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Article original
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dans les phyllodes d’Acacia cyanophylla Lindl
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3 Faculté des sciences de Bizerte, Jarzouna 7021, Tunisie

(Reçu le 25 septembre 1995; accepté le 3 avril 1996)

Summary - Drought hardening, soluble carbohydrates and free amino acid accumulation in Aca-
cia cyanophylla Lindl phyllodes. Two plots of 8-month-old plants of Acacia cyanophylla Lindl
grown in the greenhouse have been subjected to two contrasting water feedings. The first was nearly
maximum evapotranspiration (D) and the second was D/6. Three plants of each water feeding were
subjected to a drying cycle by water withholding after 1, 3, 5 and 13 months in order to allow the emer-
gence of adaptive mechanisms in hard drought. At the beginning of each drying cycle, water poten-
tial component had been measured at 1 Pm in order to evaluate the effect of drought preconditioning
duration on the D/6 plants. At the end of each cycle, marked by zero turgor, the same measures had
been made and the remaining phyllodes were used to determine the concentration of free amino
acids, soluble sugars and starch. We noted at the beginning of the cycles that D plants had a slight
decrease in osmotic potential and a slight increase in the turgor; these variations seemed to be related
to age. The response of D/6 plants varied with the duration of preconditioning. After 1 month, at the
beginning of the cycle, their turgor was less than that of D plants. At the end of the cycle, they had
a less negative osmotic potential and lower contents of free amino acids as compared to D plants. This
suggests that a 1 month preconditioning to D/6 treatment was insufficient to induce hardening mech-
anisms. After 3 months and at the beginning of the cycles, we noted a higher turgor and a lower
osmotic potential in the D/6 plants with an increasing difference in osmotic potential between D
and D/6 over time (from 0.15 to 0.47 MPa). At the end of the fourth cycle, D/6 plants maintained a
positive turgor at water potentials near -4.50 MPa. The difference of osmotic potential between D and
D/6 plants was significant (from 0.40 to 1.60 MPa) and was accompanied by an increasing accu-
mulation of soluble sugars and free amino acids, especially proline. Concomitantly, a reduction in starch
concentration was observed. This could in part explain the accumulation of soluble sugars. These results
attest to an acquired hardening by D/6 plants subsequent to a preconditioning of more than 3 months.
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This hardening was expressed at the end of the drying cycles by increasing osmotic adjustment abil-
ity over time.

Acacia cyanophylla / preconditioning / duration / water potential / organic solutes

Résumé - Deux lots d’Acacia cyanophylla Lindl cultivés en pots, sous serre, ont été soumis à l’âge
de 8 mois à deux alimentations hydriques très contrastées : une dose d’irrigation proche de l’évapo-
transpiration maximale (D) et D/6. Au bout de 1, 3, 5 et 13 mois, trois plants de chaque lot ont été sou-
mis à un cycle de dessèchement par privation d’eau afin de permettre aux mécanismes adaptatifs
de s’exprimer en condition de sécheresse extrême. Au début de chaque cycle, les composantes du poten-
tiel hydrique du phyllode ont été mesurées à 13 heures, afin d’évaluer l’effet de la durée du précondi-
tionnement à la sécheresse sur les plants D/6. À la fin de chaque cycle, marquée par une turges-
cence nulle, des mesures analogues ont été effectuées et les phyllodes restants ont servi à la
détermination des acides aminés libres, des sucres solubles et de l’amidon. Chez les plants D, on a noté
au début des cycles une légère baisse du potentiel osmotique et une légère augmentation de la tur-
gescence au cours du temps; ces variations semblent être liées à l’âge. La réponse des plants D/6 a
varié selon la durée du préconditionnement. Après 1 mois, leur potentiel de turgescence, au début du
cycle, a été inférieur à celui des plants D; à la fin du cycle, ils ont eu un potentiel osmotique moins
négatif et des teneurs plus faibles en acides aminés libres en comparaison avec les plants D. Cela semble
indiquer que 1 mois de préconditionnement à la dose D/6 a été insuffisant pour induire des mécanismes
d’endurcissement. À partir du troisième mois, on a noté, au début des cycles, une turgescence plus éle-
vée et un potentiel osmotique plus bas chez les plants D/6 avec une différence de potentiel osmotique
entre D et D/6 croissante dans le temps (de 0,15 à 0,47 MPa). À la fin du quatrième cycle, les plants
D/6 ont conservé une turgescence positive à des potentiels hydriques voisins de -4,50 MPa. La dif-
férence de potentiel osmotique entre D et D/6 s’est accentuée (de 0,40 à 1,60 MPa) et a été accom-
pagnée d’une accumulation croissante de sucres solubles et d’acides aminés libres, essentiellement
de proline. Parallèlement, on a enregistré une diminution de la teneur en amidon qui n’explique
qu’en partie l’accumulation des sucres solubles. Ces résultats témoignent d’un endurcissement acquis
par les plants D/6 suite à un préconditionnement de 3 mois ou plus. Cet endurcissement s’est traduit
à la fin des cycles de dessèchement par une capacité d’ajustement osmotique croissante au cours du
temps.

Acacia cyanophylla / préconditionnement / durée / potentiel hydrique / solutés organiques

INTRODUCTION

L’espèce Acacia cyanophylla Lindl ou
A saligna (Labill) H Wendel ou A glauca
Hort, originaire du sud-ouest de l’Austra-
lie, a été introduite en Tunisie depuis le
début du siècle pour la fixation des dunes
littorales de l’étage subhumide. Elle fut
ensuite étendue aux étages humide, semi-
aride et aride et cela à des fins multiples
(conservation des eaux et du sol, brise-vent
et plantations pastorales). Toutefois, son
implantation dans l’étage aride pose tou-
jours des problèmes en raison du change-
ment brusque dans les conditions hydriques
subies avant et après transplantation. Le

choc peut être évité grâce à un précondi-
tionnement à la sécheresse car la capacité
d’adaptation à la carence en eau pourrait
être accrue par un endurcissement acquis
suite à un tel traitement (Kaushal et Ausse-
nac, 1990). L’un des effets d’endurcisse-
ment peut s’exprimer par le biais d’un ajus-
tement osmotique permettant aux cellules
de conserver une turgescence positive à des
potentiels hydriques très bas à la suite d’une
accumulation active de solutés (Zwiazek et
Blake, 1989; Blake et al, 1991). Cet aspect
particulier fera l’objet du présent travail.

Les sucres solubles et les acides aminés
libres figurent parmi les composés osmo-
tiques les plus fréquemment accumulés en



cas de carence hydrique (Morgan, 1984).
L’accumulation de sucres solubles peut être
attribuée à une hydrolyse de l’amidon
(Zhang et Archbold, 1993) et à l’inhibition
de certaines voies métaboliques de synthèse
(Imamul Huq, 1984). Ils seraient respon-
sables du maintien de l’intégrité des struc-
tures membranaires, chloroplastiques et
mitochondriales en particulier (Hoekstra et
al, 1991). Les acides aminés libres domi-
nants sont variables selon l’espèce végétale,
l’organe, le stade phénologique et l’inten-
sité du déficit hydrique. Leur accumulation
sous l’effet du stress hydrique semble résul-
ter de la combinaison de plusieurs phéno-
mènes, à savoir, une stimulation de la pro-
téolyse et/ou un ralentissement de la

synthèse protéique (Good et Zaplachinski,
1994), une interconversion d’acides aminés
ou leur synthèse à partir d’acides organiques
(Venekamp, 1989; Good et Zaplachinski,
1994) et enfin une migration à partir des
racines (Hanower et Brzozowska, 1975). Il
a été établi que la proline, la plus abondante
en général, joue des rôles adaptatifs tels que
le maintien de la respiration et le contrôle
du pH cellulaire au cours du stress (Vene-
kamp, 1989), le stockage d’azote utilisable
après réhydratation (Stewart et Hanson,
1980).

Certains travaux ont abordé l’effet du

préconditionnement à la sécheresse sur
l’endurcissement des essences forestières
et l’accumulation de ces solutés organiques.
En effet, l’application d’un ou de plusieurs
cycles de dessèchement a induit une accu-
mulation active de sucres solubles chez
Pinus banksiana, Picea glauca (Koppenaal
et al, 1991) et divers clones de peuplier
(Tschaplinski et Blake, 1989; Gebre et al,
1994) ou une accumulation de sucres
solubles et d’acides aminés libres chez
P mariana (Tan et al, 1992). Dans le pré-
sent travail, nous avons soumis, durant
13 mois, un lot de plants d’A cyanophylla à
une dose d’irrigation optimale et un second
lot à une dose déficiente, destinée à déve-
lopper chez ce dernier des phénomènes

d’endurcissement à la sécheresse. Des
mesures de biomasse totale, de potentiel
hydrique total du phyllode et de sa compo-
sante osmotique ont été effectuées sur les
deux lots, à différentes périodes, afin d’éva-
luer l’effet de la durée du préconditionne-
ment. D’autre part, des plants des deux trai-
tements ont été soumis, après une durée plus
ou moins longue, à un cycle de dessèche-
ment par arrêt de l’irrigation afin de per-
mettre, éventuellement, aux phénomènes
d’accommodation de s’exprimer en condi-
tion de sécheresse extrême. À la fin de
chaque cycle, des dosages d’acides aminés
libres, de sucres solubles et d’amidon ont
été effectués afin de mettre en évidence les
différences éventuelles entre les deux trai-
tements.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Protocole expérimental

Les plants d’A cyanophylla ont été élevés sous
serre vitrée et aérée. Le semis a été effectué dans
des pots en plastique de 50 cm de diamètre et
60 cm de profondeur, remplis d’un mélange
contenant un tiers de terreau de pépinière et deux
tiers de sable. Ces pots ont été enfoncés dans le
sol de telle sorte que la surface du mélange qu’ils
contiennent soit au même niveau que celui du
sol environnant. Au bout de 6 mois, il a été pro-
cédé à une opération de démariage laissant un
plant par pot. Ces plants ont été conduits durant
2 mois sous condition hydrique non contraignante
puis deux lots, de 24 plants chacun, ont été sou-
mis durant 13 mois à deux doses contrastées

d’irrigation : une dose D, restituant la totalité de
l’eau évapotranspirée, et D/6.

Au cours de la période de traitement, l’évo-
lution de la biomasse totale a été suivie par déter-
mination de la matière sèche sur trois plants de
chaque lot, dans le but d’évaluer l’effet de la
dose D/6 sur la croissance. Ces mesures ont eu
lieu aux mois de juillet, septembre et

novembre 1992 et de juillet 1993, soit au bout
de 1, 3, 5 et 13 mois. Au cours de la même

période, trois autres plants de chaque lot ont été
soumis, à chaque fois, à un cycle de dessèche-
ment par arrêt de l’irrigation, dans le but de per-



mettre aux mécanismes d’accommodation de

s’exprimer en condition de sécheresse pronon-
cée. Au début de chaque cycle de dessèchement,
des mesures du potentiel hydrique total du phyl-
lode (&Psi;wd) et de sa composante osmotique
(&Psi;&pi;d) ont été réalisées, à 13 heures, sur les plants
D et D/6 irrigués la veille, dans le but d’évaluer
l’effet de la durée du préconditionnement sur les
plants D/6. Le potentiel de turgescence (&Psi;pd) a
été calculé par différence (&Psi;pd = &Psi;wd - &Psi;&pi;d).
Des mesures analogues ont été effectuées à
13 heures, à la fin de chaque cycle, marquée par
l’égalisation de ces deux paramètres (&Psi;wf = &Psi;&pi;f
et &Psi;pf = 0). Les différences de &Psi;&pi; entre les

plants D et D/6, enregistrées au début et à la fin
des cycles, couvrent à la fois des variations pas-
sives (dues à des changements de l’état d’hydra-
tation) et actives (dues à une accumulation de
solutés osmotiques) car les mesures de &Psi;&pi; ont été
faites en milieu de journée et non à la turges-
cence maximale. La durée des cycles a varié
selon la dose d’irrigation et la saison (9 à 59 jours
et 6 à 29 jours pour les doses D et D/6, respecti-
vement).

Système d’irrigation

L’irrigation a été assurée par un système auto-
matique au goutte-à-goutte, comparable à celui
utilisé par Rouy (1980), composé d’une unité
électronique de pilotage reliée à un robinet par un
détendeur de pression, d’un bac d’évaporation
alimenté en eau par N goutteurs et d’une tuyau-
terie destinée à alimenter les pots à l’aide de six
ou un goutteur selon la dose d’irrigation (fig 1).
L’unité de pilotage était reliée à trois électrodes
plongeant à différents niveaux dans le bac d’éva-
poration. Ce système permet le déclenchement
simultané de l’irrigation et de l’alimentation du
bac lorsqu’une hauteur d’eau (h) dans ce dernier
a été évaporée et son arrêt une fois que le niveau
initial, dans le bac, a été atteint. La dose opti-
male d’irrigation (D) a été déterminée tous les
15 à 20 jours en raison de la croissance de la bio-
masse. Pour ce faire, six plants supplémentaires
du lot D ont été soumis, à chaque fois, à un arro-
sage à saturation suivi d’un ressuyage pendant
48 heures. Puis, l’évapotranspiration moyenne
journalière par pot a été calculée à partir des
pesées effectuées au début et après 24 heures.
La détermination de l’évaporation journalière
par le bac (E) a été répétée en même temps que D
en raison des variations climatiques. La quantité
(E) a été calculée, à chaque fois, à partir de la

hauteur évaporée et des dimensions du bac. Étant
donné que l’alimentation du bac et de chaque
pot a été simultanée, le volume d’eau restitué, à
chaque fois, au bac ou à chaque plant a été pro-
portionnel au nombre de goutteurs qui l’alimen-
taient. Ainsi la relation entre le volume d’eau

(E) restitué au niveau du bac et celui évapo-
transpiré par pot irrigué à la dose D était :

Cela nous a permis d’adapter tous les 15 à
20 jours le nombre de goutteurs N alimentant le
bac selon le niveau de l’évapotranspiration. La
hauteur (h) a été réglée de telle sorte que l’irri-
gation ait lieu tous les 3 à 4 jours durant les mois
d’été. Le déclenchement de l’arrosage a été fixé
à 21 heures grâce à une minuterie combinée au
système de pilotage.

Mesures de biomasse

La biomasse totale, exprimée par la matière sèche
des phyllodes, tiges et racines de chaque plant a
été déterminée par pesées, après passage à l’étuve
à 80° jusqu’à l’obtention d’un poids constant.



Mesures de &Psi;w et &Psi;&pi;

Les mesures de &Psi;w et &Psi;&pi; ont porté, à chaque
fois, sur un phyllode ayant atteint les deux tiers
de sa taille maximale et situé au milieu de la cou-
ronne de chaque plant. Deux fragments contigus
ont servi à ces mesures : l’un fraîchement pré-
levé (&Psi;w), l’autre préalablement enveloppé d’un
papier d’aluminium et placé dans un congéla-
teur à -30 °C pendant 24 heures (&Psi;&pi;).

Les mesures proprement dites ont porté sur
des disques de 6 mm de diamètre prélevés au
centre du phyllode à l’aide d’un emporte-pièce.
Elles ont été effectuées à l’aide d’un système
comportant un hygromètre à échantillon (type
C-52, Wescor, Inc) combiné à un microvoltmètre
à point de rosée (type HR-33T, Wescor, Inc).
Pour les mesures de &Psi;w, le temps d’équilibre
dans la chambre psychrométrique a été évalué à
180 minutes à partir de mesures préliminaires.
Les mesures de routine ont été réalisées au bout
de 30 minutes et corrigées à l’aide d’une rela-
tion préétablie entre ces mesures et celles obte-
nues à l’équilibre. Les mesures de &Psi;&pi; ont été
réalisées à l’équilibre, obtenu au bout de
40 minutes étant donné l’absence de résistance à
la circulation de l’eau dans les échantillons de

phyllodes précongelés.

Dosage des composés organiques

À la fin de chaque cycle de dessèchement, les
phyllodes restants ont été lyophilisés et réduits en
poudre servant aux analyses biochimiques. La
technique utilisée pour la détermination des
sucres solubles et de l’amidon a été inspirée des
méthodes décrites par McCready et al (1950) et
Staub (1963). L’extraction a été faite sur 100 mg
de poudre lyophilisée en présence d’éthanol à
80 % et le dosage a été effectué à l’anthrone sur
spectrophotomètre (type Perkin-Elmer 295 E) à
640 nm. La méthode d’extraction des acides ami-
nés a été inspirée de celle décrite par Hubac et al
(1969). Le dosage a été effectué à l’aide d’un
analyseur d’acides aminés (type Beckman-
System 6300).

Analyse statistique

La comparaison des moyennes relatives aux deux
traitements hydriques, pour les quatre cycles de
dessèchement, a été effectuée grâce aux tests de

Student-Newman-Keuls et de la ppds (plus petite
différence significative) au seuil de 1 % à l’aide
du programme "General linear model Sas".

RÉSULTATS

La figure 2 montre une variation significa-
tive, au cours des traitements hydriques, du
potentiel hydrique total et de ses compo-
santes osmotique et de turgescence mesu-
rés au début des cycles de dessèchement
(&Psi;wd, &Psi;&pi; d et &Psi;pd). Toutefois, les taux de
variation ont été différents selon le para-
mètre et la dose d’irrigation. Chez les plants
D, &Psi;wd et &Psi;&pi;d sont passés, respectivement,
de - 0,76 à - 1,30 MPa et de - 1,28 à
- 1,93 MPa; &Psi;pd a accusé une légère aug-
mentation, passant de 0,52 à 0,63 MPa. Dans
le cas des plants D/6, la baisse de &Psi;&pi;d (de
- 1,23 à -2,40 MPa) a été sensiblement plus
rapide que celle de &Psi;wd (de - 0,94 à
- 1,46 MPa), entraînant une augmentation
de &Psi;pd qui est passé de 0,29 à 0,94 MPa. La
comparaison des plants D et D/6 révèle un
changement de comportement chez ces der-
niers, à partir du troisième mois. En effet, à
1 mois, leurs &Psi;pd et &Psi;wd ont été signifi-
cativement inférieurs à ceux des plants D, et
à partir du troisième mois, leurs &Psi;wd et
&Psi;&pi;d sont devenus significativement plus
négatifs en comparaison avec les plants D et
ont diminué plus vite au cours du temps. Il
en a résulté des &Psi;pd significativement plus
élevés et croissant plus rapidement par rap-
port aux plants D. La différence de turges-
cence entre les plants soumis aux deux trai-
tements a atteint 0,31 MPa au bout de
13 mois. L’évolution des différences de

potentiel osmotique entre les plants D et
D/6 montre qu’elles ont été négatives à
1 mois puis sont devenues positives et crois-
santes à partir du troisième mois, atteignant
0,47 MPa à la fin des traitements.

L’évolution de la biomasse totale au
cours du traitement (fig 3) montre une dif-
férence très nette d’accroissement entre D et
D/6. La matière sèche produite chez les





plants D a augmenté de manière significative
durant les 13 mois. Chez les plants D/6, on
a noté un accroissement non significatif au
cours des 3 premiers mois du traitement,
suivi d’une reprise significative de la crois-
sance avec cependant un taux nettement
inférieur à celui des plants D. La différence
de biomasse entre les plants D et D/6 s’est
accentuée au cours du temps, passant de 32
à 54 % de D entre 1 et 13 mois.

Les résultats de mesures effectuées à la
fin des cycles de dessèchement montrent
que le potentiel osmotique correspondant à
la turgescence nulle (&Psi;&pi;f = &Psi;wf et &Psi;pf = 0)
a subi, au cours des traitements, une baisse
légère mais significative chez les plants D et
très prononcée chez les plants D/6 (fig 4a).
À la fin du premier cycle, les plants D/6 ont
perdu totalement leur turgescence à des &Psi;&pi;f
moins négatifs en comparaison avec les



plants D. En revanche, à partir du second
cycle, cette perte de turgescence a eu lieu
pour des valeurs de &Psi;&pi;f plus basses chez
les plants D/6. La différence de &Psi;&pi;f obser-
vée entre les plants D et D/6 (tableau I) a
été négative à la fin du premier cycle puis
elle est devenue positive et croissante pour
les trois cycles suivants, passant de 0,40 à
1,60 MPa. L’évolution au cours du temps,
des concentrations des phyllodes en solu-
tés organiques dosés (figs 4b, c et 5) a été
différente chez les plants D et D/6. Chez les
premiers, ces teneurs n’ont pas subi de varia-
tions significatives : en moyenne 2,19 9 % de
la matière sèche pour l’amidon et 312 et

22,53 &mu;mol g-1 MS pour les sucres solubles
et les acides aminés libres, respectivement.
Les acides aminés libres (tableau II) ont été
dominés par la proline (35 %), suivie des
acides aspartique (20 %) et glutamique
(10%). Chez les plants D/6, on a noté un
accroissement très hautement significatif
des sucres solubles (de 308,89 à 601,11
&mu;mol g-1 MS, soit de 5,56 à 10,82 % de la
matière sèche), des acides aminés libres (de
15,20 à 123,87 &mu;mol g-1 MS) et une baisse
de l’amidon (de 2,41 à 1,24% de la matière
sèche). La proline, les acides aspartique et
glutamique ont été encore dominants mais
leurs pourcentages ont augmenté entre le
premier et le quatrième cycle de dessèche-
ment, passant de 28 à 58 % pour la proline,

de 15 à 20 % pour l’acide aspartique et de 5
à 10 % pour l’acide glutamique (tableau II).
Cependant, on a noté, à la fin du premier
cycle de dessèchement, que les phyllodes
des plants D/6 ont été significativement
moins riches en acides aminés libres et signi-
ficativement plus riches en amidon que ceux
des plants D, avec des teneurs identiques en
sucres solubles (tableau III). Cela, joint à la
différence négative de &Psi;&pi;f (tableau I),
témoigne qu’A cyanophylla, passant d’une
irrigation optimale (avant l’application du
traitement) à la dose D/6, n’a pas développé,
au bout de 1 mois, de mécanismes d’endur-
cissement face à une sécheresse prononcée.
En revanche, à partir du second cycle, les
phyllodes des plants D/6 sont devenus signi-
ficativement plus riches en acides aminés
libres et en sucres solubles et significative-
ment plus pauvres en amidon que ceux des
plants D : les rapports des concentrations
des plants D/6 à celles des plants D sont
passés de 1,60 à 5,73 pour les acides aminés
libres, de 1,13 à 1,94 pour les sucres solubles
et de 0,93 à 0,58 pour l’amidon (tableau III).
En outre, la forte corrélation entre les dif-
férences de concentration en sucres solubles
ou en acides aminés libres et les différences
de &Psi;&pi;f (fig 6) atteste le rôle joué par ces
composés dans la diminution importante de
&Psi;&pi;f chez les plants D/6. La différence de
&Psi;&pi;f observée est certes due à une différence







de concentration en solutés organiques et
minéraux entre les plants D/6 et D. Néan-
moins, la contribution des composés orga-
niques dosés, à la différence de &Psi;&pi;f, peut
être attribuée pour 76 %, en moyenne, aux
sucres solubles contre 24 % pour les acides
aminés libres (tableau I). L’ensemble de ces
résultats tend à prouver que le précondi-
tionnement à la dose D/6 durant 3 mois ou

plus a accru la capacité d’accommodation
d’A cyanophylla à la sécheresse.

DISCUSSION

Les résultats de mesures effectuées au début
des cycles de dessèchement subis par les
plants d’A cyanophylla traduisent la réponse
des phyllodes à la dose d’irrigation et son
évolution dans le temps. Chez les plants D,
la légère baisse de &Psi;wd et &Psi;&pi;d accompa-
gnée d’une légère augmentation de la tur-
gescence (fig 2) est liée à l’âge. Chez les
plants D/6, la forte diminution de &Psi;&pi;d

accompagnée d’un accroissement impor-
tant de la turgescence est due, en partie, à
l’âge mais surtout à l’effet de l’alimenta-
tion hydrique déficiente. Toutefois, le pré-
conditionnement à la sécheresse ne semble
avoir d’effet qu’à partir du troisième mois,

comme le suggèrent les résultats de la
figure 2. Les valeurs plus faibles de &Psi;wd
et &Psi;pd enregistrées chez les plants D/6 à
1 mois pourraient ainsi être liées au passage
brutal d’une alimentation hydrique non limi-
tante (avant l’application du traitement) à
la dose D/6. Ce passage a été accompagné,
chez ces plants, d’un fort ralentissement de
la croissance, durant les 3 premiers mois,
contrairement aux plants D (fig 3). Cela
semble indiquer que 1 mois de traitement à
la dose D/6 a été insuffisant pour induire
chez cette espèce un endurcissement à la
sécheresse. À partir de 3 mois, les diffé-
rences croissantes de &Psi;&pi;d en faveur des

plants D/6 témoignent d’un endurcissement,
acquis par ces derniers sous l’effet de l’ali-
mentation hydrique déficiente. Cette accom-
modation s’est accompagnée, du reste, d’une
reprise significative de la croissance par rap-
port aux 3 premiers mois. Toutefois, la
carence en eau a occasionné chez ces plants
une forte réduction de la biomasse totale

(32 a 54%) par comparaison avec les plants
D. Les mêmes effets ont été signalés chez
d’autres essences forestières avec, cepen-
dant, des taux de réduction variables selon

l’espèce et l’intensité du déficit hydrique :
18 % chez Quercus stellata, 30 % chez Acer
saccharum et 39 % chez Juglans nigra (Pal-



lardy et Rhoads, 1993), 21 à 46 % chez
Q rubra et 49 à 60 % chez Q palustris (Tim-
bal et Lefebvre, 1995). 

Les valeurs relativement basses de
&Psi;wf = &Psi;&pi;f enregistrées chez les plants D, à
la fin des cycles de dessèchement, coïnci-
dent avec leur seuil de fermeture stomatique
(Albouchi et El Aouni, 1988). Elles sont
comparables à celles signalées chez cer-
taines essences forestières adaptées à la
sécheresse telles que P pinea (El Aouni,
1980), Q ilex (Dreyer et al, 1990) ou Cera-
tonia siliqua (Rejeb, 1992) et s’expliquent
par leurs teneurs relativement élevées en
solutés organiques, et notamment en sucres
solubles (tableau III). Ces résultats semblent
témoigner chez A cyanophylla d’une bonne
prédisposition génotypique vis-à-vis de la
sécheresse.

Lorsqu’il est soumis, durant 1 mois, à la
dose D/6 après une alimentation hydrique
non déficiente (avant l’application du trai-
tement), A cyanophylla semble faire preuve
d’un manque de tolérance en cas de séche-
resse accusée (&Psi;&pi;f plus élevé et teneurs en
acides aminés libres plus faibles en compa-
raison avec les plants D). En contrepartie, il
semble, dans ces conditions, réagir par une
fermeture stomatique précoce pour des
&Psi;w = -1,75 MPa (Albouchi et El Aouni,
1988). Des comportements analogues ont
été enregistrés chez certaines essences fores-
tières aptes à éviter la sécheresse telles que
P nigra (Braesco, 1980), P sylvestris et
P pinaster (Aussenac et Valette, 1982) ou
Abies alba (Guicherd, 1993).

À partir de 3 mois de préconditionne-
ment à la dose D/6, A cyanophylla montre
des signes d’un endurcissement croissant à
la sécheresse, marqué par la baisse pronon-
cée de &Psi;&pi;f. Le même comportement a été
observé sur le cotonnier (Cutler et Rains,
1978). Il peut être attribué à une augmen-
tation du contenu en eau de l’apoplasme
(Cutler et al, 1977) ou de l’élasticité des
parois cellulaires (Fan et al, 1994) et/ou au
mécanisme d’ajustement osmotique par

accumulation active de solutés organiques et
minéraux, notamment les sucres solubles et
les acides aminés libres (Morgan, 1984 ;
Gebre et al, 1994). Des plants d’A cyano-
phylla préconditionnés à la dose D/6 durant
5 mois avaient un module d’élasticité volu-

mique supérieur à celui des plants D (20
contre 4 MPa) et une teneur en eau apo-
plasmique comparable (28 contre 29 %)
(Albouchi et El Aouni, 1988). Par consé-
quent, les deux premières hypothèses ne
peuvent être retenues. Ainsi l’accroissement
de la différence de &Psi;&pi;f entre plants D et
D/6 observé chez A cyanophylla peut être
attribué, en partie, à un ajustement osmo-
tique par accumulation croissante de sucres
solubles et d’acides aminés libres (fig 6).
Cela rejoint les résultats de plusieurs tra-
vaux qui montrent que les sucres solubles
et les acides aminés libres forment la

majeure partie des solutés accumulés en cas
de sécheresse chez diverses espèces végé-
tales (Grieu et al, 1988 ; Tan et al, 1992).
En effet, chez P mariana, 60% de l’abais-
sement de &Psi;&pi; sont attribués aux sucres
solubles (Tan et al, 1992). Chez A cyano-
phylla, la contribution des solutés organiques
dosés à la différence de &Psi;&pi;f est due aux
sucres solubles (76 %) et aux acides aminés
libres (24 %). Toutefois, d’autres composés
tels que les acides organiques (Gebre et al,
1994) et les ions minéraux (Tschaplinski et
Tuskan, 1994) peuvent jouer un rôle non
négligeable.

L’accumulation des sucres solubles peut
être attribuée à une hydrolyse de l’amidon,
comme le suggère la diminution des concen-
trations en ce composé (fig 4c). Ces résultats
sont comparables à ceux observés par Zhang
et Archbold (1993) sur Fragaria chiloen-
sis. Toutefois, la dégradation de l’amidon
n’explique qu’en partie l’accumulation des
sucres solubles car, chez les plants D/6,
l’amidon a diminué de 1,2% de la matière
sèche entre le premier et le quatrième cycle
de dessèchement, suggérant qu’un accrois-
sement équivalant en sucres solubles pour-
rait être attribué à l’hydrolyse de l’amidon.



Or les sucres solubles ont augmenté de 5,3 %
de la matière sèche au cours de la même

période. Cela tend à prouver l’existence
d’autres mécanismes d’accumulation de
sucres solubles en cas de déficit hydrique
tels que leur transfert vers les feuilles (Daie
et Wyse, 1985) et/ou leur faible utilisation à
ce niveau (Turner et al, 1978).

Le principal acide aminé libre accumulé
a été la proline dont la concentration chez les
plants D/6 a été multipliée par 9 par rapport
au plants D, au bout de 13 mois (tableau III).
Cela rejoint les résultats de Grieu et al
( 1988) sur Pseudotsuga menziesii et de Tan
et al (1992) sur P mariana et souligne le
rôle osmotique que joue la proline dans
l’abaissement de &Psi;&pi;f.

En conclusion, la capacité d’accumula-
tion de solutés acquise à la suite d’une irri-
gation à la dose D/6 confère aux phyllodes
d’A cyarcophylla un haut degré d’ajustement
osmotique lors de cycles de dessèchement,
permettant le maintien d’une turgescence
cellulaire positive à des potentiels hydriques
très bas. Cette capacité d’ajustement osmo-
tique s’accroît avec la durée du précondi-
tionnement, soulignant le rôle de ce méca-
nisme adaptatif à long terme. La forte
accumulation de proline et de sucres
solubles, induite par le stress hydrique,
contribuerait à la protection des systèmes
enzymatiques et membranaires, ce qui per-
mettrait la poursuite des processus physio-
logiques et biochimiques en condition de
sécheresse sévère.
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