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Summary - Tunisia has vast tracts that are marginal, inundated areas (about 
10% of the surface of the country).  Reforestation of these regions is one of 
the methods being used to rehabilate degraded soils in order to assure the 
safety of our natural resources and to make higher the woody production. In 



Actes des Journées Scientifiques de l’INRGREF, Hammamet 11-13 novembre 2008 
La biodiversité dans les aires protégées 

 

___________________________________________________                                         _____________ 
Annales de l’INRGREF (2008), 12, Numéro spécial, (686-708)    ISSN 1737-0515         Z. Béjaoui et al. 
 

687

the present study we investigated the adaptive physiological and growth 
responses of three poplar clones to flooding (D-64, Rimini and I-488), in 
controlled experiment. Three water régimes, simulating the conditions of the 
aeration in flooded soils, were applied to juvenile seedlings, during 60 days 
in full vegetation phase. Plants were subjected to moderate flooding (Hr: 
oxygen concentration adjoining 6 mg.l-1) or severe flooding (Hs: oxygen 
concentration adjoining 2 mg.l-1) and compared with well-watered controls 
(T). The water level has been maintained permanently at 5 cm below the soil 
surface. Flooding tolerance has been estimated through growth variables, 
leaf gas exchange, biomass accumulation, osmotic adjustment (AO), foliar 
chlorophylls contents and the relative water content (RWC). The Hs régime 
entail stronger disruptions: a significant reduction in plant growth, an 
irreversible decline in net photosynthesis (A) and stomatal conductance (gs) 
with stomata closure after 40 days in Rimini and D-64 but after 60 days in I-
488, a foliar dehydration coupled with a significant decrease in their 
chlorophylls contents. These effects were less pronounced in I-488 
seedlings. In contrast, the moderate flooding showed limited reactions 
accompanied by morphological adaptations in responses to flooding: 
hypertrophied lenticels and adventitious roots were much developed in Hr 
than those observed in Hs. This was expressed by a high survival rate, a dry 
mass allocation to aerial parts, an elevated osmotic adjustment, a relative 
water content (RWC) similar to control plants and a recovery in net 
assimilation and reopening of stomata. Thus, I-488 appears to be a seedling 
that exhibits plasticity (morpho-physiologicals adaptations) to tolerate or 
survive saturated soils.     
Poplar / flooding / morpho-physiologicals adaptations / photosynthesis / 
stomatal conductance/ growth 

                                                                                                                    
 

Résumé : La Tunisie a déployé des efforts considérables pour installer des 
boisements hors des formations forestières spontanées en vue d'assurer la 
pérennité de ses ressources naturelles et de diversifier sa production 
ligneuse. Le reboisement des terres marginales hydromorphes (environ 10% 
de la superficie du pays) à l’aide d’essence appropriées, notamment le 
peuplier, figure parmi les défis à relever. Le peuplier, essence 
consommatrice d’eau, a été testé dans la présente  étude afin de mieux cerner 
son degré d’acclimatation à l’hydromorphie prolongée. Trois régimes 
hydriques, simulant les conditions d’aération des sols hydromorphes, ont été 
appliqués pendant 60 jours en pleine phase de végétation de trois clones de 
peuplier noir à tolérance croissante à l’hydromorphie (D-64, Rimini et I-
488). Ces trois clones constituent un échantillon représentatif des trois 
principales catégories de tolérance des peupliers à l’hydromorphie. Ces 
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régimes comportent un traitement témoin (T : irrigué avec un bon drainage), 
une hydromorphie modérée (Hr : concentration en oxygène avoisinant 6 
mg.l-1) et une hydromorphie sévère (Hs : concentration en oxygène 
avoisinant 2 mg.l-1). Le niveau d’eau a été maintenu en permanence à 5 cm 
au dessus du collet. La tolérance à l’hydromorphie a été déterminée par la 
mesure de variables de croissance, des échanges gazeux, d’accumulation de 
biomasse, d’ajustement osmotique, des teneurs en chlorophylles et du 
contenu relatif en eau des tissus foliaires. Les réponses des clones ont varié 
de façon significative selon l’intensité de l’hydromorphie appliquée, de sa 
durée et de la capacité d’accommodation du clone. Le régime Hs a engendré 
de plus fortes perturbations : un retard significatif de la croissance des plants, 
une baisse irréversible de la photosynthèse (A) et de la conductance 
stomatique (gs), suivie d’une fermeture totale des stomates au bout de 40 
jours chez Rimini et D-64. Par contre après 60 jours d’hydromoprhie, chez I-
488, nous avons observé une déshydratation des tissus foliaires 
accompagnée d’une baisse significative de leurs teneurs en chlorophylles. 
Ces réponses ont été moins perceptibles chez I-488. Les plants Hr ont 
manifesté des modifications morphologiques et physiologiques moins 
accentuées que celles observées sous Hs, caractérisées par un taux de survie 
élevé, une allocation de masse sèche nettement orientée en faveur des parties 
aériennes, un ajustement osmotique (AO) accru, un contenu relatif en eau 
(RWC) comparable à celui des témoins, une récupération de A et gs. Par 
ailleurs, la formation de lenticelles hypertrophiées et de racines adventives, 
plus abondantes chez I-488 que chez Rimini et D-64, indique une meilleure 
tolérance à l’hydromorphie chez le premier clone.  
Peuplier / hydromorphie / adaptations morpho-physiologiques / 
photosynthèse / conductance stomatique / croissance 
 
 
1. INTRODUCTION 
La Tunisie, pays à faible couvert forestier (7,5% de la superficie du pays, 
FAO 2005), a déployé des efforts considérables spécifiques à 
l’aménagement des boisements hors des formations forestières spontanées en 
vue d'assurer la pérennité de ses ressources naturelles et d'améliorer sa 
production ligneuse. Cette stratégie s’intègre dans le cadre d’une politique 
forestière orientée, entre autres, vers le reboisement des zones marginales 
hydromorphes (environ 10% de la superficie du pays) à l’aide d’essences 
ripicoles à haut potentiel de production, notamment les peupliers, essence 
consommatrice d’eau comparée à d’autres essences ligneuses et à large 
répartition géographique (Harrington, 1987). Les espèces de cette essence 
présentent d’importantes variations interclonales en matière de morphologie, 
de croissance et de capacité photosynthétique (Cao et Conner, 1999). Cette 
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variabilité dans les caractères morpho-physiologiques constitue un intérêt 
capital quant à la sélection génétique de clones performants et capables de 
coloniser les terrains hydromorphes. Ainsi, l’acquisition de connaissances 
sur des bases scientifiques solides quant au degré de résistance des clones de 
peuplier aux conditions contraignantes des sites d'implantation, ne peut que 
contribuer à la réussite des programmes de reboisement à base de cette 
essence.   
L’hydromorphie prolongée est un problème majeur qui limite la production 
végétale et la survie des jeunes plantes (Huang et al., 2003 ; Vartapetian et 
al., 2003). Elle amoindrit de dix milles fois la diffusion de l’oxygène dans 
les sols saturés par comparaison à ceux bien aérés (Gambrell et Patrick, 
1978). En conséquence, les sols saturés où le drainage y est totalement 
inefficace, sont préjudiciables, surtout en période de végétation. Par ailleurs, 
les racines ennoyées, carencées en oxygène, présentent une variabilité 
considérable dans leurs aptitudes à tolérer l’excès d’eau (Vantoal et al., 
1995).  
La capacité d’adaptation d’un végétal à l’hydromorphie, s’explique par la 
combinaison de caractères aptes à apaiser ses effets néfastes et de renforcer 
ses avantages. Le maintien d'une croissance active chez les plantes inondées 
est tributaire de la mise en place d'adaptations morphologiques qui allouent 
l'oxygène vers les racines déficientes et/ou qui maintiennent une activité 
photosynthétique adéquate (Armstrong et al., 1994). En effet, la 
détérioration du fonctionnement et de la croissance des racines initiales sous 
hydromorphie prolongée occasionne la mise en place de formations 
adaptatives, au niveau de la portion submergée du collet, comme cela a été 
observé chez Alnus sp., et Salix sp. (Polomski et Kuhn, 1998). Ainsi, 
l’apparition de lenticelles hypertrophiées a été considérée comme la 
principale source d’entrée d’oxygène vers les racines déficientes (Cao et 
Conner, 1999) et que leur abondance figure parmi les critères d’adaptation à 
l’hydromorphie (Anderson et Pezeshki, 2001). Egalement, l’aptitude d’un 
végétal à survivre à l’hydromorphie peut dépendre de sa capacité à 
développer de nouvelles racines dites adventives, munies d’une porosité 
élevée (Javier, 1985) et d'un équipement enzymatique moins exigeants en 
oxygène (Armstrong et Wright, 1975). L’importance de ces racines a été 
inspirée par la corrélation positive entre la tolérance à l’hydromorphie et la 
quantité de racines néoformées (Blom et al., 1994).  
Néanmoins, les conséquences de l’excès d'eau se traduisent également par un 
retard de la croissance et une diminution du taux de survie et de la 
conductance stomatique. Ces réponses sont considérées parmi les indicateurs 
de l’hydromorphie les plus signalés (Kozlowski, 1997 ; Glenz et al, 2006). 
L’hydromorphie provoque tôt des dysfonctionnements physiologiques au 
niveau de l'appareil chlorophyllien touchant la photosynthèse et la 
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conductance des stomates (Liu et Dickmann, 1993). Toutefois, certaines 
espèces ont développé des mécanismes adaptatifs leur permettant de 
préserver une activité adéquate d'assimilation nette (Topa et Cheeseman, 
1992) concomitante à une réouverture des stomates, considérée parmi les 
accommodations adaptatives consignée chez les plantes tolérantes à 
l’hydromorphie (Sojka, 1992 ; Islam et al., 2003). Elle peut être attribuée 
indirectement à un ajustement de solutés osmotiques au niveau des cellules 
de garde (Sharkey, 1985). Cependant, plusieurs études ont montré que la 
fermeture des stomates chez des plantes inondées n’est pas induite par un 
déficit hydrique des tissus foliaires (Kozlowski, 1997). Par ailleurs, la baisse 
de l’activité photosynthétique, déclenchée par l’hydromorphie, peut être 
aggravée par une perte des teneurs foliaires en chlorophylles (Vu et 
Yelenosky, 1991).  L’accommodation à l’hydromorphie se traduit au niveau 
du végétal par des ajustements d’ordres physiologiques et métaboliques 
accompagnés le plus souvent par des modifications morphologiques (Ricard 
et al., 1994). Ainsi, les objectifs assignés à ce travail consistent à i) analyser 
les effets d'une hydromorphie prolongée sur les caractères morpho-
physiologiques de trois clones de peuplier ; et ii)  de caractériser et d’évaluer 
les manifestations adaptatives en réponse à l'excès d'eau afin de faciliter aux 
reboiseurs et aux aménagistes la prise de décision en matière de sélection des 
clones de peuplier destinés au boisement des zones marginales 
hydromorphes en Tunisie. 
 
 
2. MATERIEL ET METHODES 
 
2.1. Culture des plants 
L’essai s’est déroulé au siège de l’Institut National de Recherches en Génie 
Rural, Eaux et Forêts de Tunis, en condition semi-contrôlées, sous ombrière 
(50%) pour diminuer le fort éclairement solaire, en période estivale. Il a 
porté sur trois clones de peuplier noir (Populus x euramericana (Dode) 
Guinier) à tolérance croissante à l’hydromorphie: D-64 (sensible), Rimini 
(tolérance moyenne) et I-488 (tolérant). Ces trois clones ont été choisis de 
façon aléatoire parmi les 28 clones qui se différencient de façon significative 
quant à leur tolérance à l’hydromorphie (Béjaoui et al, 2002). Des boutures 
récoltées sur des individus adultes, ont été mises en croissance  pendant un 
an, dans des pots en plastique (27 cm de diamètre et 24 cm de profondeur) 
remplis par un mélange de sable et de terreau (2/1 ; v/v). Ensuite, trois cents 
plants / clone ont été rabattus au collet et cultivés pendants trois mois sous 
conditions hydriques optimales afin de favoriser la croissance et le 
développement de leur système racinaire. Pour chaque clone, 180 plants, de 
taille homogène, ont été répartis en trois lots et soumis à trois régimes 
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hydriques: un traitement témoin (T : irrigué avec un bon drainage), une 
hydromorphie modérée (Hr : concentration en oxygène au niveau de la 
rhizosphère avoisinant 6 mg.l-1) et une hydromorphie sévère (Hs : 
concentration en oxygène avoisinant 2 mg.l-1). Pour ces deux traitements 
d’hydromorphie (Hr et Hs), les plants ont été submergés en permanence à 5 
cm au dessus du collet. Sous le régime Hr, les plants ont été soumis 
quotidiennement à un drainage lent de l'eau en excès, suivi d’une restitution 
rapide de l’eau ainsi perdue, de telle manière à avoir un niveau d’oxygène de 
6,3 ± 0,7 mg/l. Pour ce faire, les plants Hr, placés au préalable dans des pots 
troués à la base, ont été inclus dans d’autres dépourvus de trous. Les plants 
Hs, placés dans des pots dépourvus de trous d’évacuation, ont été soumis à 
une hydromorphie stagnante caractérisée par un niveau d’oxygène de 2,2 ± 
0,9 mg/l. L’eau évapotranspirée est restituée chaque fois que le niveau d’eau 
au dessus du collet atteint 4 cm. Le taux d’oxygène rhizosphérique a été 
mesuré quotidiennement à l’aide d’un Oxymètre-conductimètre (modèle 
82362 Weilheim, Germany). Le dispositif expérimental adopté est du type 
plan en tiroir, avec cinq blocs. Chaque bloc comporte trois parcelles 
principales contenant chacune 36 plants du même clone répartis 
aléatoirement en trois lots de 12 plants soumis respectivement aux 
traitements T, Hr ou Hs.  
 
2.2. Croissance, échanges gazeux et relations hydriques 
Le taux de survie et les variables morphologiques ont été suivis sur 
l’ensemble des plants au cours des traitements. La masse sèche totale 
(somme de masses sèches racinaire et aérienne de chaque plant) a été 
obtenue par pesée, après étuvage à 70° pendant 48 h, au bout de 30 et 60 
jours, en utilisant 5 plants / traitement / clone. La croissance caulinaire en 
hauteur et en diamètre au collet a été suivie sur (10 plants / traitement / 
clone) au cours des traitements. La surface foliaire a été suivie sur les mêmes 
plants qui ont servi aux mesures de biomasse, à l’aide d’un planimètre 
(Modèle Paton electronic Pty Ltd, Adelaide, SA). L’extraction des pigments 
chlorophylliens a porté sur 3 g de feuilles fraîches de rang 4 à 6 en utilisant 5 
plants / traitement / clone. Les dosages ont eu lieu au bout de 30 et 60 jours 
des traitements. Le taux de photosynthèse nette (A) et la conductance 
stomatique (gs) ont été déterminés automatiquement à l’aide d’un analyseur 
portable à infrarouge (IRGA, LCA model 4). Toutes les mesures ont été 
suivies sur des feuilles entières de rang 7 à 10, les plus exposées au soleil (5 
plants / traitement / clone), tous les 10 jours, entre 9h30 et 11h30. Le 
contenu relatif en eau (RWC) a été suivi sur 5 plants / traitement / clones au 
début puis tous les 15 jours à l’aide de la formule suivante :  
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RWC = ( Pf - Ps) / (Psat - Ps) x 100 

 
où Pf : mase de matière fraîche, déterminée immédiatement après excision de 
feuille; Psat : masse à saturation déterminée après immersion du pétiole 
sectionné dans l’eau distillée et passage à l’obscurité durant 24 heure à 25°C 
et Ps : masse de matière sèche déterminée après séchage à l’étuve à 70°C 
 pendant 48 heures. L’utilisation simultanée d’une chambre à pression et 
d’une balance de précision (au 1/10000) a permis de générer les données 
pour l’établissement des CPV. En utilisant la procédure de Richard, décrite 
par Ritchie (1984), chaque CPV a permis de déterminer les variables des 
relations hydriques, notamment le potentiel osmotique à saturation (Ψπ

100). 
L’ajustement osmotique (AO) est calculé selon les formules :  
 

AOHr =      Ψπ 
100 

T - Ψπ 
100

Hr 
 

ou 
 

AOS = Ψπ 
100 

T - Ψπ 
100

S 
 
pour les plants soumis au régime Hr ou Hs, respectivement. Ces mesures ont 
été réalisées chaque 15 jours en utilisant 5 plants / traitement / clone, choisis 
aléatoirement. 
L’analyse statistique des résultats a été effectuée à l’aide du logiciel SPSS 
conçu pour Windows version 10.0. Nous avons réalisé l’analyse de la 
variance pour deux critères (clone, traitement). Pour toutes différences 
significatives, les moyennes ont été séparées au moyen de la méthode de 
Newman et Keuls au seuil de 5 %. Les résultats sont représentés par les 
moyennes ± SD (déviation standard). 
 
 
3. RESULTATS 
 
3.1. Adaptations morphologiques et survie 
Après 15 jours d’hydromorphie, il y a eu apparition de lenticelles 
hypertrophiées au niveau de la partie submergée du collet sur 83, 67 et 52 % 
des plants Hr et 58, 42 et 27 % des plants Hs, respectivement, chez I-488, 
Rimini et D-64. Cependant, ces lenticelles sont plus abondantes chez I-488 
(photo 1). Après 30 jours d'hydromorphie Hr, le nombre de lenticelles 
saillantes a été de 54 ± 12, 39 ± 7 et 26 ± 11 respectivement, chez I-488, 
Rimini et D-64. Sous Hs, leur nombre a été significativement plus réduit. En 
outre, après le 20ème jour, l'hydromorphie a induit la mise en place de racines 
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néoformées dites adventives. Ces formations ont été observées sur 67, 58 et 
49 % des plants Hr et 58, 45 et 41 % des plants Hs, respectivement, chez I-
488, Rimini et D-64. Au cours des traitements, la masse des racines 
adventives néoformées, a été nettement plus importante sous le régime Hr 
notamment au-delà de 30 jours (figure 1). Par ailleurs, chez les plants du 
clone I-488, la quantité des racines adventives a été significativement (p < 
0,05) plus élevée par comparaison à celles des plants Rimini et D-64, et ce 
quel que soit le régime d’hydromorphie appliqué (photo 2). 
Après 60 jours d'hydromorphie, le taux de survie a été de 100, 95 et 92 % 
chez les plants Hr et de 41, 23 et 11 % chez les plants Hs, respectivement 
pour les clones I-488, Rimini et D-64. 
 
3.2. Croissance des plants 
Les effets de l’hydromorphie se sont manifestés au niveau des plants des 
trois clones par une réduction significative de la croissance en hauteur, de la 
surface foliaire totale et des teneurs foliaires en chlorophylles par 
comparaison aux témoins (tableau 1). Ce retard de croissance a été plus 
accentué sous Hs que sous Hr. Toutefois, seule l’hydromorphie prononcée 
Hs a réduit significativement la croissance des tiges en diamètre au collet. 
Les plants I-488 ont présenté toujours un meilleur comportement par 
comparaison aux deux autres clones. 
La masse sèche totale a été nettement affectée par l’hydromorphie prolongée 
(p < 0,0001) (figure 2). Cependant, au cours des traitements, le retard de 
biomasse accusé par les plants Hs a été significativement plus marqué que 
celui des plants Hr. Sous Hr, la masse sèche totale s'est accrue après 30 
jours, chez I-488 et Rimini de 15 et 8 % respectivement par comparaison 
avec celles enregistrées au début des traitements. Par contre, chez D-64, Hr a 
engendré une décroissance de 17 %. A la fin des traitements, l’accroissement 
de la masse sèche totale a atteint respectivement 96, 55 et 51 % chez I-488, 
Rimini et D-64. Par ailleurs, sous Hs et après 60 jours, la perte de masse 
sèche totale a été de 41, 58 et 60 % par rapport au début du traitement, 
respectivement chez I-488, Rimini et D-64. A la fin des traitements Hr ou 
Hs, la différence entre I-488 et les deux autres clones a été sensiblement 
marquée alors que celle entre Rimini et D-64 a été non significative. 
L’imposition de l'hydromorphie a affectée de façon différente l’allocation de 
la matière sèche entre les compartiments racinaire et aérien (tableau 1). 
Ainsi, chez les plants Hr, la croissance racinaire a été plus affectée par 
l'excès d'eau; le rapport R / PA a été en moyenne de 62 % du témoin. Par 
contre, chez les plants Hs, ce rapport n'a pas varié significativement comparé 
à celui des plants T. 
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Photo 1 : Apparition des lenticelles hypertrophiées au niveau de la partie submergée 
du collet et du pivot racinaire chez I-488, Rimini et D-64, soumis à une 
hydromorphie modérée (Hr). 
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Figure 1 : Evolution de la masse sèche des racines adventives, au bout de 30 
et de 60 jours de traitements, chez I-488, Rimini et D-64, soumis à des 
conditions d'hydromorphie modérée (Hr) ou sévère (Hs), n=5 (moyenne ± 
SD). 
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Photo 2 : Apparition des racines adventives au niveau de la partie submergée du 
collet chez I-488, Rimini et D-64, soumis à une hydromorphie modérée (Hr). 
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Tableau 1 : Evolution de la hauteur des parties aériennes (cm), du diamètre 
au collet (mm), de la surface foliaire totale (cm2), du rapport de masse sèche 
Racinaire / Partie aérienne (R/PA) et de la teneur foliaire en chlorophylles 
(µg.cm-²) chez I-488, Rimini et D-64, irrigués à la capacité au champ (T) ou 
soumis durant 60 jours à une hydromorphie modérée (Hr) ou sévère (Hs).  
 

Clones Traitement Hauteur 

(cm) 

Diamètre 

au collet 
(mm) 

Surface 
foliaire 

(cm2/plant) 

R /PA  

 

Teneur en 
chlorophylles 

(µg.cm-2) 

 
 

I-488 

 
T 
Hr 
Hs 

 
154,6 a* 
109,4 c 
 81,9 e 

 
10,9 a 
  9,9 a 
  7,9 b 

 
2941 a 
1684 b 
    93 d 

 
0,46 a 
0,22 b 
0,43 a 

 
32,4 a 
17,1 b 
  7,4 d 

 
 

Rimini 
 

 
T 
Hr 
Hs 

 
142,2 b 
97,5 d  
78,6 e 

 
10,5 a 
  9,8 a 
  7,6 b 

 
2902 a 
1124 c 

        38 e  

 
0,48 a 
0,17 b 
0,41 a 

 
33,9 a 
15,7 b 
  4,9 e 

 
 

D-64 

 
T 
Hr 
Hs 

 

 
133,4 b 
91,2 d  
79,4 e 

 
10,1 a 
  9,1 a 
  7,5 b 

 
2739 a 
1025 c 
    32 e 

 
0,49 a 
0,18 b 
0,45 a 

 
31,5 a 
13,8 c 
  4,8 e 

Nota: *Dans la même colonne, les chiffres suivis de la même lettre indiquent 
l'absence de différences significatives au seuil de 5%.  
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Figure 2 : Evolution des taux d'accroissement (%) de la biomasse sèche totale, au 
bout de 30 et de 60 jours de traitements, chez I-488, Rimini et D-64, soumis à des 
conditions hydriques non limitantes (T) ou à une hydromorphie modérée (Hr) ou 
sévère (Hs), n=5 (moyenne ± SD). 
 
3.3. Relations hydriques 
L’analyse des résultats des mesures du contenu relatif en eau RWC ne 
montre pas de différences significatives entre les plants Hr, contrairement à 
ce qui a été observé chez Hs (figure 3). Sous ce dernier traitement, RWC a 
subi une diminution significative après 30 jours chez Rimini et D-64 et après 
45 jours chez I-488. Après 60 jours, le déficit hydrique a été de 11, 13 et 18 
% respectivement, chez  I-488, Rimini et D-64, par comparaison aux plants 
T. 
Chez les trois clones, l'hydromorphie prolongée a occasionné un abaissement 
significatif (p < 0,0001) du potentiel osmotique à la pleine turgescence 
(Ψπ

100) indiquant la présence d’un ajustement osmotique (AO). Celui-ci a été 
plus accentué sous Hs, durant les 30 premiers jours. Néamoins, la situation 
s’est inversée au-delà de cette période (figure 4). Ainsi, chez les plants Hr, 
l’AO a été faible durant les 15 premiers jours (0,02 à 0,06 MPa) et s’est 
manifesté plus tard de façon progressive jusqu’à la fin du traitement, 
atteignant 0,35 ; 0,37 et 0, 27 MPa respectivement, chez I-488, Rimini et   
D-64. Par contre, chez les plants Hs, une augmentation plus rapide de l’AO a 
été observée durant les 30 premiers jours (0,22 à 0,35 MPa selon le clone) 
suivie d’une stabilisation puis d’une forte baisse à la fin du traitement (0,02 à 
0,18 MPa selon le clone), avec des valeurs sensiblement plus réduites chez 
D-64.    
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Figure 3 : Evolution du contenu relatif en eau (RWC), au cours des traitements, 
chez I-488, Rimini et D-64, soumis à des conditions hydriques non limitantes (T) ou 
à une hydromorphie modérée (Hr) ou sévère (Hs), n=5 (moyenne ± SD). 
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Figure 4 : Evolution de l'ajustement osmotique (AO), au cours des traitements, chez 
I-488, Rimini et D-64, soumis à des conditions d'hydromorphie modérée (Hr) ou 
sévère (Hs), n=5 (moyenne ± SD). 
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3.4. Photosynthèse et conductance stomatique  
L’hydromorphie prolongée a réduit significativement (p < 0,0001) la 
conductance des stomates gs et la photosynthèse nette A chez les trois clones 
(figure 5 et 6). Sous Hr ou Hs, gs et A ont subi une chute brutale et 
significative par rapport à son état initial surtout après les 10 premiers jours. 
Par la suite, les taux de baisse ont été moins accentués, avec toujours un 
meilleur comportement du clone I-488 suivi de Rimini. En effet, sous Hr, 
une réouverture des stomates et une récupération de A ont été enregistrées 
durant la seconde (20 % des témoins) et la quatrième décade (12 %) chez I-
488 et durant la seconde décade chez Rimini. Celles-ci ont été absentes chez 
D-64. En outre, après 60 jours, le taux d’assimilation nette a été de 32% de 
celle du témoin chez I-488 contre 25% chez Rimini et 14% seulement chez 
D-64. L’effet de l’excès d’eau sur gs et A a été plus prononcé sous Hs, sans 
aucune réouverture des stomates. Leurs valeurs se sont annulées vers le 40ème 
jour chez Rimini et D-64 et vers le 60ème jour chez I-488. 
 
 
4. DISCUSSION 
L’excès d'eau, qui constitue un problème réel pour le reboisement des zones 
hydromorphes a induit chez I-488, Rimini et D-64 un taux de mortalité et 
une baisse de biomasse considérablement plus marqués que le stress subi a 
été plus sévère. Cette dernière a résulté d’une réduction significative de 
l’accroissement en hauteur et de la surface foliaire totale et d’une 
détérioration racinaire accentuée. Ces manifestations ont été moins 
perceptibles chez I-488 que chez les deux autres clones (I-488 > Rimini ≥ D-
64). Un tel retard de croissance observé chez les plants Hr ou Hs, est 
considéré comme réponse commune chez les espèces forestières implantées 
en zones hydromorphes (Pezeshki et Anderson, 1997 ; Cao et Conner, 1999). 
Signalons, toutefois, qu'au-delà du 30ème jour, la masse sèche totale des 
plants Hr a présenté un accroissement significatif par comparaison à celle 
signalée au début de l'expérience, particulièrement chez I-488. Cette réponse 
a été concomitante avec la mise en place de nouvelles formations 
morphologiques: les lenticelles hypertrophiées et les racines adventives, 
nettement plus développées sous Hr. Ces formations ont réduit l’effet néfaste 
de l’hydromorphie témoignant d’une aptitude à l’accommodation chez le 
peuplier. L’allocation de biomasse observée en faveur des parties aériennes 
des plants Hr est considérée comme un critère d’adaptation à l’excès d’eau 
(Dreyer, 1994; Anderson et Pezeshki, 2001). Ce patron de répartition des 
assimilats est une stratégie métabolique efficace qui réduit les activités 
respiratoires des tissus racinaires (Joly, 1994). Par ailleurs, l'invariabilité du 
rapport R/PA, sous hydromorphie Hs, est due à une détérioration accentuée 
du système racinaire conjointement à une défoliation prononcée. 
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Figure 5 : Evolution du taux de réduction de la conductance stomatique (gs) par 
rapport au témoin T, au cours des traitements,  chez I-488, Rimini et D-64, soumis à 
une hydromorphie modérée (Hr,a) ou sévère (Hs,b), n=5 (moyenne ± SD). 
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Figure 6 : Evolution du taux de réduction de la photosynthèse nette (A) par rapport 
au témoin T, au cours des traitements,  chez I-488, Rimini et D-64, soumis à une 
hydromorphie modérée (Hr,a) ou sévère (Hs,b), n=5 (moyenne ± SD). 
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En outre, la diminution de la masse sèche produite sous hydromorphie a été 
attribuée à une baisse significative de la photosynthèse nette. En effet, 
l’excès d’eau a provoqué, chez les trois clones, une baisse simultanée de A et 
gs, d'autant plus accentuée que l'hydromorphie a été plus sévère. Un 
comportement similaire a été rapporté chez de nombreuses espèces (Cao and 
Conner, 1999 ; Carvalho et Amancio, 2002 ; Naumann et al., 2008). La 
baisse de A est causée par des facteurs stomatique (baisse de gs) et non-
stomatique (baisse des teneurs foliaires en chlorophylles). Par ailleurs, la 
chute rapide de A et de gs durant les 10 premiers jours, plus forte chez D-64 
et Rimini que chez I-488 a résulté du choc initial de la carence en oxygène 
au niveau de la rhizosphère et est considérée comme une réponse typique à 
l’excès d’eau (Bradford, 1983). Sous le régime Hs, la diminution continue de 
A et gs, témoigne d'une sensibilité accrue à l’hydromorphie stagnante en 
raison du déficit sévère en oxygène. Par contre, Hr a eu des effets plus 
limités sur A et gs avec des différences interclonales notables. Le clone  D-
64 a été le plus sensible car il n’a montré aucune récupération de A ou de gs 
durant l'expérience, contrairement à Rimini et particulièrement à I-488 pou 
lesquels cette récupération a coïncidé avec le développement des lenticelles 
hypertrophiées et des racines adventives. Ces formations adaptatives ont 
permis d’atténuer les effets néfastes de l’hydromorphie et constituent un 
indicateur d’accommodation à ce type de stress (Dreyer et al., 1991 ; 
Pezeshki, 1993). En effet, les racines adventives servent comme lieu de 
synthèse de régulateurs de croissance, notamment les cytokinines (Bradford 
et Hsiao, 1982) agréant, ainsi, la réouverture des stomates (Heller et al, 
1993). Par ailleurs, la masse de racines adventives néoformées, plus 
importante chez I-488 que chez Rimini et D-64, indique une meilleure 
tolérance à l’hydromorphie chez le premier clone. De même, ces racines ont 
généralement une porosité élevée (Vartapetian et Jackson, 1997) et ont la 
capacité de réajuster l’absorption hydrique et nutritive chez les plantes 
inondées grâce à l’ajustement osmotique (Jackson et Drew, 1984 ; Smit et 
Stachowiak , 1988). De ce fait, l’accroissement continu de l’AO  chez les 
plants Hr traduit une accommodation progressive à l’hydromorphie. Il a 
permis le maintien d’un RWC, comparable à celui des témoins durant 60 
jours, garantissant une hydratation cellulaire compatible avec l’ouverture des 
stomates et la poursuite des processus physiologiques. Au contraire, sous le 
régime Hs, la déshydratation des tissus foliaires au-delà du 30ème  jour 
survient suite à une perte de la capacité d’ajustement osmotique acquise 
préalablement à cause d’une détérioration accentuée des racines initiales et 
de la faible production de racines adventives. Ces traits soulignent la 
moindre tolérance des trois clones de peuplier à une hydromorphie stagnante 
de longue durée.  
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5. CONCLUSION 

Les variables étudiés révèlent la mise en place d’un ajustement 
morphologique face à l’hydromorphie, durant les 30 premiers jours, suivie 
d’une accommodation physiologique à partir de cette durée, notamment sous 
Hr. Ceci s’est traduit par une allocation préférentielle de masse sèche en 
faveur des parties aériennes, une activité photosynthétique adéquate 
combinée à une réouverture des stomates et un maintien d’un niveau de 
turgescence compatible avec la poursuite des activités physiologiques grâce 
à un ajustement osmotique accru. Ces réponses ont été plus marquées chez I-
488 qui a bénéficié de la plus grande masse de racines adventives et du 
grand nombre de lenticelles hypertrophiées. Par ailleurs, les clones Rimini et 
D-64 ont été plus sévèrement touchés par le régime Hs que ceux de I-488 ; 
ce qui témoigne d’une meilleure prédisposition génotypique à l'excès d'eau 
chez ce dernier. Les résultats obtenus suggèrent que l’application d’un 
préconditionnement à l'hydromorphie prononcée, en pépinière avant la mise 
en terre, pourrait conférer aux plants ainsi acclimatés un endurcissement qui 
leur permettrait de mieux supporter les conditions difficiles des zones 
hydromorphes.  
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