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Résumé 
Cette é tude met en évidence l'adapta tion de cinq espèce fourragères à la submersion, 
adaptation qui se traduit par la formatio n cl 'aérenchym s au nivea u de leurs racines. Ces 
form ations facilitera ie nt la diffusio n de l'oirygène des feuilles vers les racines e t concoure­
raient à leur aéra tio n. Il s'ensuit qu 'après cieux semaines d 'excès d 'eau, la matière sèche 
produite , a été peu affectée chez Lolium mul!iflonun et Festuca comparativement à leurs 
témoins respectif et aux autres espèces étudiées. 
La présence d 'aérenchymes chez ces espèces submergées constituerait un critère d 'ada p­
tation à l'excès d 'eau. Cependant, la plus tolérante maintiendra it, à côté des aérenchymes , 
des tissus racinaires vivants pour l'aération et la survie de la plante. 

Mots clés: Physiologie végétale ; Climatologie . 

Summary 
Adaptation of five forage species to submergence 

Northern area ofTunisia are frequently submergecl du ring winter periods.They are often 
cultivated with forage species . Species choice is an important crite ria to susta inable forage 
production in temporary water Jogging areas . In this frame work our tudy showecl that 
water logging adaptation of these forage grasses (Latium. perenne, Festuca elatior ssp . 
arundinacea cv. Mornag Lohu m mult[fl.orwn, Dacty lis glomerata cv. Ichkul Phalaris 
arund inacea cv. Soukra) was expressed by ae renchyma formation at root levels. This 
formation facilitaces oxygen spreacl from leaves to roots and enhances ù1eir aera tion. The 
results showed that Lolium multiflorum and Festuca cl1y matter yelds were Jess affected, 
after Lw o weeks of water excess, comparecl to thei.r contrai and to the other species 
stuclied . The presence of aerenchyma in ù1ese floocled species would be a crite ria to 
with rand water excess . However, the most tolerant species would maintain , nell.'1: to 
aerenchyrna , living root tissues for ae ration and plant survi va l. 

Key words: Vegetal physiology; Climatology. 

Lf hydromorphie altère le milieu ra­
cinaire, d'une part par remplace­
ment partiel ou total de la phase 

gazeuse par une phase liquide [1] et, 
d 'autre part, par la diffusion insuffisante 
de l'oxygène à travers l'eau [2]. 

La contrainte I rincipale pour les plantes, 
pendant l'inondation, est le déficit en 
oxygène [3]. Celui-ci din'linue la respira­
tion racinaire, inhibe la croissance de la 
partie outerraine et aérienne et entraîne 
la sénescence de cette dernière [4]. 

En hypoxie, les plantes possèdent de 
systèmes d'adaptation morphologique, 
anatomique, physiologique et métaboli-

que pour lutter contre les conditions as­
phyxiantes. À titre d'exemple, la survie 
des structures dormantes (rhizomes et 
grosses racines) et la survie des plantes, à 
l'état végétatif, en conditions d'hypoxie , 
ont été déjà démonu-ées (5, 6]. 

En adaptation à la submersion, les plantes 
marécageuses présentent des lenticelles 
et des pneumatophores qui concourent à 
l'aération du système racinaire [7]. De 
même, plusieurs e pèces forment des ra­
cines adventives au niveau des premiers 
nœ uds et du collet de la tige. Elles rem­
placent graduellement le système raci­
naire principal. Ces racines jouent le rôle 
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de fixa tion des plantes au sol, de nutrition 
et d 'alimentation en eau [8]. 
Les plantes apte à survivre en hypoxie, 
déclenchent une suite de réactions pour 
échapper à l'effet de submersion ou le 
tolérer. Par exemple, chez le riz sub­
mergé, il y a induction d 'une ba rrière 
physiologique au niveau des racines ad­
ventives pour empêcher la perte radiale 
de l'oxygène et diminuer l'influx de subs­
tances potentie llement toxiq ues (Fe2+, 
Mn2

\ Na +, Cr) [9]. 
De même, une répression de la synthèse 
des protéines préexistantes et une induc­
tion de la ynthèse de nouvell s protéines 
ont été signalées [10] chez certaines espè­
ces végéta les . À côté Je ces réactions 
physiologiques, Saabs et al. f llJ, ont mon­
tré la présence de fo rmations particuliè­
res au niveau de leur parenchyme cortical 
(aérenchymes). Ces formaLions faci litent 
la diffusion de l'oxygène de la pa rtie 
aérienne vers la racine el, de là, ver la 
rhizosphère. 
L'aptitude à tolérer l'hypoxie autour des 
racine dépend des signaux physio­
logique envoyé pa r celles-ci vers la 
partie aérienne (12]. En effet, la modifi ca­
tion de quantité d'hormone , de pré­
curseurs d 'hormones ou d'autres solutés 
transférés de la racine asphyxiée vers la 
partie aéri nne, modifient la physiologie 
et Je développement de cette dernière 
[1 3]. C'est a insi que certa ins chercheurs 
[14] om montré l'effet clépre sif de l'a -
phyxie racinaire sur le développement de 
la partie aérienne . En con équences, les 
plantes cultivées clans les zone fréquem­
ment inondées présentent une produc­
tion bio logique souvent réduite. Le degré 
de réduction de cette bioma e dépend 
de l'espèce végétale, de la nature du sol 
et de la durée de la submer io n. 
Bien que plus des trois quarts de la Tuni­
sie soient situés sous des climats semi­
aricle et aride, plusieurs zones ont inon­
dées pendant la période hivernale et sont 
tempora irement inaccessibles et aban­
données. Ces zone ont une structure 
argileuse e ou limoneu e ne permettant 
pas un ressuyage rapide lors des précipi­
tations abondantes. Le choix des espèces 
à cultiver sur ces sols est clone d 'une 
importance considérable pou r l'agricul­
ture tunisienne. 
Le but de cette étude est de ca ractériser 
l'effet de la ubmersion sur cinq espèces 
fourragères et de mettre en évidence les 
mécani mes mis en jeu par ces espèces 
pour urvivre à la contrainte "excès 
d'eau "· 

Matériel et méthode 

Matériel végétal 

Nous avons utilisé cinq espèces fourragè­
res: Loli11m perenne. Festuca e!atiorssp. 
aru11dinacea cv. Mornag, Lolium multi­
jlorum, Dactylis glomerata cv. Ichl ul et 
Phalaris arundi11acea cv. Soukra. Ces 
espèces ont des plantes de prairie et de 
pâturage largement cultivées au nord de 
la Tunisie. 

Conduite de la culture 

Nou avons utilisé 20 pots de végétation 
(10 pots témoins et ]O pots traités), en 
p lastique noir. Au semis, nous avons cl é­
po é les graines (14 graines/ pot) à la sur­
face d 'un sol arg ilo-limoneux et nous les 
avons recouvert d 'une couche de sable 
de 1 cm d'épaisseu r. 
Les pots témoins onL été placés dans une 
pa rcelle sou condition naturelle de 
températu re, d 'humidité et d 'éclairage. 
Pour éviter les eaux de pluie, nous les 
avons couvert par un plastique tran pa­
rent. Ils ont cependant été arrosés régu­
lièrement toutes les semaines afin de les 
maintenir au 2/ 3 de leur capacité de 
rétention. 
Le traitement a consisté à mettre le pots 
clan un bac rempli d 'ea u. Les plantes 
sont ainsi oumises à l'inondation perma-

Matière sèche (mg) 

nente où l'eau reste à un niveau cl 4 cm 
au-dessus des pots. Le tra itement " excès 
d 'eau "est appliqué au stade 2 feuilles et à 
raison de cieux pots par espèce. 

Mesure de la biomasse 
aérienne 

Le parties aériennes des différentes espè­
ces, servant à la me ure de la biomasse 
ont été prélevées J uis mises clans des 
sachets de papier a luminium préa lable­
ment tarés à l'aide d 'une balance de pré­
ci ion (10-3 g). Elles ont ensuite été mises 
dans une é tu ve à 70 °C pendant 72 h, et 
repesées pour déterminer leur matière 
sèche . 

Étude anatomique 

Les coupes histologiques ont été effec­
tuées, à main levée, au niveau le racines 
des plantes avec coloration au rouge 
Congo et au ve rt de méd1yle. Le choix des 
meilleures coupes a ensuite été effectué, 
suivi d 'un montage entre lam et lamelle 
puis d 'une observation au microscope 
muni d 'un appare il photo. 
Nous avons utilisé la double coloration 
[15]. Les phases successives de coloration 
étaient les suivantes : 
- application de l'hypochlorite de sodium 
à 20 % pendant 10 à 15 min ; 
- rinçage à l'eau pendant 15 à 20 min ; 

2s .-~~~~~~~~~~~~~~~~~--, 

20 

15 

Traitées 

10 

R-G Italie Fétuque Dactyle Alpiste R-G anglais 

Espèces 

Figure 1. Variation de la matière sèche aérienne chez les cinq espèces fourragères en fonction du régime 
hydrique. 

Figure 1. Aerial dry matter variation of live fodder species according to water regime. 
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- coloration au vert de méthyle à 1 % 
durant 10 min ; 
- régression à l'a lcool à 40-50° pendant 
10 à 15 min ; 
- coloratio n au rouge Congo à 2 % pen­
dant 3 sec; 
- rinçage à l'eau pendant 15 à 20 min. 

Résultats et discussion 

Variation de la biomasse 
aérienne en fonction des 
traitements 

D'après la figure 1, nous constatons que 
le ray-grass d 'Ita lie (Lotiu m multiflorum) 
se distingue significativement des autres, 
quel que soit le régime hydrique appli­
qu é . 
Cette productio n aérienne plus impor­
tante serait due à la rapidité de germina­
tion et de croissance du ray-grass d 'Italie 
comparativement aux autres espèces. En 
atte ignant le stade 2 feu ille avant les 
autres, il a développé des fe uilles plus 
épanouies que celles de la fé tuqu e (Fes­
tuca arundinacea). Les autres espèces 
produisent une fa ib le quantité de matière 
sèche et elles sont classées en deuxième 
position ce sont, respectivement, l'alpiste 
(Phalaris arundinacea), le ray-grass An­
glais (Latium perenne), le dactyle (Dacty­
tis glomerata)et la fétuqu e (Festuca arun­
dinacea). 
En conditions d 'excès d 'eau, la fétuque 
(Festuca arundinacea) e t en deuxième 
pos ition , suivie du ray-grass angla is (La­
tium perenne) ; en bas de l'échelle , o n 
trouve l'alp iste (Phalaris arundinacea) et 
le dactyle (Dactylis gtomerata). 
Pour identifie r l'espèce la plus to lérante à 
la submersio n, nous avons recouru au 
pourcentage de réduction de cette bio­
masse en condition d 'excès d 'eau, par 
rapport à celle du témoin (tableau 1). 
En effet, le taux de réduction varie de 23 à 
39 % pour respectivement la fé tuque e t le 
ray-grass anglais. Il est plus important 
pour les autres espèces (56 à 79 %). Ce 
résultat traduirait une plus grande tolé­
rance du ray-grass d 'Italie et de la fétuque 
à l'excès d 'eau comparativement aux 
autres espèces. 

Étude anatomique 

Les coupes effectuées au niveau des raci­
nes des plantes témoins ne montrent pas 
cl 'aérenchymes au niveau de leur paren-

chyme cortical (photo 1). En revanche, les 
racines soumises à l'excès d'eau montrent 
l'existence de ces format ions au nivea u 
du tissu cortica l (photo 2). 
Ces aérenchymes résulteraient de la lyse 
des parois cellulaires des cellules cortica­
les par l'éthylène endogène [16]. Cette 
adaptation re marquable con iste en une 
aération efficace du systè me racinaire 
pour assurer la respiratio n aérobie et 
pour uivre, au moins partiellement, l'acti­
vité métabolique no rmale de la plante 
[15 , 11). 
Le dé fi cit en oxygène stimule la synthèse 
de l'é thylène clans les entre-nœuds à pa r­
tir de l'acide 1-aminocyclopropane-
1 ca rboxylique (ACC). Cet é thylène dif­
fu se jusqu'aux racines où il induit la 
format ion cl 'aére nchymes cla ns la zone 
racina ire mature [17]. 

Conclusion 

Nous avons clone montré l'aptitude des 
cinq espèces fo urragères étudiées à for­
mer les aérenchymes au nivea u de leurs 
racines, en conditions d 'excès d 'eau. Ces 
lacunes aérifères n 'existent que cla ns les 
zone située à 10 ou à 15 mm derrière 
l'apex, conformément à ce qui a été dé­
mo ntré [17]. Ell es permettent aux p lantes 
en question de to lé rer l'effet indésirable 
de l'hyclromorphie et confirment nos ré­
sultats antérieurs [15 , 18], où nous avons 
démontré que la formation cl 'aérenchy­
mes a été effectuée uniquement chez les 
plantes tolérantes à la submersio n. 

Tableau 1. Variation du taux de 
réduction de la matière sèche 
aérienne des espèces étudiées par 
rapport au témoin. 
Table 1. Variation of the aerial dry matter 
reduction rate of the species studied. 

Espèce 

Ray-grass d'Italie 
(Latium mu/tif/arum) 
Fétuque 
(Festuca arundinacea) 
Dactyle 
(Dactylis glamerata) 
Alpiste 
(Phalaris arundinacea) 
Ray-grass anglais 
(Latium perenne) 

Taux de 
réduction 

en % 

39 

23,21 

72,41 

78,75 

55,71 

Les aérenchymes obtenues chez la fétu­
que (Festuca arundinacea) et le ray­
grass d 'Italie (Latium multiflorum) ne 
sont pas assez développées comparative­
ment à celles obtenues chez le dactyle 
(Daclylis glomerata) ou l'a lpi te (Phala­
ris a rundinacea). En effet, au mo ins deux 
couch au niveau du paren hyme corti­
cal sont restées intactes , ce qui assure une 
circulation de l'air mais maintient aussi 
suffisamment de tissus vivants. 
L'aptitude à forme r des aérenchymes 
constitue un critère d 'évaluation de la 
tolérance des espèces à la submersion. 
Cependant, le maintien de tissus racinai­
res vivants constituerait, au sein des espè-

Photo 1. Coupe t ransversale du parenchyme cortical de Lolium perenne (témoin : absence d'aérenchymes). 

Photo 1. Transverse eut of Lolium perenne cortical parenchyma (Contrai · absence of aerenchyma). 
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Phalaris arundinacea Dactylis glomerata 

Festuca arundinacea Lolium perenne 

Lolium multiflorum 

Phot o 2. Mod ification du parenchyme cortical des espèces fourragères étudiées, en conditions d'excès 
d'eau. 

Phot o 2. Cortical parenchyma modification of studied fodder grasses uder water excess conditions. 

ces tolérantes, un critère d 'identification 
de celle qui e t la plus tolérante à la 
submersion . 

ous avons également noté l'absence 
d'aérenchyme au niveau cle racines de 
toutes les plantes témoins. Les coupes 
montrent que les cellules du pa renchyme 
cortica l de ces plant s sont arrondies et 
similaires à celles d 'autre plantes culti-

vées en conditions hydriqu s normales 
[lSJ • 
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