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Résumé : La Tunisie a de vastes étendues marginales, arides, semi-arides et désertiques (environ trois quarts de la superfi-
cie du pays). Le reboisement figure parmi les moyens de reconstitution de ces zones dégradées. Casuarina glauca Sieber,
largement utilisée en dehors de son aire de distribution d’origine, a été testée dans la présente étude quant à son degré
d’acclimatation et d’endurcissement à la sécheresse. Trois régimes hydriques, simulant les conditions des sites de reboise-
ment, ont été appliqués à des plants de C. glauca. Ces régimes englobent un traitement témoin (T : potentiel hydrique de
base Jb = –0,2 MPa), un stress modéré (M : Jb = –0,5 MPa) et un stress sévère (S : Jb = –1,0 MPa). Les paramètres hy-
driques générés à partir des courbes pression–volume ainsi que la masse sèche accumulée ont été mesurés au démarrage
de l’application des traitements et après deux, quatre et six mois. La masse sèche totale des plants soumis aux régies hy-
driques (M et S) a été significativement affectée par la restriction hydrique. Cependant, l’allocation de masse sèche a été
nettement orientée en faveur des racines. Les régimes hydriques appliqués ont eu un effet significatif sur le rapport masse
aérienne à saturation / masse sèche correspondante (TM/DM). L’évolution des paramètres hydriques sous les régimes M
ou S révèle une capacité adaptative de C. glauca, caractérisée par une baisse significative des potentiels osmotiques à
pleine turgescence (Jp

100) et à turgescence nulle (Jp
0), un ajustement osmotique (AO) accru atteignant 0,31 et 0,56 MPa,

et une augmentation significative du module d’élasticité volumique (3max) atteignant 26 % et 68 % du témoin, respective-
ment, à la fin des traitements. La diminution du rapport TM/DM combinée à un accroissement de 3max au cours des traite-
ments indique la présence d’un ajustement de l’élasticité de la paroi cellulaire. Ces traits ont été d’autant plus marqués en
présence du stress sévère. Les résultats obtenus suggèrent que l’application d’un préconditionnement à la sécheresse en pé-
pinière pendant quatre mois avant la mise en terre en site de plantation, d’intensité M ou S selon le site hôte, pourrait
conférer aux plants des adaptations morphologiques et physiologiques permettant d’améliorer leur taux de survie et leur
croissance dans les reboisements effectués dans les zones arides et semi-arides.

Mots-clés : reboisement, Casuarina glauca, sécheresse, allocation de biomasse, relations hydriques.

Abstract: Tunisia has vast land tracts that are marginal, arid, semiarid, or desert (about three quarters of the surface of the
country). Reforestation of these regions is one of the methods being used to rehabilitate degraded areas. Casuarina glauca
Sieber, a fast-growing tree species that is widely used outside of its native range, was tested in the present study with re-
spect to its degree of acclimatization and hardening in response to drought. Three water regimes, simulating the conditions
of the reforestation sites, were applied to C. glauca seedlings. These regimes included a control treatment (T : predawn
water potential Jb = –0.2 MPa), a moderate stress treatment (M : Jb = –0.5 MPa), and a severe stress treatment
(S : Jb = –1.0 MPa). Water relations parameters, estimated by pressure–volume curves through a repeat pressurization
method, as well as accumulated dry mass were measured at the beginning of the experiment and 2, 4, and 6 months
following treatment imposition. The total dry mass of M and S plants was significantly affected by the treatments.
However, water stress favoured dry mass allocation to roots and decreased the shoot turgid mass / dry mass ratio
(TM/DM). The evolution of water relations parameters under M or S regimes revealed an adaptive capacity of
C. glauca seedlings, as expressed by a significant decrease of the osmotic potentials at full turgor (Jp

100) and at the
turgor loss point (Jp

0), an osmotic adjustment in water-stressed plants reaching 0.31 and 0.56 MPa, and a significant
increase in 3max reaching 26 % and 68 % of that of the control plants, respectively, at the end of the drought period.
A reduction in shoot TM/DM combined with increases in 3max during water stress suggests the presence of a cell
wall adjustment. These effects were more pronounced under the severe stress. Our results suggest that preconditioning
seedlings to drought under nursery conditions by applying a moderate or severe stress, depending on the conditions of
the planting site, for 4 months prior to outplanting, possibly will allow the seedlings to adapt morphologically and
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physiologically and improve their chance of survival in arid and semiarid zones.

Key words: reforestation, Casuarina glauca, drought, biomass allocation, water relations.

______________________________________________________________________________________

Introduction
D’une superficie limitée (1226 � 103 ha), les formations

forestières naturelles et artificielles tunisiennes constituent
7,5 % de la superficie du pays (FAO FRA 2005) et assurent
une production ligneuse de 200 000 m3�an–1 (Jalleli et al.
2002). Les besoins du pays en bois d’œuvre, d’emballage,
de construction et de tuteurage ne cessent d’augmenter et
dépassent largement les potentialités des forêts naturelles.
Pour faire face à cette situation, le gouvernement tunisien a
déployé des efforts considérables de reboisements pour amé-
liorer le taux de couverture forestière. Le reboisement des
zones marginales arides et semi-arides (environ 75 % de la
superficie du pays), à l’aide d’essences forestières appro-
priées telle que Casuarina glauca Sieber, ne peut que contri-
buer de façon significative à l’augmentation du taux de
couverture en essences forestières et à la reconstitution des
zones dégradées.

Originaire des régions côtières du sud-est de l’Australie
(Laplaze et al. 2000), C. glauca est très utilisées en dehors
de son aire géographique, compte tenu de son potentiel d’ac-
climatation dans différents continents (Diem et Dommergues
1990; Dowaki et al. 2003; Goel et Behl 2005). Ces arbres
sont employés pour réhabiliter les sols dégradés carencés en
eau et en éléments nutritifs (Pryor 1988). En effet, leurs ra-
cines sont pourvues de nodules colonisés par un Actinomy-
cète du genre Frankia, symbiose qui leur permet de fixer
biologiquement l’azote atmosphérique et leur confère une
bonne croissance (Sanginga et al. 1990; Sellstedt et al.
1991; Rajendran et Devaraj 2004) et une capacité de tolé-
rance accrue aux différents stress environnementaux, notam-
ment en phase d’installation (Brunel et al. 2007). Cette
essence possède des rameaux chlorophylliens à feuilles
écailleuses dont l’épiderme est recouvert d’une épaisse cuti-
cule de cire (Pryor 1988) et un système racinaire de type pi-
votant et profond. Ces traits morphologiques caractérisent
les sclérophytes et démontrent la présence d’une prédisposi-
tion génotypique chez C. glauca à coloniser les terrains où
les ressources en eau sont limitées.

Cependant, cette espèce demeure peu répandue dans le
bassin méditerranéen à cause du manque de connaissances
quant à sa capacité d’acclimatation à des régions où les
stress environnementaux sont très sévères. Des essais d’in-
troduction ont été réalisés en Tunisie depuis les années
1960, particulièrement pour la fixation des dunes côtières et
le reboisement des zones marginales des étages humide et
subhumide (Albouchi et al. 1989). Cette espèce fut ensuite
étendue aux étages semi-aride et aride à des fins multiples
(réduire le déficit en bois, enrichir les sols, fixer les terrains
érodés et les dunes mobiles, . . .). Cependant, des échecs ont
été observés pour plusieurs plantations. Ces échecs sont le
résultat d’une interaction qui regroupe plusieurs facteurs, no-
tamment la qualité des plants, le choc de transplantation et
la sévérité du stress hydrique. Pour améliorer la qualité mor-
pho-physiologique des plants forestiers, nos récents travaux,
effectués dans le cadre de modernisation des pépinières fo-

restières tunisiennes, ont permis d’ajuster les régies de
culture de production de plants à l’échelle opérationnelle
(Lamhamedi et al. 2000, 2006). Ainsi, en complémentarité
à ces travaux et pour augmenter davantage le taux de survie
et de croissance en site de plantation, des efforts de recher-
che devraient être consentis pour comprendre certaines ré-
ponses physiologiques des plants de C. glauca à l’intensité
et à la durée d’un stress hydrique. Ceci permettrait de mieux
cerner la capacité d’endurcissement et d’améliorer la phase
d’installation des plants de cette essence en vue de réduire
les effets négatifs du choc de transplantation après la mise
en terre. En Afrique du Nord, les plants mis en terre dans le
cadre des programmes de reboisement seront soumis à des
stress hydriques et thermiques de plus en plus sévères. En
effet, avec les changements climatiques qui sont devenus
une réalité, les tendances récentes spécifiques à l’Afrique
du Nord prévoient des augmentations de température et des
diminutions de précipitations qui pourraient atteindre respec-
tivement 4 8C et 10 mm (Boko et al. 2007). Ainsi, avant la
mise en terre, les plants devraient être préconditionnés à la
sécheresse en pépinière afin d’améliorer leur installation,
leur taux de survie et leur croissance, surtout dans les zones
semi-arides et arides.

Ainsi, les objectifs assignés à ce travail consistent à :
(i) Déterminer l’influence de deux niveaux d’assèchement
édaphique sur la croissance et les relations hydriques des
plants de C. glauca; (ii) Comparer les niveaux d’assè-
chement, tout au long de la saison de croissance, quant à
leurs effets sur l’allocation de la matière sèche entre les par-
ties aériennes et les racines à l’aide de modèles allométri-
ques; et (iii) Caractériser les mécanismes adaptatifs en
réponse au stress hydrique.

Matériel et méthodes

Culture des plants
Les plants de C. glauca ont été obtenus à partir de graines

récoltées sur des individus adultes introduits en 1960 dans
l’arboretum de Zérniza (3789’N, 987’E; altitude, 60 m) situé
au nord-ouest de la Tunisie, sous bioclimat humide inférieur
à hivers chauds (pluviométrie moyenne annuelle : 920 mm;
température moyenne annuelle : 17,9 8C). Ces graines ont
été désinfectées par trempage pendant 5 min dans une solu-
tion contenant 0,1 g�L–1 HgCl2 et 5 mL�L–1 HCl
0,1 mmol�L–1 (Nasr et al. 2005). L’essai s’est déroulé au
siège de l’Institut national de recherches en génie rural,
eaux et forêts de Tunis (bioclimat semi-aride supérieur va-
riant à hiver doux, latitude, 36850’N; longitude, 10814’E; et
altitude, 3 m) sous une serre vitrée, aérée naturellement à
l’aide de fenêtres gardées toujours ouvertes sur les quatre
côtés. Durant l’année de conduite de l’expérimentation, la
moyenne annuelle des précipitations a été de 525 mm, la du-
rée d’insolation a été de 2948 h�an–1, et les moyennes men-
suelles des températures maximales des mois les plus chauds
(juin, juillet et août) de 32,7 8C et minimales des mois les
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plus froids (janvier, février et mars) de 8 8C. L’ensemen-
cement a été effectué dans des sachets en polyéthylène
(12 cm de diamètre et 18 cm de profondeur) remplis par un
substrat, stérilisé par tyndallisation, constitué d’un mélange
de sable (deux tiers) et de terreau forestier (un tiers) dont
certaines propriétés physico-chimiques sont consignées dans
le tableau 1. Après quatre mois de croissance, 420 plants de
taille homogène ont été transplantés dans des pots en plas-
tique (25 cm de diamètre et 23 cm de profondeur) troués
par le bas pour faciliter le drainage. Chaque pot contenait
au fond 0,5 kg de gravier stérilisé surmonté par 5 kg du
même substrat de culture. Les pots ont été installés en sur-
élévation sur des briques pour éviter l’infiltration de l’eau
du sol. Pour simuler les conditions naturelles et éviter la sur-
chauffe des plants en été, l’aération de la serre a été ampli-
fiée en enlevant toutes les vitres des quatre côtés de la serre;
celles du toit ont été gardées afin d’éviter les apports d’eaux
indésirables des précipitations. Les plants ont été irrigués ré-
gulièrement pendant trois mois et répartis par la suite en
trois lots. Un lot témoin (T) a été maintenu en permanence
proche de la capacité au champ, à un potentiel hydrique de
base Jb = –0,2 ± 0,1 MPa. Les deuxième et troisième lots
ont été soumis à des stress hydriques modéré (M) ou
sévère (S) caractérisés par des Jb de –0,5 ± 0,1 MPa
et –1 ± 0,1 MPa, respectivement. Une analyse prospective
de l’état hydrique des sols des sites de plantation de cette
essence, réalisée pour le besoin de la présente étude, révèle
qu’il y a deux niveaux de stress hydrique : (i) modéré cor-
respondant à une humidité de 50 % de la capacité au
champ et caractérisé par un potentiel hydrique de base
avoisinant –0,4 à –0,6 MPa; et (ii) sévère correspondant à
une humidité de 12 % de la capacité au champ avec un
potentiel de base compris entre –0,9 et –1,1 MPa. Au dé-
but de l’expérience, le substrat de tous les pots a été saturé
en eau. Après ressuyage de 48 h, des mesures de Jb, réa-
lisées à un intervalle régulier de 2 jours à l’aide d’une
chambre à pression (type Corvallis, PMS 1000, Modèle
1000, PMS Instrument Company, Corvallis, Ore.), ont
porté sur 6 plants à chaque fois. En même temps, la quan-
tité d’eau évapotranspirée par pot a été évaluée sur 6 au-
tres plants par pesée au 0,1 g; elle constitue la quantité
d’eau à restituer pour maintenir le niveau de stress sou-
haité. À chaque intervalle de Jb, (–0,1 à –0,3 MPa), (–0,4
à –0,6 MPa) et (–0,9 à –1,1 MPa) correspondant respecti-
vement aux traitements T, M et S, 108 plants ont été reti-
rés pour constituer les trois lots de traitement. En raison de
l’évolution au cours du temps de la biomasse des plants, la
quantité d’eau restituée à chaque pot et la fréquence d’irri-
gation ont été réajustées tous les 15 jours par mesure de

Jb sur 6 plants et simultanément par suivi des masses de
6 autres plants et ce pour chaque lot. La durée des traite-
ments a été de six mois (de mars à août), en pleine pé-
riode de croissance végétative.

Le dispositif expérimental adopté est du type plan en ti-
roir composé de six blocs. Chaque bloc comporte trois par-
celles élémentaires (de 18 plants chacune), correspondant
aux trois régimes hydriques appliqués (T, M et S), réparties
aléatoirement. Les différentes variables ont été évaluées sur
un plant par parcelle élémentaire. Le gabarit des plants était
généralement homogène entre les blocs et les traitements
afin d’éviter l’effet de leur dimension initiale sur la crois-
sance et la physiologie (Lamhamedi et al. 1998).

Croissance et relations hydriques
Au cours de la période des traitements, le taux de survie a

été estimé pour l’ensemble des plants. La masse sèche totale
des plants et les paramètres hydriques, déterminés à partir
des courbes pression–volume (CPV), ont été mesurés au dé-
but de l’expérimentation, puis après deux, quatre et six mois
en utilisant 6 plants par traitement. La masse sèche totale,
exprimée par la somme de masse sèche des racines et des
parties aériennes de chaque plant, a été obtenue par pesée,
après étuvage à 70 8C jusqu’à l’obtention d’une masse cons-
tante. L’allocation de la masse sèche entre les parties aérien-
nes et les racines des plants soumis aux régies hydriques (M
et S) a été quantifiée à l’aide du modèle allométrique sui-
vant (Lamhamedi et al. 2001) :

½1� Ln ðMSAÞ ¼ aþ b Ln ðMSRÞ

lorsque MSA = masses séches des parties aériennes et
MSR = masses séches des racines.

Le paramètre a représente la masse de la partie aérienne
lorsque la masse des racines est égale à l’unité. La pente
(coefficient b) de ce modèle exprime l’estimation de cette
allocation. Des valeurs inférieures à un (b < 1) indiquent
une allocation de la matière sèche vers les racines. Par ail-
leurs, le rapport masse de la partie aérienne à saturation
(TM) / masse sèche correspondante (DM) a été calculé. La
masse aérienne à saturation a été déterminée après section
de la tige en morceaux de 20 cm et suite à leur immersion
dans de l’eau distillée à l’obscurité pendant 24 h à 25 8C.

L’utilisation simultanée d’une chambre à pression et
d’une balance de précision (au 1/10 000) a permis de géné-
rer les données pour l’établissement des CPV. Chaque CPV
permet l’estimation d’un ensemble de paramètres décrivant
les relations hydriques d’une plante (Tyree et Jarvis 1982;
Zine El Abidine et al. 1994). En utilisant la procédure de

Tableau 1. Composition physico-chimique et caractéristiques hydriques du mélange de culture.

Variables Quantité Variables Quantité
Argile (%) 13 P2O5 assim (OLSEN) (ppm) 185
Limons fins (%) 6 K2O (ppm) 70
Limons grossiers (%) 5 Azote total (ppm) 595
Sables fins (%) 18 Matière organique (%) 1,4
Sables grossiers (%) 58
Calcaire total (%) 5 Humidité pondérale (%)
Calcaire actif (%) 1 pF 2,8 8
pH 1/2,5 7,0 pF 4,2 4
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Richard, décrite par Ritchie (1984), qui consiste à maintenir
chaque niveau de pression (P) durant 10 min, temps jugé
suffisant pour atteindre un équilibre thermodynamique entre
le symplasme et l’apoplasme, la réalisation d’une courbe né-
cessite 2 h environ pour chaque rameau de C. glauca dans
les conditions du présent travail, en appliquant 11 niveaux
de pression (commençant à 0,2 MPa et par incrément de 0,5
jusqu’à 5,2 MPa). Les rameaux, de 10 cm de longueur, ont
été prélevés à une même hauteur sur des plants échantillons,
puis placés à l’obscurité en atmosphère saturée à 25 8C pen-
dant 20 h. Cette réhydratation est indispensable pour stan-
dardiser la teneur relative en eau de l’échantillon (Ritchie
1984). Chaque CPV a permis de déterminer les paramètres
des relations hydriques, notamment le potentiel osmotique à
saturation (Jp

100) et à perte de turgescence (Jp
0), le

contenu relatif en eau à la perte de turgescence (RWC0),
ainsi que le contenu en eau de l’apoplasme (AWC). Le mo-
dule d’élasticité volumique (3max), défini par la variation de
la pression de turgescence des tissus par rapport à la varia-
tion de volume intracellulaire (Nabil et Coudret 1995), est
calculé par la formule :

½2� "max ¼ ��100
� ð1� AWCÞ = ð1� RWC0Þ

Enfin, l’ajustement osmotique (AO) est calculé selon les
formules :

½3� AOM ¼ �100
� T��100

� M

ou

½4� AOS ¼ �100
� T��100

� S

pour les plants soumis au stress M ou S, respectivement.

Analyse statistique
L’analyse statistique des résultats a été effectuée à l’aide

du logiciel SPSS conçu pour Windows version 10.0 (SPSS
Institute Inc., Chicago, Illinois). Nous avons réalisé l’analyse
de la variance pour deux critères (date d’échantillonnage, ré-
gime d’irrigation). Pour toutes différences significatives, les
moyennes ont été séparées au moyen de la méthode de New-
man et Keuls au seuil de 5 %. Les résultats sont représentés
par les moyennes ± SD (déviation standard).

Résultats
Les effets du manque d’eau ont été multiples et ils sont

dépendants du régime hydrique et de la durée du stress ap-
pliqué. Ils se sont manifestés au niveau des plants de
C. glauca par un retard de croissance, une augmentation si-

gnificative de RWC0, AWC, AO et 3max, une diminution si-
gnificative de Jp

100 et Jp
0, et la présence d’interaction

régime d’irrigation � date d’échantillonnage pour toutes les
variables étudiées (tableau 2). Nos observations n’ont pas ré-
vélé la présence de nodosités ou de colonisations des racines
courtes par des champignons ectomycorhiziens.

Survie et croissance des plants
Sous les régimes M et S, la mortalité des plants a été

faible. Après six mois de restriction hydrique, le taux de sur-
vie a été de 94 % et 89 % chez les plants M et S, respecti-
vement. La masse sèche totale a été nettement affectée par
l’assèchement prolongé du sol (p < 0,0001) (tableau 2;
fig. 1). Cependant, le retard de croissance accusé par les
plants S a été significativement plus élevé que celui des
plants M, quelle que soit la durée des traitements. Ainsi, à
six mois, l’accroissement de la masse sèche des plants T, M
et S a atteint respectivement 356 %, 211 % et 135 % par

Fig. 1. Évolution au cours des traitements hydriques de la masse
sèche totale de plants de Casuarina glauca en réponse à des condi-
tions hydriques non limitantes (T) ou à un stress hydrique modéré
(M) ou sévère (S), n = 6 (moyenne ± SD).

Tableau 2. Analyse de variance (p) à deux critères (régime d’irrigation et date d’échantillonnage).

Variables
Régime
d’irrigation

Date
d’échantillonnage Régime � date

Masse sèche totale <0,0001 <0,0001 <0,0001
Rapport (masse à saturation/masse sèche), TM/DM <0,0001 <0,0001 0,0010
Contenu relatif en eau à la turgescence nulle, RWC0 <0,0001 <0,0001 0,0052
Potentiel osmotique à la perte de turgescence, Jp

0 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Potentiel osmotique à la pleine turgescence, Jp

100 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Contenu en eau de l’apoplasme, AWC <0,0001 <0,0001 0,0014
Module d’élasticité volumique, 3max <0,0001 <0,0001 0,0023
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rapport à celles enregistrées au début des traitements. Les
rapports de masse sèche totale produite par les plants stres-
sés à celle des témoins, M/T et S/T, calculés à la fin des
traitements ont été de l’ordre de 2/3 et 1/2, respectivement.

Le taux de réduction en masse sèche totale des plants M et
S, par rapport aux témoins, a augmenté progressivement et
significativement jusqu’au quatrième mois, atteignant 27 %
et 41 %, respectivement. Son augmentation, par la suite, a
été légère et non significative (de 27 % à 32 % chez M et
de 41 % à 49 % chez S).

La diminution de l’apport hydrique a occasionné chez les
plants M et S une baisse significative (p < 0,0001) et crois-
sante par rapport aux témoins de la masse sèche aérienne,
notamment au-delà de deux mois (fig. 2a). Après six mois,
cette baisse a été de 36 % et 54 % chez les plants M et S,
respectivement. Par ailleurs, la croissance racinaire a été
nettement moins affectée par le manque d’eau (fig. 2b). En
effet, on a enregistré durant les deux premiers mois un ac-
croissement significatif et similaire de la masse sèche raci-
naire chez les plants T, M et S. Au-delà de cette période,
celle-ci a baissé significativement (p < 0,01) chez M et S at-
teignant respectivement 17 % et 30 % de celle de T. Ainsi,
les réactions des racines et des parties aériennes ont été dé-
pendantes du traitement appliqué (fig. 2c). En effet, l’impo-
sition des régies hydriques a affecté de façon différente
l’allocation de la matière sèche entre les parties aériennes et
les racines (fig. 2c). Les pentes (b) obtenues à partir des mo-
dèles allométriques ont montré que ces coefficients sont <
1,0 chez les plants soumis aux régimes M ou S, alors que
dans le cas des plants témoins ce coefficient est > 1.

Les régimes hydriques appliqués ont eu un effet significa-
tif (p < 0,0001) sur le rapport TM/DM (fig. 3). Ce rapport

Fig. 2. Évolution au cours des traitements hydriques de la masse
sèche (a) des parties aériennes et (b) des racines, n = 6 (moyenne ±
SD). (c) Relations allométriques entre la masse sèche des parties
aériennes et des racines de plants de Casuarina glauca en réponse à
des conditions hydriques non limitantes (T) ou à un stress hydrique
modéré (M) ou sévère (S).

Fig. 3. Évolution au cours des traitements hydriques du rapport
masse aérienne à saturation / masse sèche correspondante (TM/DM)
de plants de Casuarina glauca en réponse à des conditions hydri-
ques non limitantes (T) ou à un stress hydrique modéré (M) ou sé-
vère (S), n = 6 (moyenne ± SD).
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Fig. 4. Évolution des paramètres hydriques au cours de l’expérience : (a) de la teneur relative en eau à la turgescence nulle (RWC0), (b) du
potentiel osmotique à la pleine turgescence (J

p
100), (c) du potentiel osmotique à la turgescence nulle (J

p
0), (d) de l’ajustement osmotique

(AO), (e) du contenu en eau de l’apoplasme (AWC) et (f) du module d’élasticité (3max) de plants de Casuarina glauca conduits en réponse à
des conditions hydriques non limitantes (T) ou à un stress hydrique modéré (M) ou sévère (S), n = 6 (moyenne ± SD).
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n’a pas varié de manière significative (en moyenne 2,93 ±
0,14) chez les plants T, alors que dans le cas des traitements
M et S, il a montré une décroissance continue entre le début
de l’expérience et le quatrième mois (fig. 3). Au-delà de
cette période, la diminution a été légère, mais non significa-
tive pour M (de 2,50 à 2,41), et a été relativement stable au
voisinage de 2,17 sous le régime S. La diminution de
l’apport hydrique a entraı̂né, après six mois, une baisse du
rapport TM/DM de 13 % à 21 % dans les traitements M et
S, respectivement, par comparaison aux plants T.

Relations hydriques
L’analyse des résultats des mesures des paramètres hydri-

ques montre une variabilité des réponses selon l’intensité et
la durée du stress appliqué (fig. 4). Chez les plants T,
RWC0, AWC et 3max n’ont pas varié de manière significa-
tive (p > 0,05) au cours du traitement (fig. 4a, 4e et 4f).
Les valeurs moyennes ont été de 71 % pour RWC0, 19,8 %
pour AWC et 3,56 MPa pour 3max. Par contre, celles des
plants stressés ont été d’autant plus élevées que le stress hy-
drique a été plus sévère. Leurs accroissements ont été signi-
ficatifs (p < 0,0001) (tableau 2) et progressifs jusqu’à
quatre mois, puis se sont relativement stabilisés par la suite
(fig. 4). Le manque d’eau a entraı̂né à la fin des traitements un
taux d’accroissement de 6 % et 11 % pour RWC0, de
35 % et 67 % pour AWC, et de 26 % et 68 % pour 3max
chez les plants soumis aux traitements M et S, respective-
ment, par comparaison aux plants T. Signalons toutefois
que l’accroissement de AWC sous les régimes M et S
s’est atténué à partir du quatrième mois de 39 % à 35 %
et de 85 % à 67 %, respectivement, et celui de 3max des
plants S de 76 % à 68 %.

Les résultats de l’analyse de variance de Jp
100 ou de Jp

0

montrent un effet d’irrigation significatif (p < 0,0001) (ta-
bleau 2). Chez les plants T, Jp

100 et Jp
0 n’ont pas subi de

variations significatives (p > 0,05) tout au long des traite-
ments (–1,9 et –3,0 MPa en moyenne, respectivement)
(fig. 4b et 4c). Chez les plants M et S, on a noté une baisse
significative de ces valeurs d’autant plus accentuée que l’in-
tensité du stress appliqué a été plus sévère. L’évolution de
Jp

100 et Jp
0 chez les plants M et S est passée par deux

phases. Au cours des 4 premiers mois, un abaissement signi-
ficatif a été observé atteignant 14 % et 31 % de celui des
plants T pour Jp

100 et 11 % et 18 % pour Jp
0 sous les ré-

gimes M et S, respectivement. Par la suite, l’abaissement a
été moins accentué pour se stabiliser au voisinage de 15 %
et 28 % pour Jp

100 et 12 % et 17 % pour Jp
0 chez M et S,

respectivement. Par ailleurs, aucune variation significative
de l’amplitude osmotique (DJp = Jp

100 – Jp
0) entre les

différents traitements n’a été observée au cours de l’expéri-
mentation. Le manque d’eau s’est traduit aussi par un abais-
sement de Jp

100 des plants M et S par rapport aux témoins
(ajustement osmotique) atteignant, respectivement, à la fin
des traitements 0,31 et 0,56 MPa (fig. 4d). D’autre part,
l’ajustement osmotique des plants M a été faible après un
séjour de deux mois en conditions de déficit hydrique
(0,04 MPa) puis s’est accru de manière progressive et signifi-
cative jusqu’au quatrième mois pour se stabiliser à 0,31 MPa
à la fin du traitement. En condition hydrique sévère (S), les
valeurs de l’ajustement osmotique ont subi des variations si-

gnificatives plus fortes que celles enregistrées chez les plants
M au cours du traitement (de 0,28 à 0,56 MPa).

Discussion

Les résultats spécifiques aux différentes variables
morpho-physiologiques des plants de C. glauca ont été obte-
nus en conditions semi-contrôlées d’une serre complètement
aérée dont les variables environnementales se rapprochent
des conditions naturelles. Pour la confirmation de ces résul-
tats en site de reboisement, une étude est en cours. Elle de-
vrait durer cinq années et permettrait de mieux cerner les
effets réels de l’acclimatation en pépinière sur l’établis-
sement, la survie, la croissance et les relations hydriques de
cette essence en zones arides. Dans la présente étude, l’effet
d’un assèchement édaphique prolongé sur la croissance et
les relations hydriques de C. glauca a été tributaire de l’in-
tensité et de la durée du stress hydrique appliqué. Le
manque d’eau qui constitue un facteur limitant pour le re-
boisement en zones arides où les ressources hydriques sont
modestes a induit un déficit de masse sèche totale d’autant
plus important que le stress subi a été plus sévère. Cette
baisse de productivité est attribuée à une diminution de la
capacité de fixation du CO2 (Martinez et al. 2003) et (ou) à
une perte de turgescence des cellules en expansion (Char-
tzoulakis et al. 1993). Par ailleurs, la sévérité du stress im-
pose aux plants M et S de modifier leur stratégie
d’allocation de matière sèche ou de carbone vers les racines.
En effet, les coefficients d’allocation (b) démontrent claire-
ment une telle allocation préférentielle croissante de bio-
masse. Celle-ci permet une augmentation de l’exploration
de la rhizosphère par les racines et une meilleure efficience
de l’utilisation de l’eau disponible comme en témoignent les
valeurs plus élevées des rapports de masse sèche totale pro-
duite M/T et S/T que celles des quantités d’eau fournies aux
plants M et S. Ce patron de répartition des assimilats a été
considéré comme un mécanisme de régulation servant à
l’adaptation des plantes au manque d’eau par réduction de
la surface transpirante (Sharp 1996).

Pour survivre et croı̂tre, les plants stressés ont besoin
d’une turgescence positive, compatible avec les activités
physiologiques. Ainsi, l’invariabilité de l’amplitude osmo-
tique entre plants témoins et stressés indique que les plants
de C. glauca soumis aux traitements M ou S sont capables
de développer une turgescence du même ordre de grandeur
que celle des plants bien hydratés. L’assèchement prolongé
du sol a été marqué par une baisse prononcée de Jp

0 indi-
quant une capacité accrue des plants M et S à maintenir un
niveau de turgescence positive; ceci leur permet de poursui-
vre leur croissance en cas de stress hydrique sévère. Nos ré-
sultats concordent avec ceux rapportés chez Picea glauca
(Moench) Voss et Pinus banksiana Lamb. (Koppenaal et al.
1991), chez Populus sp. (Gebre et al. 1994) et chez Acacia
cyanophylla Lindl. (Albouchi et al. 2000). Cette accommo-
dation survient suite au développement de l’un et (ou) de
l’autre des mécanismes suivants : un ajustement osmotique
par accumulation active de solutés (Chimenti et al. 2002;
Wang et al. 2003), un accroissement de l’élasticité des pa-
rois cellulaires (Fan et al. 1994) ou celui du contenu en eau
de l’apoplasme (Torrecillas et al. 1996; Ngugi et al. 2003).
L’ajustement osmotique observé chez les plants M et S
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s’est accru avec l’intensité du stress hydrique traduisant un
endurcissement aux conditions de sécheresse (Lemcoff et al.
2002; Graciano et al. 2005). Plusieurs avantages lui sont
conférés, parmi lesquels le maintien de la pression cellulaire,
de la conductance stomatique et de l’assimilation nette de
CO2 (Graciano et al. 2005), ainsi que la croissance cellulaire
(Barary et al. 2003). Il est attribué à une accumulation active
de solutés et non à un départ d’eau pure lors de la déshydra-
tation des tissus, car, d’une part, les valeurs considérées de
Jp ont été obtenues à la turgescence maximale et, d’autre
part, la baisse de Jp

0 a été accompagnée d’un accroisse-
ment de RWC0. L’accroissement de 3max des plants M et S
par comparaison à ceux bien hydratés résulterait d’une ligni-
fication des parois des tissus soumis au manque d’eau qui
les rend de moins en moins élastiques selon l’intensité du
stress appliqué (Roy 1980). Ainsi, l’hypothèse d’augmen-
tation de l’élasticité des parois cellulaires ne peut être rete-
nue pour expliquer le maintien de turgescence chez les
plants M et S. Par ailleurs, la diminution du rapport TM/DM
combinée à l’accroissement de 3max au cours des traite-
ments serait à l’origine d’une réduction du volume vacuo-
laire par resserrement de la paroi cellulaire contre le
protoplasme (Correia et al. 1989). Combinée à l’accrois-
sement de AWC, elle traduit aussi un épaississement des
parois cellulaires des plants stressés. Le maintien de l’inté-
grité cellulaire et de la croissance sous déficit hydrique
exige un épaississement des parois cellulaires et un ac-
croissement du contenu en eau de l’apoplasme (Fan et al.
1994; Ngugi et al. 2003) afin de préserver l’eau du sym-
plasme (Tyree et Jarvis 1982 ; Lemcoff et al. 2002) en
jouant un rôle tampon (Roy 1980). Ceci a été observé
chez les plants M et S comme chez Amygdalus communis
L. (Torrecillas et al. 1996). De même, l’accroissement de
RWC0 des plants stressés tend à corroborer la présence
d’une bonne hydratation de leurs tissus. Des résultats ana-
logues ont été rapportés par Flower et al. (1990), Koz-
lowski et al. (1991) et Girma et Krieg (1992).

Les écarts observés entre les effets des deux intensités M
et S ne semblent pas s’estomper au cours des traitements,
alors que, pour une même intensité, l’effet du manque d’eau
s’amplifie au début du traitement, puis ralentit à partir du 4e

mois. L’évolution des variables hydriques étudiées reflète la
présence d’une acclimatation progressive vis-à-vis du
manque d’eau suivie d’un endurcissement à partir de cette
durée. Ceci s’est traduit par une allocation préférentielle de
masse sèche en faveur du système racinaire, une meilleure
efficience d’utilisation de l’eau et un maintien d’un niveau
de turgescence compatible avec la poursuite des activités
physiologiques grâce à un ajustement osmotique accru et à
un accroissement du contenu en eau de l’apoplasme. Ces ré-
sultats suggèrent que l’application d’un préconditionnement
à l’assèchement édaphique, en pépinière pendant quatre
mois avant transplantation sur terrain, pourrait conférer aux
plants ainsi acclimatés des accommodations qui leur permet-
traient de mieux supporter les conditions hydriques difficiles
des zones arides et semi-arides (Stowe et al. 2001; Lamha-
medi et al. 2003). En tenant compte des diminutions antici-
pées des précipitations et des augmentations de la
température à cause des changements climatiques, ce traite-
ment ne pourrait que contribuer à la réussite des reboise-
ments dans ces zones.

Remerciements
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bustes à usages multiples pour réaliser des brise-vent en Tunisie.
Min. Agric. IRESA-INRF, Tunis.

Albouchi, A., Sebei, H., Mezni, M.Y., et El Aouni, M.H. 2000. In-
fluence de la durée d’une alimentation hydrique déficiente sur la
production de biomasse, la surface transpirante et la densité sto-
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