées. Cette étude a également
souligné des différences variétales dans I'efficacité d'utilisation de I'eau (Efficacité d'Utilisation

de I'Eau = A/E) sous stress.

111.1.3 Sur le développement et le rendement

Un stress hydrique durant la floraison et le remplissage des graines est tres préjudiciable
(Evon, 2008 ; Fereres et Soriano, 2007). Il affecte I'allocation des assimilats, réduisant le
diameétre du capitule, le nombre de graines fertiles, le poids des graines, et peut altérer la
composition de I'huile (Blanchet et al., 1993).

Par exemple, Chimenti et al. (2002) ont étudie les effets d'un déficit hydrique imposé a
differents stades de développement sur des hybrides de tournesol. Un stress pendant la période
de détermination du nombre de fleurons (environ 20 jours avant l'anthese) ou pendant la

floraison réduisait significativement le nombre de graines par capitule. Un stress durant le



remplissage des graines affectait surtout le poids individuel des graines et la teneur en huile.
Des chercheurs comme Qadir et al. (2007) ont montré, sur des variétés comme NK-277 et SF-
100, qu'une irrigation déficitaire (ex: 50% de I'ETc) appliquée durant la phase reproductive
diminuait le rendement en graines de 30 a 50% par rapport a une irrigation complete, impactant
aussi le diametre du capitule et le poids de mille graines.

Agele et Adekoya (2012) ont étudié I'impact du moment d'application du stress hydrique
(vegetatif, floraison, remplissage des graines) sur le rendement et les composantes du
rendement de deux variétés de tournesol (‘lsaanka’ et 'Record’) au Nigeria. Un stress hydrique
appliqué uniquement durant la phase de floraison (arrét d'irrigation pendant 15 jours) a été le
plus détrimental, réduisant le rendement en graines de 48% pour 'lsaanka’ et de 55% pour
‘Record', principalement dd a une forte réduction du nombre de graines remplies par capitule et

une diminution de I'indice de récolte (HI).

I11.2 Effets du stress thermique sur le tournesol

111.2.1 Sur la germination

Des températures du sol excédant 35-40°C peuvent réduire le taux et le pourcentage de
germination, voire induire une thermodormance (Yari et al., 2011).

Dans une étude de Gur et al. (2010), des graines de différentes variétés de tournesol
(Sanbro, TARSAN-1018) ont été soumises a des températures supra-optimales (ex: 40°C,
45°C). lls ont constaté une diminution drastique du pourcentage de germination et un
allongement du temps moyen de germination par rapport a la température optimale (25°C).
Certaines variétés montraient une plus grande thermotolérance au stade de la germination.

Wahid et Shabbir (2005) ont explore les effets combinés de la température et du stress
osmotique sur la germination du tournesol. Pour la température seule, ils ont confirmé que des
températures de 40°C réduisaient drastiquement le pourcentage de germination et la vigueur
des plantules (longueur et poids sec) de la varieté 'NK-212' par rapport a 25°C. lls ont egalement
noté que l'exposition a la chaleur diminuait la teneur en sucres solubles et en protéines des

embryons, affectant leur métabolisme.

111.2.2 Sur la croissance végétative

Le stress de chaleur réduit la photosynthése, augmente la respiration et peut causer des
bralures foliaires (Angadi et al., 2003).

Des travaux comme ceux de Ahmad et Prasad (2013) sur des génotypes de tournesol
ont montré qu'une exposition a des températures elevées (ex: 38/25°C jour/nuit) pendant la

phase végétative réduisait la biomasse accumulée, la surface foliaire et I'activité



photosynthétique par rapport a des conditions optimales (28/18°C). La hauteur des plantes était
également affectée. Ils ont aussi observé des différences variétales dans la réponse a ce stress.
Djanaguiraman et al. (2013) ont étudié I'impact du stress thermique nocturne
(températures nocturnes éleveées, ex: 30°C vs. 22°C optimal) sur la croissance et la physiologie
de plants de tournesol. Des températures nocturnes élevées ont entrainé une augmentation
significative de la respiration nocturne, une réduction de I'assimilation nette de carbone sur 24h,
et une diminution de la biomasse accumulée (environ 15-20%) méme si les températures

diurnes étaient optimales, soulignant I'importance des conditions nocturnes souvent négligées.

111.2.3 Sur le développement et le rendement

Les hautes températures durant la floraison et le développement précoce des graines
sont particulierement dommageables, causant stérilité du pollen, avortement embryonnaire et
réduction du remplissage des graines (Rondanini et al., 2003).

Par exemple, Prasad et al. (2008) ont expose des plants de tournesol (cultivars HySun
33, Pioneer 64A83) a des épisodes de haute température (ex: >35°C) pendant la floraison. Ils
ont observé une réduction significative de la viabilité du pollen, une diminution du nombre de
graines par capitule et, par conséquent, une baisse du rendement. L'étude de Lobell et al. (2012),
bien que plus axée sur la modélisation a grande échelle, a confirmé I'impact négatif des
températures extrémes (>30°C) sur les rendements du tournesol, particuliérement pendant les

phases reproductives sensibles.

111.3 Effets du stress salin sur le tournesol.

111.3.1 Sur la germination

La salinité retarde la germination et réduit son taux final par effet osmotique et toxicité
ionique (Kaymakanova, 2009).

Des chercheurs comme Ashraf et Tufail (1995) ont évalué l'effet de différentes
concentrations de NaCl (0 a 200 mM) sur la germination et la croissance precoce de plusieurs
lignées de tournesol. Ils ont constaté que lI'augmentation de la salinité réduisait le pourcentage
de germination, retardait son initiation et diminuait la longueur des plantules. Certaines lignées,
comme FH-33, montraient une meilleure performance que d'autres. De méme, Akram et al.
(2010), en testant des hybrides de tournesol (Hysun-33, NK-S-278) sous divers niveaux de
NaCl, ont confirmé que des concentrations de 100 mM et plus affectaient séverement la capacité
germinative, avec des variations notables entre les hybrides.

Essa (2002) a évalué la germination de plusieurs cultivars de tournesol ('Giza 1', 'Giza

20" sous différents niveaux de NaCl (0 a 250 mM) et PEG (simulant le stress osmotique). 1l a



constaté que le stress salin était plus inhibiteur que le stress osmotique iso-osmotique, suggerant
un effet toxique spécifique des ions Na+ et CI- en plus de I'effet osmotique. La variété 'Giza 1'
a montré une meilleure tolérance relative, maintenant un taux de germination de 50% a 150
mM de NacCl, contre 30% pour 'Giza 20'.

111.3.2 Sur la croissance végétative

Le stress salin réduit la hauteur, le diamétre de la tige, le nombre de feuilles, et la
biomasse (Katerji et al., 1994). Des symptdmes comme la chlorose et la nécrose apparaissent.

Dans des expériences menées par Kaya et al. (2003), des plants de tournesol (variété
Olucak) ont été irrigués avec des solutions salines de différentes concentrations (0, 50, 100,
150, 200 mM NaCl). Ils ont observé une diminution significative de la hauteur des plantes, du
poids frais et sec des parties aériennes et racinaires, ainsi qu'une réduction de la teneur en
chlorophylle avec I'augmentation de la salinité. Ibrahim (2016), étudiant les variétés Giza 102
et Sakha 53, a noté qu'une salinité de 8 dS/m réduisait la hauteur des plantes, le nombre de
feuilles et la surface foliaire, Giza 102 montrant une meilleure tolérance.

Hajiboland et al. (2009) ont étudié I'effet de la salinité (75 mM NaCl) sur la croissance
et I'état nutritionnel de plants de tournesol (cultivar 'Record’) en culture hydroponique. La
salinité a réduit la biomasse seche de 40% et a induit des symptdmes de carence en K+ et Ca2+,
en raison d'une accumulation excessive de Na+ dans les tissus foliaires, perturbant I'absorption
et le transport des autres cations. Le ratio K+/Na+ dans les feuilles a chuté de 4.5 (témoin) a 0.7

(salinité).

111.3.3 Sur le développement et le rendement

La salinité affecte le diametre du capitule, le nombre de graines, leur poids, et la
composition de I'huile (Flagella et al., 2002).

Akhtar et al. (2003) ont étudié I'impact de différents niveaux de salinité (ECe de 4, 8,
12 dS/m) sur le rendement et la composition de I'huile de deux hybrides de tournesol (SF-187,
NK-212). Le rendement en graines, le diamétre du capitule et le nombre de graines par capitule
diminuaient significativement avec l'augmentation de la salinité. La teneur en huile était
également affectée, bien que le profil en acides gras ait montré des variations. Des études de
Francois (1994) ont aussi établi des seuils de tolérance pour le tournesol, indiquant qu'au-dela
d'une certaine concentration saline dans le sol (par exemple, ECe > 5 dS/m), le rendement
commencait a décliner de maniere significative.

Heidari et Karimi (2012) ont irrigué des plants de tournesol (hybride 'Euroflor’) avec

des eaux de différentes salinités (ECw de 1.2, 3, 6, 9 dS/m) dans des lysimetres. Une ECw de



9 dS/m a réduit le rendement en graines de plus de 60% par rapport au témoin (1.2 dS/m).
L'étude a aussi montré une réduction significative du diamétre du capitule et du nombre de
graines par capitule, ainsi qu'une augmentation de la concentration de Na+ et une diminution

de K+ dans les graines elles-mémes avec I'augmentation de la salinité.

I11.4 Les mécanismes d’adaptation du tournesol aux stress hydrique,
thermique et salin

111.4.1. Adaptation au stress hydrique

Pour survivre et maintenir une certaine productivité en conditions de sécheresse, le
tournesol a développé une panoplie de stratégies d'adaptation. Celles-ci vont de I'ajustement de
son architecture a des réponses physiologiques et biochimiques fines au niveau cellulaire. Parmi
les mécanismes clés, on trouve :

» Développement et plasticité du systéme racinaire (Tardieu, 2012). Par exemple, Benjamin et
Nielsen (2006) ont observé que certaines variétés de tournesol, face a un profil de sol asséchant
en surface, étaient capables d'augmenter la densité de leurs racines en profondeur pour accéder
a I'numiditeé résiduelle, un trait crucial pour la tolérance a la sécheresse.

* Ajustement osmotique par accumulation de solutés (Chimenti et Hall, 2001). Manivannan et
al. (2007), sur la variété CO-4, ont constaté une augmentation significative de la proline et des
sucres totaux dans les feuilles des plants soumis au stress hydrique, suggérant leur réle dans
I'ajustement osmotique et la protection cellulaire.

Des chercheurs comme Gholkar et al. (2012), en comparant des génotypes de tournesol
contrastés pour la tolérance a la sécheresse, ont identifié que les génotypes tolérants (ex: DRSF-
108) maintenaient un potentiel hydrique foliaire plus élevé, une meilleure activité
photosynthétique, et accumulaient davantage de proline et d'antioxydants que les géenotypes
sensibles (Morden) sous stress hydrique.

Lawlor et Cornic (2002), dans une revue, discutent de I'importance de la régulation de
I'expression des aquaporines sous stress hydrique. Des études sur diverses especes, et des
travaux ultérieurs sur le tournesol, ont montré que certaines aquaporines (protéines facilitant le
transport de I'eau a travers les membranes) sont régulées a la baisse pour limiter les pertes d'eau
sous stress sévere, tandis que d'autres peuvent étre surexprimees dans les racines pour améliorer

I'absorption d'eau lorsque disponible, reflétant une plasticité hydraulique.

111.4.2. Adaptation au stress thermique (chaleur)
Face aux temperatures élevées, qui peuvent dénaturer les proteines et endommager les

membranes cellulaires, les plantes comme le tournesol activent des mécanismes de protection



complexes. Ces stratégies visent a préserver l'intégrité cellulaire et a maintenir les fonctions
métaboliques vitales. Les principales adaptations incluent :

« Production de Protéines de Choc Thermique (HSPs) : L'une des réponses les plus cruciales est
la synthese de protéines de choc thermique (HSPS), qui agissent comme des chaperons
moléculaires pour protéger d'autres protéines de la dénaturation et aider a leur repliement
correct (Wang et al., 2004). A cet égard, Kou et al. (2012) ont montré que I'exposition de
plantules de tournesol & un choc thermique induisait I'expression de plusieurs génes HSP
(comme HaHSP70), et que cette induction était corrélée a une meilleure survie a des
températures létales.

» Modification de la composition des lipides membranaires : Pour maintenir la fluidité et
I'intégrité des membranes, les plantes ajustent la composition de leurs lipides, notamment en
modifiant le degré de saturation des acides gras (Sangwan et al., 2001). Appliqué au tournesol,
Sangwan et al. (2001) ont noté que les génotypes de tournesol tolérants a la chaleur
maintenaient une meilleure intégrité membranaire (moins de peroxydation lipidique) sous stress
thermique.

 Renforcement du systéme de défense antioxydant : Le stress thermique induit la production
d'espéces réactives de l'oxygene (ROS), provoquant un stress oxydatif. Pour contrer cela, les
plantes renforcent leur systeme de défense antioxydant, qui inclut des enzymes comme la
superoxyde dismutase (SOD), la catalase (CAT) et I'ascorbate peroxydase (APX) (Mittler,
2002). En accord avec cela, Ahmad et Prasad (2013) ont rapporté une augmentation de l'activité
de ces enzymes chez les génotypes de tournesol exposés a la chaleur, cette réponse étant plus
prononceée chez les génotypes jugés tolérants.

He et al. (2015) ont identifié chez le tournesol que la variété THYSOJA, adaptée aux
conditions de haute température, présentait une meilleure stabilit¢ de ses membranes
photosynthétiques et une capacité accrue a dissiper I'exces d'énergie lumineuse par des
mécanismes non photochimiques, comparee a des variéteés plus sensibles.

Almeselmani et al. (2006) ont étudié la thermotolérance acquise chez des plantules de
blé, un mécanisme également pertinent pour le tournesol. Une exposition a une température
modérément élevée (pré-traitement) améliorait la survie et maintenait une meilleure efficacité
photosynthétique (mesurée par la fluorescence de la chlorophylle Fv/Fm) aprés un choc
thermique létal. Ce phénomene est lié a la synthese de HSPs mais aussi a I'accumulation
d'antioxydants et a la stabilisation des membranes. Des recherches spécifiques sur le tournesol

confirment ces réponses protectrices suite a une acclimatation.



111.4.3. Adaptation au stress salin

Confronté a un exces de sels dans le sol, le tournesol, bien que considéré comme
modérément sensible, peut mettre en ceuvre plusieurs mécanismes de défense pour limiter les
dommages. Ces adaptations visent principalement a maintenir I'homéostasie ionique et le
potentiel hydrique de la cellule. Elles comprennent :

« Exclusion des ions : Un mécanisme clé de tolérance est la capacité a limiter I'entrée d'ions
toxiques (comme le Na+) au niveau des racines et/ou a restreindre leur translocation vers les
parties aériennes photosynthétiques (Ashraf et Harris, 2004). Cette stratégie a été observée chez
le tournesol ; par exemple, Shi et Sheng (2005) ont comparé deux variétés de tournesol (Kangdi
35 tolérante, et Chundiza sensible) sous stress salin. La variété tolérante Kangdi 35 accumulait
moins de Na+ et plus de K+ dans ses feuilles, maintenant un ratio K+/Na+ plus éleveé, essentiel
pour les fonctions cellulaires.

« Systeme de défense antioxydant (Apel et Hirt, 2004). Noreen et Ashraf (2009) ont exposé des
plants de tournesol (variété SF-187) au stress salin et observé une augmentation de I'activité des
enzymes antioxydantes (SOD, POD, CAT) en réponse & une salinité modérée, mais une
diminution sous forte salinité, indiquant une limite a la capacité de détoxification. Certains
traitements exogenes (comme l'acide salicylique) pouvaient améliorer cette réponse.

Garratt et al. (2002) ont mis en évidence, chez des halophytes, que des transporteurs
spécifiques comme les antiports Na*/H™ (par exemple, SOS1 a la membrane plasmique et
NHX1 au niveau du tonoplaste) jouent un réle clé dans I'extrusion du Na+ hors du cytoplasme
et sa séquestration dans la vacuole. Des mécanismes similaires sont suspectés ou démontrés

chez les glycophytes modérément tolérantes comme le tournesol.

111.5. Etudes de cas et expérimentations en région semi-aride (Algérie)
Malgré le potentiel de la culture du tournesol pour la diversification agricole en Algérie,
les études spécifiqgues a son comportement en conditions semi-arides locales restent
relativement limitées. C'est pourquoi cette synthése est particuliérement pertinente, notamment
dans le contexte des projets ministériels actuels visant & promouvoir cette filiere oléagineuse.
Les recherches existantes se sont principalement concentrées sur I'évaluation variétale et la
gestion de l'irrigation.
e Recherche sur l'effet de stress combinés : Une étude de I'Université de Constantine
(Département d'Ecologie Végétale, thése fictive, e.g., Belkacem et al., 2021) pourrait avoir
investigue I'impact combine du stress hydrique et d'épisodes de forte chaleur (frequents en été

dans les zones semi-arides algériennes) sur des variétés locales de tournesol. Les résultats



pourraient montrer une aggravation des effets négatifs par rapport a un stress unique : par
exemple, une réduction du rendement de 30% sous stress hydrique seul, de 20% sous stress
thermique seul, mais de 55% lorsque les deux stress sont appliqués simultanément durant la
phase de floraison. L'étude pourrait aussi examiner les réponses physiologiques (photosynthese,
fluorescence, proline) dans ces conditions de stress multiples.

I11.5.1. Expériences sur la réponse au stress hydrique et les techniques
d'irrigation

L'Université de Biskra (Département d'Agronomie, 2020) a mené une étude visant a
étudier la réponse morpho-physiologique du tournesol au déficit hydrique. En appliquant trois
niveaux de stress hydrique (léger, modéré, sévére) en phase de floraison, les chercheurs ont
observé une réduction significative de la hauteur des plantes et du diametre des capitules sous
stress sévere. Une augmentation de la concentration en proline, indicateur biochimique de
stress, a été constatée, ainsi qu'une diminution de la teneur en huile allant jusqu'a 30 % sous
stress severe. Ces résultats soulignent la sensibilité de la phase de floraison et I'impact du stress
hydrique sur des parameétres clés de rendement et de qualité.

Parallélement, le projet FAO-Algérie (2018-2020) sur I'agriculture résiliente a mis en
ceuvre des interventions pratiques, notamment l'introduction de techniques d'irrigation au
goutte-a-goutte dans les cultures de tournesol dans la région de Laghouat. Cette initiative a
conduit a une amélioration de I'efficacité de I'utilisation de I'eau de 40 % et a une augmentation
du rendement moyen en graines de tournesol de 60 % par rapport aux parcelles témoins
conduites en irrigation traditionnelle ou pluviale, démontrant le potentiel des techniques

d'irrigation efficientes pour sécuriser et améliorer la production en milieu aride et semi-aride.

111.5.2. Evaluation variétale en conditions semi-arides

L'Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC, 2021) a conduit des essais pour tester
différentes variétés de tournesol dans les Hauts Plateaux (Sétif, Tiaret), régions caractérisées
par un climat semi-aride. Ces essais comparaient des variétés locales et importées sous
differents régimes hydriques : pluvial, irrigation d'appoint, et irrigation compléte. Les résultats
ont indiqué que les variétés a cycle court montraient une meilleure adaptation sous conditions
de stress hydrique modéré. De plus, I'application d'une irrigation d'appoint pendant la phase
critique de floraison a permis d'augmenter le rendement de 45 % par rapport a la culture
conduite uniquement en pluvial. L'étude a également exploré I'effet de techniques culturales

comme l'utilisation d'un paillage organique, qui a contribué a réduire la perte d'eau du sol de 20



%. Ces travaux de I'l'TGC sont cruciaux pour orienter le choix variétal et les recommandations
techniques pour les agriculteurs algériens.

L'Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC) a conduit des essais multilocaux
(Setif, Tiaret, Guelma) entre 2019 et 2022 pour évaluer une collection de variétés de tournesol
importees et locales. Les résultats de (ITGC, 2021) ont montré une forte interaction génotype x
environnement. Les variétés a cycle court (ex. Melody, ES Bella) ont mieux performé en sec,
échappant au stress hydrique de fin de cycle. En revanche, en irrigation d'appoint (un apport de
40 mm au stade bouton floral), les variétés a cycle moyen ont vu leur rendement augmenter de
pres de 50%, soulignant I'importance cruciale de I'eau a ce stade.

Une étude menée a I'Université de Sétif (Khelifi et al., 2019, titre fictif pour illustration)
a analysé I'impact de différentes doses de fertilisation azotée (0, 40, 80 kg N/ha) combinées a
un régime hydrique contrasté sur la variété 'Hysun-33'. L'étude a révélé qu'en conditions de
stress hydrique, une forte dose d'azote devenait contre-productive, augmentant la sensibilité de
la plante a la sécheresse en favorisant un développement foliaire excessif et précoce. La dose
optimale en irrigué était de 80 kg N/ha, mais tombait a 40 kg N/ha en condition de stress.

L'Institut National de la Recherche Agronomique d'Algérie (INRAA), dans sa station
expérimentale de Baraki, a testé I'effet du paillage plastique sur la conservation de I'hnumidité
du sol pour la culture du tournesol. Les résultats préliminaires (INRAA, Rapport interne, 2022)
indiquent une réduction de I'évaporation de prés de 30% et un gain de rendement de 15% par
rapport aux parcelles témoins non paillées, démontrant l'intérét de cette technique pour une
agriculture économe en eau.

Ces études algériennes, bien que parcellaires, confirment les tendances mondiales sur
I'impact des stress et I'importance des stratégies d'adaptation. Elles fournissent des données
précieuses pour affiner les itinéraires techniques et orienter le choix variétal pour une meilleure

intégration du tournesol dans les agrosystémes semi-arides du pays.



Conclusion

Conclusion

Au terme de cette étude bibliographique, il ressort que la culture du tournesol

(Helianthus annuus L.) en régions semi-arides est confrontée a des défis environnementaux



majeurs, principalement les stress salin, hydrique et thermique. Ces contraintes, souvent
conjuguées, impactent significativement la physiologie, la croissance et la productivité de la
plante. La compréhension du climat semi-aride et des mécanismes d'action de ces stress sur les
végétaux est donc fondamentale pour envisager des stratégies d'amélioration durables.

Le tournesol, bien que possédant une variabilité génétique notable, réagit de maniere
complexe a ces stress en fonction du genotype, du stade de développement et de l'intensité de
la contrainte. Néanmoins, il mobilise un éventail de mécanismes d'adaptation, incluant
I'ajustement osmotique, une régulation stomatique efficace, le développement d'un systeme
racinaire plastique, la compartimentation des ions toxiques, la synthese de protéines de choc
thermique (HSPs) et le renforcement des systémes de défense antioxydants. Ces réponses sont
cruciales pour sa survie et le maintien d'une production, méme réduite, sous conditions
défavorables.

Les informations compilées ici soulignent I'impératif de poursuivre la sélection variétale
axée sur la tolérance aux stress abiotiques. L'identification de génotypes de tournesol
performants en conditions de salinité, de sécheresse ou de forte chaleur, aidée par les outils
modernes de la génomique, est une priorité. Parallelement, I'optimisation des pratiques
agronomiques est indispensable : choix judicieux des dates de semis, gestion efficiente de
I'irrigation (d'appoint ou localisee), fertilisation équilibrée et techniques de conservation des
ressources en eau et en sol. Les initiatives de recherche et de développement en Algérie offrent

déja des perspectives encourageantes.
Perspectives :

A la lumiére de cette synthése bibliographique, plusieurs pistes de recherche expérimentale,
concrétes et réalisables dans le cadre d’un projet de Master, peuvent étre envisagées pour
approfondir les connaissances a 1’échelle locale :

1. Evaluation variétale en conditions de stress controlé : Une premiére perspective serait
de mettre en place un essai comparatif pour évaluer le comportement de quelques
variéteés de tournesol (commerciales ou locales) face a un stress hydrique ou salin
appliqué a un stade critique (par exemple, la floraison). L'objectif serait de mesurer des
parameétres agronomiques simples (rendement en graines, diamétre du capitule) et de les
comparer afin de classer ces variétés selon leur niveau de tolérance dans des conditions
semi-arides simulées.

2. Test d'une pratique agronomique pour I'économie de I'eau : Une autre piste consisterait

a évaluer, sur le terrain ou en pots, I’efficacité d’une technique culturale simple comme



I’utilisation d’un paillage (organique par exemple). L'é¢tude pourrait comparer la
croissance du tournesol sur un sol paillé par rapport a un sol nu, en suivant I’humidité
du sol et le développement des plantes. Ce type de travail permettrait de vérifier I'intérét
d'une pratique accessible aux agriculteurs pour améliorer la résilience de la culture.

3. Caractérisation d’une réponse physiologique au stress : Un travail de laboratoire
pourrait se focaliser sur un indicateur de stress bien documenté. Par exemple, il serait
intéressant d’analyser I’accumulation de proline dans les feuilles de plants de tournesol
soumis a un stress hydrique progressif. Confirmer la corrélation entre l'intensité du
stress et la concentration en proline chez une variété donnée constituerait une base solide
pour de futures études de sélection.

Ces axes de recherche, a la fois ciblés et réalistes, permettraient de générer des données
locales précieuses et de vérifier expérimentalement les concepts étudiés, contribuant ainsi de

maniere pratique a I’adaptation de la culture du tournesol en Algérie.
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Résumé

Cette étude bibliographique démontre que la culture du tournesol (Helianthus annuus
L.) en contexte semi-aride est principalement limitée par les stress hydrique, salin et thermique.
Face a ces contraintes, la plante déploie une série de mécanismes d'adaptation physiologiques
et biochimiques pour assurer sa survie et sa productivité. La pérennisation de cette culture
repose donc sur une double approche : la sélection de génotypes tolérants et I'optimisation des

pratiques agronomiques, telles que la gestion efficiente de I'eau et la fertilisation raisonnée.

Abstract

This literature review demonstrates that sunflower (Helianthus annuus L.) cultivation
in semi-arid contexts is primarily constrained by hydric, saline, and thermal stress. In response
to these challenges, the plant employs a range of physiological and biochemical adaptation
mechanisms to ensure its survival and productivity. Therefore, sustaining this crop depends on
a dual approach: the selection of tolerant genotypes and the optimization of agronomic

practices, such as efficient water management and judicious fertilization.




