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Résumeé

Trois especes arboricoles — le pécher, le poirier et le pommier — ont été retenues pour
déterminer leur tolérance a la sécheresse a partir de leurs caractéristiques morphologi-
ques, anatomiques et physiologiques. Cette étude montre que le pommier est une espéce
exigeante en eau alors que le pécher et le poirier le sont moins et apparaissent plus
tolérants a la sécheresse.

Mots clés : malus ; Prunus persica ; Pyrus ; résistance a la sécheresse ; stomate ;
transpiration.

Theémes : climat ; métabolisme ; productions végétales.

Abstract

Morphological, anatomical and physiological characteristics of tolerance to
drought for peach, pear and apple trees

Peach, pear and apple trees were selected to determine their tolerance to drought on the
basis of their morphological, anatomical and physiological characteristics. This study
showed that apple tree is a water demanding species whereas peach and pear are less
water demanding and more drought-tolerant.

Key words: drought resistance; malus; Prunus persica; pyrus; stomata; transpiration.

Subjects: climate; metabolism; vegetal productions.

F eau, élément précieux, n'est pas
toujours disponible en quantité
suffisante pour les plantes qui

poussent en régions arides et semi-arides.
Ainsi, le peuplement végétal naturel est
classé, selon les exigences en eau des
especes, en trois types distincts : les plan-
tes hygrophytes adaptées au bioclimat
humide, les mésophytes aux bioclimats
subhumide a semi-aride et les xérophytes
au bioclimat aride. Pour Levitt (1980), les
xérophytes sont divisées en fait en deux
groupes : d'une part, les éphémérophytes
désertiques qui ne développent aucun
mécanisme de résistance a la sécheresse
et dont l'adaptation se manifeste par le
développement d'un cycle végétatif
court, limité a la période la moins seéche
de lannée ; d’autre part, les xérophytes
physiologiquement actives qui résistent a
la sécheresse par des transformations

physiologiques, biochimiques, morpho-
logiques, et anatomiques. Elles évitent la
déshydratation de leur tissu par le main-
tien d’'un potentiel hydrique élevé (Boyer,
1983 ; Dias Da Silva, 1990), la réduction
des pertes d’eau transpiratoire (Girona et
al., 2002) par I'épaississement de la cuti-
cule (Rejeb, 1992), l'augmentation de la
pubescence (Monneveux, 1989), le déve-
loppement d’un systeéme radiculaire puis-
sant, 'enroulement des feuilles, 'enfon-
cement des stomates dans I'épiderme, la
transformation des feuilles en aiguilles et
ou écailles ou encore en épines (Heller,
1978) et la diminution de la conductance
stomatique (Girona ef al., 2002).

Les especes végétales cultivées, toléran-
tes a la sécheresse, résistent a la sénes-
cence par 'acquisition de certaines carac-
téristiques  génotypiques d’adaptation.
Dans cette étude, nous avons cherché a




extérioriser ces manifestations, en com-
parant les caractéristiques morphologi-
ques et anatomiques d’adaptation a la
sécheresse de trois especes végétales trés
cultivées en Tunisie.

Matériel et méthode

Matériel végétal

Trois espéces arboricoles sont retenues
dans cette étude : le pécher, le pommier
et le poirier. Pour chaque espece, trois
arbres 4gés de 2ans sont utilisés. Les
caractéristiques des especes et les hau-
teurs des plantes a la plantation sont
reportées dans le tableau 1.

Milieu de culture

L'essai a été conduit sous un abri recou-
vert de polyéthyléne simple paroi. Les
arbres sont cultivés dans des pots en
plastique de 24 cm de diametre et 26 cm
de hauteur, remplis de tourbe. La tourbe
noire utilisée renferme 90 % de matiere
organique et a une capacité de rétention
de T'eau de 60 a 70 %. Les plantes sont
maintenues dans des conditions hydri-
ques non limitantes.

Mesures effectuées

Densité stomatique

Les especes utilisées sont de type hyposto-
matiques. Les stomates sont localisés sur la
face inférieure des feuilles. La densité sto-
matique (nombre de stomates par millime-
tre carré) est obtenue a partir des impres-
sions épidermiques foliaires extraites par
un ruban adhésif incolore et collées sur
une lame. Le comptage des stomates se fait
au microscope sur des lamelles graduées
en millimetres. La densité stomatique a été
déterminée sur trois plantes de chaque
espeéce et pour chaque plante, trois mesu-

res sont relevées a partir d'une feuille
moyennement dgée pour obtenir une
valeur moyenne représentative.

Longueur de diffusion stomatique

La mesure a été effectuée au microscope
(Nikon 104) muni d’'un oculaire gradué en
micrometre (um). Des coupes minces des
feuilles ont été préparées et leur contenu
cellulaire a été détruit par 'hypochlorite de
sodium. Les coupes ont subi une double
coloration par le carmin aluné et le vert
d’iode pour distinguer les différentes cellu-
les. Pour chaque espéce, trois plantes ont
été utilisées et, pour chaque plante, la
longueur de diffusion stomatique ou la
longueur de l'ostiole a été mesurée en
moyenne sur ¢ing coupes.

Résistance stomatique

Parlange et Waggoner (1970) ont déve-
loppé 'équation suivante pour calculer la
résistance stomatique des pores ellipti-
ques des stomates :

R=[L/iicb+Log (4c/b)/ncl1/Dyn

Avec:

—Rs : résistance stomatique (s/m) ;

—¢: demi-longueur du pore stomatique
(m);

—b: demi-largeur du pore stomatique
(m) ;

—L: longueur de diffusion du pore (lon-
gueur de l'ostiole) (m) ;

—n: densité stomatique (nombre de sto-
mates par m?) ;

— Dv: diffusivité de vapeur d’eau dans l'air
(m?/s).

Les plantes sont exposées a plusieurs
intensités lumineuses et pour chaque
intensité, on préleve des fragments €pi-
dermiques pour déterminer au micros-
cope, les dimensions des pores stomati-
ques  (dimensions des ouvertures
stomatiques).

Longueur vaisseaux-cuticule
et épaisseur de la cuticule

Les mémes préparations appliquées pour
la détermination de la longueur de diffu-

sion stomatique ont été utilisées. Pour
chaque espeéce, trois plantes sont rete-
nues et pour chaque plante cing coupes
sont observées au microscope (Nikon
104).

Transpiration cuticulaire

Les plantes sont placées durant plusieurs
minutes dans une chambre noire a 'obs-
curité totale pour empécher toute transpi-
ration stomatique. Pour éviter I'évapora-
tion de I'eau du substrat de culture, les
pots sont enveloppés dans du plastique.
Par différences de pesées rapportées a
I'intervalle de temps utilisé et a la surface
foliaire de la plante, on obtient les pertes
d’eau transpiratoires cuticulaires.

Transpiration stomatique

Les plantes sont soumises a des intensités
lumineuses variables. La source lumi-
neuse (projecteur thermique 100 W) peut
coulisser le long d'un support et étre fixée
a des positions différentes. Pour chaque
position (hauteur), trois plantes de la
méme espece végétale recoivent durant
une heure une intensité¢ lumineuse bien
déterminée. Ainsi, par différence de poids
projetée a la surface foliaire, on peut
déterminer la transpiration stomatique de
chaque espece et pour chaque intensité
lumineuse.

Mesure du rayonnement

L'intensité lumineuse a été mesurée a
l'aide d’une photopile (LI 1600) et expri-
mée en micromoles de photons par meétre
carré et par seconde (L moles/m?/s).

Résultats

Epaisseur de la cuticule
et transpiration cuticulaire
L'épaisseur moyenne de la cuticule est de

0,48 £ 0,06 um et 0,5 pm respectivement
chez le pécher et le poirier. Le pommier a

Tableau 1. Identification et hauteur moyenne des arbres ; épaisseur de la cuticule (um).

Table 1. Identification and mean height of the scions; mean thickness of the cuticle (um).

Espéce Variété Porte-greffe Hauteur moyenne Arbre 1 Arbre 2 Arbre3 Moyenne
des plantes (cm)

Pécher Spring Crest GF 677 59,9 0,5 0,45 + 0,11 0,5 0,48 + 0,06

Poirier Meski Ahrech BA 29 91,8 0,5 0,5 0,5 0,5°

Pommier Lorka MM 106 99,4 0,5 035+0,13 04+0,1 036%+0,12

Les valeurs moyennes ayant la méme lettre ne différent pas significativement selon le test de Duncan au seuil 1 %. Le poirier n’a pas montré une variation de son

épaisseur cuticulaire.
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Figure 1. Transpiration cuticulaire.

Figure 1. Cuticular transpiration.
1:pécher ;2 :pommier ;3 : poirier.

I'épaisseur la plus faible: elle est de
0,36 + 0,12 um (tableau 1). En revanche,
la transpiration cuticulaire (figure 1) la
plus élevée est observée chez le pommier
et la plus faible chez le poirier. Les diffé-
rences entre les épaisseurs moyennes de
la cuticule sont de 0,02 um entre le poirier
et le pécher, 0,12 um entre le pécher et le
pommier et 0,14 pm entre le poirier et le
pommier, mais ne sont pas significative-
ment différentes. Les différences entre les
transpirations  cuticulaires  horaires
moyennes, calculées sur 13 heures, sont
de 21 g/m” entre le pécher et le pommier
et 86 g¢/m” entre le pommier et le poirier.
L'augmentation de I’épaisseur cuticulaire
n’est pas proportionnelle a la diminution
de la transpiration cuticulaire.

Longueur
vaisseaux-cuticule
La longueur depuis les vaisseaux jusqu’a

la cuticule représente le trajet parcouru
par l'eau pour passer a l'air extérieur par

la voie de la transpiration stomatique ou
par la voie de la transpiration cuticulaire.
Lorsque le trajet est long, I'eau trouve une
résistance plus élevée pour sortir a l'air
extérieur. La longueur la plus faible est de
7,4 + 1,2 um (chez le pommier) et la plus
élevée est chez le poirier de 9,6 £ 1,9 um
(tableau 2). La différence entre ces deux
valeurs limites est de 2,2 pm ou de 23 %.
La différence observée la plus faible entre
les longueurs les plus proches (pécher et
pommier) est de 0,73 pm ou 9 %.

Résistance stomatique
et transpiration stomatique

La densité stomatique moyenne est de
131 chez le pécher, 127 chez le poirier et
330 chez le pommier (fableau 2). Les
deux especes pécher et poirier ont des
densités stomatiques moyennes trés pro-
ches, le pommier présentant une densité
stomatique moyenne  significativement
plus élevée que celles des deux autres
especes.

Au cours de la transpiration stomatique,
la vapeur d’eau passe des chambres sous-
stomatiques, a l'air extérieur en parcou-
rant la longueur de l'ostiole (la longueur
de diffusion stomatique). Celle-ci dépend
de l'espece végétale. Elle est de 1,9 et de
2,0 um respectivement pour le pécher et
le poirier alors que pour le pommier, elle
est plus faible (1,3 um) (tableau 2).

Le pommier a une densité stomatique
élevée et une longueur de diffusion de
vapeur d’eau courte, sa résistance stoma-
tique étant alors plus faible que celles des
deux autres especes. La figure 2 montre
quaux faibles éclairements, le poirier
présente la résistance stomatique la plus
élevée alors quiaux forts éclairements, les
valeurs du pécher sont légerement plus
élevées. Le pommier montre les valeurs
les plus faibles pour toutes les intensités
d’éclairement. Pour les trois especes, la
résistance stomatique est dépendante de
la lumiere.

Pour les trois espéces, la figure 2 fait
apparaitre que la transpiration stomatique
varie en fonction de la lumiére. Aux fai-
bles éclairements, le poirier a la transpira-
tion stomatique la plus faible et aux forts
éclairements (2 partir de 440 pmoles de
photons/m?/s) c’est le pécher qui donne
les valeurs de transpiration stomatique les
plus faibles. Sur toute la gamme lumi-
neuse utilisée, le pommier a la transpira-
tion la plus élevée ; elle dépasse large-
ment celles des deux autres especes ;
cette espece est consommatrice d’eau.
A Dlintensité  lumineuse  moyenne
327 + 173 umoles de photons/m?/s, les
transpirations  stomatiques moyennes
sont tres faibles pour le pécher et le
poirier (44 + 6,63 + 40 respectivement) et
beaucoup plus élevées 574 + 637 g/m*/h
pour le pommier. Dans les mémes condi-
tions de cette expérience, le pommier a
présenté des déperditions hydriques
transpiratoires plus €levées que celles du
pécher et du poirier.

Tableau 2. Longueur moyenne des vaisseaux jusqu’a la cuticule (um), densité stomatique moyenne
(nombre de stomates par mm?) et longueur moyenne de diffusion stomatique (pm).

Table 2. Mean length from vessels to cuticle (um), mean stomatal density (number of stomata per mm?), mean length stomatal

diffusion (um).

Espéece Longueur moyenne des vaisseaux Densité stomatique moyenne Longueur moyenne
jusqu’a la cuticule (um) (nombre de stomates par mm?) de diffusion stomatique (um)

Pécher 8,1+ 2,0 131 £ 15 1,92 +0,3

Poirier 9,6°+1,9 1272+ 6 2,0°+0,4

Pommier 7,42 +1,2 330° + 13 1,3+ 0,3

Les moyennes suivies de la méme lettre ne different pas significativement selon le test de Duncan au seuil 1 %.
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Figure 2. Variation de la résistance stomatique et de la transpiration stomatique (g/m?/h) en fonction de la

lumiére.

Figure 2. Variation of stomatal resistance and stomatal transpiration (g/m?/h) with shortwave radiation.

Discussion
et conclusion

La plante vasculaire est toujours placée
dans un compromis entre la photosyn-
these et la transpiration. Pour élaborer la
matiere seche, la plante perd d’'une facon
concomitante I'eau par la transpiration.
Dans les régions déficitaires en eau de
pluie, pour ajuster le niveau de la produc-
tion agricole aux besoins en eau, il est
impératif de pratiquer I'irrigation. Néan-
moins, les ressources en eau sont limitées

et les demandes sont sans cesse en aug-
mentation parallelement aux superficies
croissantes des especes cultivées. Ainsi,
un des aspects de la recherche est attaché
a la détermination des variétés perfor-
mantes adaptées ou tolérantes a la séche-
resse, capables daméliorer I'efficience
dutilisation de I'eau en cultures irriguées
ou seches. Physiologiquement, la diminu-
tion de I'eau dans le sol se manifeste par
une régulation stomatique dans les
feuilles (Clavet, 2000) caractérisée par
une diminution de la conductance stoma-
tique (Girona et al., 2002 ; Pervical et al.,
1998) qui se fait évidemment aux dépens

dautres  processus  physiologiques
comme la photosynthése (Shagguan et
al., 2000). Face a la sécheresse, les plan-
tes qui tolerent le manque d’eau, résistent
a la sénescence et ajustent leur produc-
tion aux conditions du milieu. Mettant a
profit cette forme d'adaptation, il n’est
pas nécessaire d’apporter toute l'eau
d’irrigation exigée par les cultures. Parmi
les trois especes étudiées, le pommier
parait une espece exigeante en eau, ses
caractéristiques  anatomiques comme
I'épaisseur de la cuticule, la longueur
vaisseaux-cuticule, la densité stomatique
et 1a longueur de diffusion favorisant une
transpiration élevée. En revanche, le
pécher, présente des caractéristiques ana-
tomiques représentées par 'épaisseur de
la cuticule, la longueur vaisseaux-
cuticule, la densité stomatique et la lon-
gueur de diffusion qui réduisent les per-
tes d’eau transpiratoires. Pour Girona et
al. (2002), face a la sécheresse, le pécher
a une régulation stomatique qui permet
de réduire davantage les déperditions
hydriques transpiratoires.

Le poirier, qui est souvent comparable au
pommier, parait différent sur le plan ana-
tomique. L'épaisseur de sa cuticule
(0,5 um), sa longueur vaisseaux-cuticule,
sa densité stomatique et sa longueur de
diffusion abaissent la transpiration stoma-
tique ou cuticulaire. Pour Denden et al.
(2005), I'épaisseur de la cuticule n’a pas
d’effet sur la transpiration cuticulaire alors
que le trajet de diffusion de I'eau entre les
vaisseaux et la cuticule agit sur la transpi-
ration stomatique. Selon Tranquillini
(1976), la régulation de la perméabilité
cuticulaire dépend beaucoup plus de la
composition de la cuticule et de son
arrangement structural que de son épais-
seur. Pour Gorico (1985), les conditions
du milieu et le génotype de la variété de
la méme espece végétale représentent la
résultante de l'ensemble des modifica-
tions morphologiques, anatomiques,
physiologiques et biochimiques manifes-
tées par les plantes en conditions seches.
Ainsi, parmi les trois especes arboricoles
— pommier, poirier et pécher — le pom-
mier est class€ comme une espece exi-
geante en eau. Dans les conditions ou
I'eau d’irrigation est limitée, il est néces-
saire de cultiver le pécher ou a la rigueur
le poirier.

La méthode classique de sélection des
plantes adaptées aux milieux arides
basée sur la croissance végétative des
plantes ne donne que peu de résultats
apres plusieurs années de recherche. La
tendance actuelle est orientée a l'utilisa-
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tion de méthodes plus rapides basées sur
I'observation des caractéristiques mor-
phologiques, anatomiques et physiologi-
ques des plantes comme dans I'étude
abordée par Denden et al. (2005). De
méme, I'étude du mode de fonctionne-
ment des plantes en condition de stress
hydrique par 'observation de la fluores-
cence chlorophyllienne constitue égale-
ment une méthode de recherche intéres-
sante ; une telle méthode a été utilisée par
exemple par Kasraoui et al. (2000).
Cependant, cette méthode de laboratoire
doit étre comparée avec celle de plein
champ pour déterminer la part de chaque
facteur biotique a la tolérance des plantes
a la sécheresse et déduire en consé-
quence les facteurs de sélection les plus
importants. =
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