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INTRODUCTION GENEP~LE:

La culture du palmier à huile (Elaeis guineensis Jacq.) revêt une

grande importance économique dans le monde moderne. Les pays industrialisés

ont une insuffisance en huiles végétales, à laquelle ils remédient par

l'exploitation de diverses sources. Parmi celle~ci, les 'produits de

l' exploitation du palmier à huile (huile de palme et de palmiste) se

distinguent par leur. grande variété d' applications dans le secteur

indust~iel.

Pour les différents pays du Tí er s-Honda .producteurs de ces mat í ê re s

premieres, leur importance peut être non seulement économique, mais aussi

socio-culturelle. C' est .Le cas de 1'huile de palme ainsi que de divers

autres sous-produits de l'exploitation de ce palmier pour les pays

africains.

Le paImí.e r à hu Ll.e es t un oléagineux _pérenne et les plantations

peuvent être exploitées pendant des périodes allant jusqu'à 25 ans. Ceci,

aí.ns í. que le fait que Ia culture présente un degré élevé de couverture du
-'

sol, fait que son exploftation a un cout écologique bien moindre que celüi

constaté dans Ia culture ,d'oléagineux annuels. 'Mais; de par leurs
<,

caractéristiques 'm~mes' de cycle long, de croissance indéterminée et de

feuilles persistantes, les ~lanéa~ions sont vulnérables aux variations

,climatiques. Leurs ef fet.s vont de, Ia baisse de, productivité jusqu' à Ia mort

d~s palmiers, 'ce qui cause de graves préjudices, étant donné leso coüt s

élevés de plantation.

Dans des cond í t í.ons ambiantes favor abLes , les rendements en huile

obtenus sont supéri~urs à ceux des oléagine~ annuels, mais ces conditions

ne sont pas toujours réunies dans les lieux d:exploitation traditionnels ou

même dans les zones nouvelles des t í née s à l' exploitation de Ia culture.

"
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Celles-ci peuvent réunir toutes les caractéristiques. souhaitables pour

l'installation de projets d'exploita~ion (existence de main-d'oeuvre, coüt

de Ia terre, infras tructure routiêre des tinée à l' écoulement etc.), .mais

pos sê derrt un climat sinon marginal, du moins -soumí.s à des .sécheresses

périodiques, qui met en danger les investissements.

Dans le cas particulier du Bénin, le cadre est plus dramatique. Dans

ce pays traditionnellement producteur d'huile de paLme, l' expIoitation du

palmier à huile représente une source de devises d'un poids' considérable

pour son économie. Cependant, il a été depuis Iongtemps constaté que Les

f a í.bLes rendements obtenus découlent du manque d' eau provoqué par ces

caractéristiques cIimatiques .

. La s í t.uat í.on décrite tend às' aggraver avec le fait que l' on a

observé une dégradation du climat dans les régions traditionnellement

productrices de ce pays, dégrádation due à un phénomene probable de

"sahéIisatíon" cons tat é ces derrrí é re s années. L' ana Lys e de Ia rélation

coütjbénéfice de I' irrigation des palmiers ne. semble pas être avantageuse

et, techniquement, d'exécution difficile.

En ·conséquence, I' IRHO développe depuis Iongtemps U?_., programme de

recherches ,sur Ia résistance à Ia sécheresse en collaboration ave c Ia

Station de Recherche sur I.e PaLmí.er à Huile. Cette station qui appartient

ac cue LLement . au . gquvernement de Ia République Popu'la í re: du Bénin, est

située à Pobé (sud du Bénin), et possêde de camps expérimentaux situés dans

des Iieux représentatifs des conditions édaphiques et cIimatiques ~oyennes

existant dans les zones d'appar'ition spontanée et d'expIoitation .du palmier

à huile.

Dans ce s camps, différents essais sont· déjà en cours, es sa ís qui

cqmparent Les : lignées de pa Lmí er s à huile avec des. résuItats positifs.

Cependant, Ia Iongue durée et Ia grande sup~rficie occupée par ces essais

limitent Ie nombre·de matériels génétiques en. compétition.
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--------.
C'est pour ces motifs que, par de précédentes r~cherches, on a étudié

les réactions de plantes jeunes au stress, qui puissent indiquer le

~potentiel de tolérance à Ia sécheresse des matériels génétiques adultes, à

l'instar de ce qui a été fait avec d'aucres especes.

Etant donné le manq-ue d'infrastructure locale, Ia plus grande partie

des recherches a été exécutée sur des plantes jeunes en France sans qu'il

ait été possible de vérifier Ia correspondance de ces réponses chez des

palmiers adultes dans Le's conditions de sécheresse naturelle, ce qui

constitue 1 I objectí.f principal du présent travail.

»:
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CHAPITREI GENERALITESET REVISIONBIBLIOGRAPHIQUE

1- Révision des connaissances actuelles:

1- Botanique:

1.1- Origine:

Le palmier à huile (Elaeís guineensis Jacq.) est une monocotylédone

appartenant à Ia famille des Arecacés (Palmae) .

.Pendant t r ê s longtemps, des doutes ont subs í.s't.é quant à son origine

géographique, étant donné qu'il appartient à Ia tribu des Cocoineae,

laquel1e est américaine. L' espê ce poss àde Ia capacité de croisement avec

l'Elaeis melanococa Gaertn. éga1ement connu sous le nom d'Elaeis oleifera

d'origine sud-américaine, mais le grand nombre de formes trouvées à l'état

naturel à l'intêrieur d'une zone de dispersion significative sur 1e

continent. africain permet d' attribuer son origine à 'ce continent. Les

popu1ations, trouvées en Amérique du Sud ont probablement pour origine 1e

commerce des esclaves af r í.caí.ns au XVle s Lê cLe . En Afrique, les popuLaz í.orrs

spontanées ou subspontanées de cette espece occupent une bande de Ia côte

Atlantique d'une 1argeur allant de- 50 à 200 kms (fig.l) qui s'étend du

Sénéga1 à l' Angola et ae prolonge en direction de l' Afrique Central e . 11

est possib1e de trouver d' autres popu1ations isolées dans des endroits ou

1es conditions c1imatiques permettent Ia survie de Ia plante (SURREet

ZILLER, 1963.; ZEVEN,1965 ; REES, 1965 HARTLEY,1977).
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1967).
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1.2- Mo.rpho.lo.gie:

La descriptio.nprésentée ci-apres se veut breve; e11e devra être p1us

appro.fo.ndiedans 1es chapitres suivants 10.rsque cela deviendra nécessaire.

De p1us amp1es détails peuvent être tro.uvéschez HARTLEY (1967).

a- Le stipe:

Cet o.rgane est f'ormé essentiel1ement par l'activité d'un mér í scême

apica1 et d'une autre zone méristématique adjacente .

. Des 1es premiers mo í s qui suí.vent; La germí.natí.on, une di1atatio.n

commence à se fo.rmerà 1a base de 1a plante, co.nnueSo.us1e no.mde "bu1be".

A ce stade, 1e bu1be' est; co.nstituédans sa p1us grande partie par les bases

des feui11es pro.duitesdans 1e'méristeme apica1 qui restent enchevêtrées en

l'absence de cro.issance des entre-no.euds, par Les feuil1es o.riglne11es en

cours de déveLoppement; et par un disque de tissu fibreux différencié d'ou

naissent 1es racines, et que. po.ur cette raiso.n o.n no.mme"p1ateau
..'

racinaire".

, .Co.mme po.ur 1a majorLté des mo.no.co.ty1édo.nes,1a croí.ssance en

épaisseur s'acheve et êst assurée par 1a divisio.n tangentie11e des ce11u1es

des zo.nesméristématiques situées au bas de 1a base' des feui11es fo.rmées.'-
Ce pro.cessus.peut durer jusqu'à quatre ans en mo.yenne, et--est.suivi d'un

étirement des ce11u1es des e~tre-no.euds qui se traduit par une cro.issance

en hauteur qui va de 50 à 60 cm par ano

Le mé'r í.steme apica1 esc actif pendant to.ute 1a vie du pa1mier,

fo.rmant un stipe unique de 25 à 75 cm de dLamêtre et d'une hauteur qui

varie en fonctio.nde l' ãge de 1a plante. Pour des raiso.ns éco.no.miques,1a

10.ngévité est limitée à 25-35 ans chez 1es pa1miers de cu1ture, bien que

l'on co.nnaissedes pa1miers de p1us de 127 ans (FERWERDA, 1977).
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Dans Ia structure interne du stipe, on peut - essentiellsment

distinguer trois régions qui sonc une écorce externe- fine, suivie d'un

.péricycle et d'un cylindre central qui en occupe Ia plus grande par t í,e ,

Dans ce derrrí er , on trouve une grande quanti té de _f'a í.s ce aux vasculaires

composés des vaisseaux de Ia tige et du liber. Chaque faisceau vasculaire

est à son tour enveloppé par une gaine de fibres. L' espace entre lés

faisceaux est occupé par un tissu parenchymateux.

b- Les feuilles:

Les feuilles originelles formées dans le méristeme apical passent par

un longue phase de différenciation qui peut durer jusqu'à deux ans. A cette

phase fait pLace une période d' étirement de cinq mois en moyenne pendant

lesquels sa taille passe de 10 cm à 7 metres avant l'expansion totale de Ia

feuille. Les phénomenes d'étirement et d'expansion sont sensibles au plus

haut point à Ia carence en eau, et représentent l'un des premiers signes

visibles de trouble en alimentation hydr í.que . dú à Ia sécheresse ou aux

maLad í es vasculaires. Dans ces cas, Le nombre de feuilles non ouvertes

passe de -2, dans des condi tions normales, à 6 ou plus (MAIJ..LARDet aL .•

1974) .-

En fonction des condi tions ambiantes et de _l' Age des paImiers, 18 -à
<,

40 feuilles _par - ar: peuvent se' f'ormer i. Chez les plantes - adultes, deux

feuilles sont normalement produites-pàr mois (CORLEYet aI., 1981), -et l'on

peut trouver de 40 à 50 feuilles vertes à Ia cime.

Apr ê s leur expansion, les feuilles ont une vie active d' environ 2

ans. Commele nombre de feuilles à divers stades de formation à_ par t í.r du

mé r Ls teme _apical est approximativement le même, -on peut dire qu' il s' écou l e

en moyenne 4 ans entre Ia formation des premieres feuilles, et Ia

sénescence et Ia mort des feuilles (FER\o1ERDA,·1977).
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Les feuilles d'un palmier adulte peuvent atteindre
f

une longueur

totale allant de 5· à 7 mê t res , Une feuille est constituée d'un rachis

.central dans lequel sont insérées de 100 à 160 paires de folioles

lancéolées disposées selon 2 ou 3 plans différents (HARTLEY, 1967). Les

folioles les plus longues peuvent atteiridre jusqu'à 100 cm de longueur et

une largeu~ moyenne variable selon Ia lignée. La longueur des folioles se

réduit progressivement en direction des régions ap í caLes et basales du

rachis. Le rachis se rattache au stipe par un pétiole d'une longueur

moyenne de 1,5 metres, et Ia zone de transition rachisjpétiole se reconnàit

par Ia présence de folioles non développées qui se présentent sous Ia forme

d'épines.

La surface des feuilles (issue de Ia sommation des surfaces

individuelles des f'oLí.oLes) croit successivement jusqu'à l'âge de 10 ans,

allant de 1 m2 lors' de Ia plantation à 12 m2 ou p1us chez des palmiers

vigoureux (CORLEY et alo, 1981). La surface foLí a í re tota1e,' et donc

l'1ndice 'de Surface Fo1iaire (I.S:F), est inf1uencée par les conditions

ambiantes et de traitement, étant l'un des criteres importants dans

l'évaluation du déve10ppement des pa~miers de cu1ture. .-- ,.-'

c- Les inflorescences:

Le pa1mier' à, huile est une plante monoique et ses :inflorescences

mâ1es et femelles sont de type spadf.ce .

L'émission dí.rifLorescences suit 1e rythme de l'émission foliaire,

une fois que sa différenciation se produit immédi.itementapres Ia formation

du primordium foliaire dans 1e méristeme apica1.

Sous l'a í ss'eLle de chaque feuil1e des palmiers en production, on peut

trouver une inflorescence mâ Le ou femeLl e . Comme p1usieurs Lnf Lo rescences

.du même sexe peuvent avoir lieu de façon successive, il est probable qu'i1

existe une différenciation sexue11e cyclique,
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De l'avis de FERWERDA (1977), le sexe des inflorescences est défini 9

mois apres sa différenciation A par~ir du méristeme apical. Cependant, le

.développement complet des structures reproductives se "déroule Lerit ement;

pendant une période de plus de 24 mois, et va en s'accélérant pendant les 5

A 6 mois qui précedent l'anthese.

Des études de microscopie A balayage 'ont montré que les fLeur s aux

sexes morphologiquement différenciés se trouvent a~~ aisselles des feuilles

en croissance q';1icorrespondent aux positions -4 A -2 (Van HEEL et alo

1987). A partir de IA, les structures croissent lentement jusqu'au point ou

Ia feuille porteuse atteind Ia position phyllotaxique 9, suivi d'une phase

de développement rapide jusqu'A l'anthese , qui se próduit normalement dans

Ia position phyllotaxique 16.

Les fleurs des inflorescences femelles s'ouvrent individuelle~ent

pendant 3 jours, demeurant viables pendant 3 A 4 jours, tandis que .chez les

inflorescences mâles Ia libération du pollen s'étend sur une période allant

jusqu'A 4 j ours .

Bien que l'auto-fécondation puisse avoir lieu, Ia plus grande partie

des f'éconda c í ons est croisée. Une fois fécondées, les fleurs femelles se

4é:reloppent,engendrant des fruits qui atteignent normalement leur maturité

dans Ia position EhY}lotaxique 2~.

Le processus de formation des fruits dure jusqu'A 6 mois;'il aboutit

A Ia formation de drupes sessiles"composées d'un mésocarpe charnu 'et d'un

endocarpe extrêmement lignifié et dur contenant une, deux ou plus ~arement

3 graines.

Les tissus du mésocarpe contiennent 40 A 50% 'd'une huí.Le jaune-

rougeâtre .("hui,lerouge" ou "huile de palme") 'composée de portions quasi-

équivalentes d'acides gras saturés et insaturés, tandis que les graines

sont riches (48-52%) d'une huile incolore composée principalement d'acides

gras saturés (nhuile de pal~iste").



16

d- Les racines:

Le palmier à huile présente un systeme radiculaire 'de type fasciéulé.

Les éléments co~stitutifs de ce systeme, engendrés dans Ia partie basale du

bulbe, dans une région connue sous le .nom de "plateau racinaire", sont des

racines épaisses et nombreuses qui se ramifient abondamment, en produisant

d'autres racines plus fines. Ainsi, on peut dLs tí.nguer chez un palmier

adulte différents ordres de racines, qui peuvent être classifiés selon des

criteres de diametre, de longueur, de coloration et de dispositicn dans le

sol, .en racines primaires (RI), seconda í res (RII), tertiaires (RIII) et

quaternaires (RIV).

2- Importance économique:

Le palmier à huile fait' partie de Ia végétation naturelle de

plusieUrs régions d'Afrique. Ainsi, depuis longtemps,' les peuples africains

l'ont déjà exploité de façon extractive, destinant ses produits à de

'multiples usages qui ont subsisté jusqu'à nos jours.

Le 'principal produit visé par cette exploitation étaJt "1'huile de

paLme" ou ,"huile rouge", extraite de Ia pulpe des fruits. Cette huile,

consornreéeà grand~chelle dans .La prép'aration des aliments, est également

utilisée comme cómbJ.lstibledans les lampes domestiques (lanternes) et, dans

une moindre mesure, dans Ia fabrication artisanale du savon.

A partir des graines on obtient l'huile de palmiste, surtout ~tilisée

comme base de recettes médicamenteuses.

Le rachis des fcuilles, ainsi que Ia bagasse fibreuse r é su'ltant; de

l'extraction de l'huile de Ia pulpe des fruits, sont utiliséscomme

combus tLbLe domestique dans les cuisines. Les rachis des feuilles sont

encore.utilisés apres séchage dans les constructions de palissades, et même
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les fibres obtenues à ..partir des rachis verts servent dans La fabrication

de cordes ainsi qu'en sparterie.

La seve des pa1miers, généra1ement extraite apres l'abattage de

l'arbre, est riche en sucres. Apres sa fermentation et sa disti11atio~, on

obtient une boisson à haute teneur en a1coo1 1argement commercia1isée, et

connue.sous 1e nom de "SODABI" au Bénin (BANGUIen Côte d'Ivoire).

Apre s avoir subi un processus de séchage et de conservation, Le

stipe, coupé en sections longitudina1es, est uti1isé dans 1a construction

d'habitations.

Ce n ' est qu ' à 1a fin du XVllle s Lê cLe que les produits de cette

plante ont commencé à être commercialisés sur 1e marché international. A

cette .époque, le Nigéria et le Zaire en assuraient Ia plus importante

production, le reste provenant des autres régions d'Afrique Tropica1e.

Une des vp r emí.ê r es tendances de changement du sys t ême extractif date

des années 20 à 50 du XIXe siecle, au Bénin, lorsque le roi Ghezo d'Abomey

stimu1a les pr.emí.ê r es pLant a t Loris . (CORNEVIN" 1981 cito !l0USSOU, 1985).

Cependant, l'exp1oitation des pa1meraies nature11es· a persisté pendant

enc'or'elongtemps comme la principale source d'hui1es pour La satisfaction..-~...• :.

d'une demande croissante.

Apr ê s 1a fin de la s ec.onde, guerre mondí.aLe , que Lques pays européens

se sont chargés d'intensifier la cu1ture des oléagineux tiopicaux pour Ia

fourniture de leurs besoins. Le -'Nigéria et le Zaire occupaient encore

:respectivement les ler' et 2eme. rangs dans l'exportation de l'huile 'de

pa Lme, suivisen 3eme position par 1e Bénin, lequel à son tour était 1e

plus grand exportateur de palmiste et d "hu í.Le de palme parmi toutes les

colonies françaises d'Afrique.

-En dépit de i'augmentation des productions mondiales de eiaz í ê r es

grasses, parmi 1esque11es les huiles végétales, l'augmentat'on at.ces zée
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liée aux huiles dé rLvé es du palmier à huile fut lente pendant Ia période

située entre 1945 et 1959.

A partir des années 60, il Y eut une augmentation considérable qui

peut être attribuée d'une part _aux progrê s de Ia recherche visant à

l'augmentation de Ia productivité du palmier à huile, mais qui fut surtout

le résultat de l'expansion des zones de culture. Pour Ia seule Afrique

francophone, 140.000 hectares furent plantés entre 19'61et 197·7 (HOUSSOU,

1985), sans compter les autres pays d'Amérique Latine et le sud-est

asiatique ou le rythme.de plantation a continué à s'accélérer jusqu'à nos

jours -.

Actuellement, grâce aux progres obtenus dans Ia sélection du matériel

génétique et à l'améLí orat Lori des techrrí.que s de culture, on peut obtenir

des productivités de 4 à 5 tonnes d'huile à l'hectare dans des conditions

édapho-climatiques non restrictives.

L'huile de palme, l'huile de palmiste et le tourteau de palmiste sont

les trois produits du palmier à huile commercí.al í sés actuellement sur le

marché international. Les deux premiers sont destinés à être utilisés dans

l'industrie alimentaire (huile de cuisine, margarines,. mayonnaises et
/

/'--
biscottes) ainsi que d'autres (fabrication de savons et détergent~,

laminage des tôles à froid,'bougies, pommades et gIycé rí.ne'). Le tourteau de
<,

palmiste est .employ~ dans Ia composition de rations pour animaux.

Actue1lement, l'huile de palm~ occupe 1e second rang mondia1 dans 1es

.huiles avec 10,3 mil1ions de tonnes/an en 1989, étant seu1ement dépassée 1e

soja (15,3 m í L'lí.onsde t.orme sZan) (KOUTOU, 1990).

3- Facteurs liés au déveioppement et à 1a pr9duction:

.Les progrés obtenus par l'amélioration génétique du palmier à huile

ont donné des lignées au potentiel productif élevé. Mais ce potentiel
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dépend de conditions climatiques et pédologiques fayorables afin qu'il

puisse se réaliserentierement.

3.1- Facteurs du milieu:

Les zones ou le paImier à huiIe est cultivé sont situees dans Ia zone

intertropicale du globe, dispersées dans dês régions diverses telles que

l'Afrique, I'~érique du Sud et le Sud-Est asiatique, zones qui sont

pourtant soumises à une muItipIicité de combinaisons des facteurs edapho-

c1imatiques.

Etant une culture pérenne, sa croissance et sa production continues

sont directement affectées par Ia variation saí.s orm í.ê re des conditions

climatiques qui doivent de préférence être proches de l'optimum pendant

toute l'année.

·8-· Le climat:

Les conditions qui satisfont aux nécessités de Ia culture et qui,

selon HARTLEY (1977), permettent d'atteindre une productivité maximaIe

sont:

Des p~écipitati~ de 2.000mm,bien r~parties pendant une année sans que

ne surviennent de ~aisons seches définies. De préférence pas plus de trois

mois.de p1uviométrie inférieure à-iõonÍm.

- Un minimum de 5 heuresd'ens~leillement par jour pendant toute l'année,

pouvant atteindre 7 heures par jour pendant que1ques mois.

- Une température moyenne maxima de 29° à 33°C et minima de 22° à 24°C.
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Pourtant, pour des raisons historiques ou économíques, 1a majorité

des centres d'exploitation se situe dans des régions qui ne présentent pas

'toutes ces conditions réunies.

Les totaux pluviométriques annuels de 30 régions de culture situées

en Asie, en Afrique et en Amérique du Sud sont extrêmement variables

(HARTLEY, 1977). On a trouvé des extrêmes allant de 8.430mm à Idenau

(Cameroun) à 1.23lmm annuels à Pobé (Rép. Pop. du Bénin). Les plus grandes

différences se trouvent sur le continent africain, tandis qu'en Asie, Ia

quasi-totalité des lieuk présentent des totaUx pluviométriques situés dans

le total souhaitable.

La distribution annuelle de Ia pluviosité est rarement uniforme

(Fig.2); il existe des endroits tels que Medan (Sumatra) ou les pluies sont

bien réparties durant; " toute l'année, tandis qu'à Pobé, le total.

pluviométrique réduit est mal réparti, avec au minimum cinq mois de pluies

au-dessous des 100mm (moyenne sur 45 ans).

Bien qu'I.Ls illustrent Ia variabilité existant entre les lieux de

culture, les totaux et Ia répartition des pluies ont une validité limitée

en tant que mesure de Ia disponibili té en eau pour Ia cul~~re. C'est pour

éette raison que des mesures plus completes sont nécessaires, qui prennent

en compt;:el'évapot.l:anspirationpm:~ntielle ainsi que le stock d'eau dans le

sol.

Le nombre d'heures d'ensoleillement varie également selon les

endroits, tant dans le total que dans Ia distribution annuelle. La figure 3

montre des endroits comme Medan ou, Ia distribution approche de l'idéal,

tandis qu 'a Bajo Calima (Colombie), ces valeurs se situent toujours au-

dessous de Ia limite minima (5heures/jour) pendant toute l'année. Le total

de 1800 heures/an est considéré comme idéa1, aLors que les valeurs au-

dessous de 1500 heures/an sont considérées comme limitatives. Ma1gré tout,

on obtient des productivités de l'ordre de 18 tonnes de régimes à l'hectare
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dans des endroits (Equador) ayant à peine 900 heuresjan d'ensoleillement.

Ces produetions sont possibles dês Lor s qu ' si n ' 'f a pas de défieienee

'hydrique et que Ia radiation diffuse (du eiel) est important (OeHS, 1977).

Les températures trouvées dans Ia zone de distribution géographique

de Ia eulture sont moins variables. Les moyennes annueIles se situent entre

24° et 29°e, et en général Ies moyennes des maxima et des minima mensueIIes

se situent dans Ia limite souhaitable. Des températures maxLma' absolues de

38°e et minima absolues de 8°e sont des exeeptions, étant donné que des

vaIeurs j ournaliêres absolues dépassant 34°C ou deseendant au-dessous de

14°e n'arrivent que rarement (HARTLEY,1977).

La grande t a í Ll e du palmier à huile à l'état adu I t;e rend diffieiIe

I' étude de l' effet des faeteurs ambiants sur Ia eroissanee, Ie

déveIoppement et Ia produetion. En ee qui conce rne Ia température, les

résuItats expérimentaux en miIieux ambiants contrõlés se Iimitent à des

plantes jeunes, tandis que chez Ies paImiers aduItes, les données

disponibles proviennent d' observations systématiques effeetuées en divers

endroits.

, "L'exposition des plantes jeunes à des températures sup~rieures à 38°e

pendant que.Lques heures n'a pas d'effet Iétal. De même, des expo s í t í.ons

plus pr?longées à~s va I eur s Lnf é r í.eur es à l70e provoquent; l' arrêt de Ia

croissance vé gé tat Lve , mais pas 1a mort. Le taux d' émí.s s-í on foliaire

augmente presque Iinéairement dans-Y'intervaIIe de 12° à 22°e tandis qu'au-

.dessous.de l5°e, Ia croissance est pratiquement stoppée. La longueur et'le

poids de mat í.ere seche totale des feuilles émises augmentent égaIement de

façon linéaire dans l'intervalle de I5à 28°e (HENRY, 1957 FERWERDA,

1977).

Les températures basses affeetent Ia production des palmiers adultes

car elles augmentent 1es taux d'avortement avant l'arithese, prolongent Ia

période de maturation des frui ts et réduisent Ia croissance végétative
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(SURRE et ZILLER, 1963). On trouve des palmiers qui portent des f1eurs et

des fruits même dans 1es populations subspontanées des régions tropica1es

é1evées (1300m), et donc soumises à des longues périodes de températures de

l'ordre de 20°C. Mais en conditions de culture, i1 a été constaté que 1a

survenue de périodes froides (18°C) modifie 1a répartition de 1a

production, laquelle se concentre sur quelques mois de l'année (FERWERDA,

1977 ; OCHS, 1977).

On trouve1es plus importantes productivités dans 1es régions

soumises à de faib1es variations de températures moyennes mensuelles.

Apparemment, les valeurs plus élevées stimulent I'émission foliaire, et

leurs effets sontopposés et moins drastiques que ceux des basses

températures dês 10rs qu'i1s ne sont pas liés à des conditions de faib1es

humidités de l'air et du sol.

En - ce qui concerne des processus spécifiques te1s que 1a

photosynthêse, on sait que Ia valeur de température optima1e (29°C) se

situe dans unefourchette large de 24°G:-34°C au-delà 1aque1le Ia

photosynthêsedécroit (HONG et CORLEY, 1976 ; CORLEY, 1976)-.

Des résultats p1us récents montrent que dans des conditions
/-

d 'a1imentat~on hydrique suffisante, l'élevation de Ia température foliaire

augmente Ia conductance stomatique et que, jusqu'à 38°C, les effets sur 1a
<,

photosynthêse maxima sont peu importants (DUFRENE, 1989).

Comme Ia plus grande pa.rt í.e+des zones cultivées se trouvent dans Ia

zone intertropicale, 1es humidités relatives de l'air sont généra1ement

élevées et considérées comme non limitatives (OCHS, 1977). En Afrique

Occidenta1e, on observe que Ia survenue de l'"harmattan" provoque la

fermeture des stomates même si les réserves en eau du sol sont encore

suffisantes. En vé r í t.é , I'espece est extrêmement sensible au déficit de

pression de vapeur d'eau de l'air (VPD). Pour des valeurs plus élevées que

lkPa, Ia conductance stomatique se réduit, provoquant une diminution
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importante de 1a transpiration, mais l'assimi1ation photosynthétique est

seu1ement affectée à partir de va1eurs supérieures à 1,7kPa (DUFRENE,

.1989).

P1usieurs travaux ont été réa1isés avec l'intention d'exp1iquer

l'inf1uence des différentes composantes c1imatiques sur la production

totale et sa distribution armue Ll.e (DEVUYST, 1948 ; ZILLER et al., 1955 ;

BROEKMANS, 1957 BREDAS et SCUVIE, 1960 MICHAUX, 1961 HEMPTINNE et

FERWERDA, 1961 ; SPARNAAIJ et a1., 1965 ; OLIVIN, 1966 ONG, 1982a, 1982b,

1983). Les résultats montrent que la croissance et le développement des

structures responsables du produit final (fruit) débutent trois ans avant

la récolte et pendant ce temps-là, elles peuvent être affectées par une

interaction des facteurs ambí.ant.s,avec une prépondérance plus ou moins

grande dans ses différents ~hases (OCHS, 1963 ONG, 1982b). De ces travaux

il ressort que l'alimentation hydrique est un facteur de grande inf1uence

sur La production, qui affecte tant le volume global que sa répartition

annuelle.

b- Sols:

On trouve 1es populations spontanées,.subspontanées et cultivées dans

des types de soL-q.ui pr é sent.ent;des carsctéristiques physiques et une

'fertilité naturelle. variables. 11 n'y a apparemment pas de' sol spécifique

au palmier à huile.

- Caractéristigues physigues:

Etant donné l'importance des effets de l'a1imentation en eau sur la

production, ce sont de préférence les sols qui présentent de bonne

caractéristiques physico-hydriques et qui, par là même, favorisent un bon

déve10ppement du systéme radiculaire. Ainsi, on écarte ceux qui présentent

un drainage interne et/ou externe déficient, une nappe phréatique é1evée e
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une profondeur limitée par la présence de concrétions~ d'éléments épais, de

couches imperméables et d'autres obstacles physiques (OCHS, 1977).

La granulométrie va de sablo-argileuse à franchement argileuse,

cependant la préférence va aux sols qui contiennent 25-35% d'argile, en

raison de leur bonne capacité de r é terrt Ion d'eau. Même dans les sols les

plus sablonneux, il est possible d'obtenir de bonnes productivités du

moment que le régime pluviométrique est adapté (FERWERnA, 1977).

Une partie importante du systeme radiculaire se situe dans les

horizons les plus superficiels du sol (RUER, 1968); pourtant, l'importance

des racines les plus profondes a été chaque fois rendue plus évidente. Chez

les palmiers adultes.(13 ans) , ces racines sont capables de mobiliser l'eau

des couches du sol situées à des profondeurs atteignant 5 metres,

permettant une alimentation hydrique minima dans les périodes de sécheresse

(DUFRENE, 1989).

- Caractéristigues chimigues:

Malgré le volume important d'informations concernant Ia fertilité·

naturelle et les facteurs liés à. Ia dynamique des élémepts nutritifs

(argiles, capacité d'é~hange des cations et autres) des sols occupés par le

palmier à huile, on connait p~u de choses sur Ia relation entre ces

-derniers et Ia pto~uction. D'un autre cõté, il existe de nombreuses études

sur les symptõmes externes des carences en macro- et en certain micro-

éléments, ainsi que sur les effets des déficiences minérales sur Ia

croissance e~ Ia production (HARTLEY, 1977).

Les déficiences nutritionnelles peuvent affecter Ia production avant

même de provoquer une diminution visible dans Ia croissance végétative ou

dans l'apparition .de symptõmes chez les feuilles. Chez les palmiers

adultes, la carence individuelle en presque tous les éléments nutritifs se

reflete sur les composantes de Ia production, affectant le nombre de
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régimes produits soit en facilitant l'apparition' d'inflorescences

masculines, soit en augmentant les taux d'avortement des strUctures

.féminines en formation. Ces effets sont également provoqués par Ia

déficience en eau, mais les expériences de fertilisation ont montré q~e Ia

production peut être augmentée en corrigeant les besoins minéraux, même

dans des régions soumises à des déficits hydriques.

Le palmier à huile peut être exploité dans des sols ayant une basse

fertilité naturelle; cependant, dans des régions aux cIimats marginaux ou

soumis à des déficits en eau Lmpo rt ant.s, I 'utilisation de sols qui

présentent de bonnes caractéristiques de rétention d'eau et qui permettent

un bon développement du systême radiculaire en profondeur, peut retarder

et/ou réduire les effets drastiquez de l'insuffisance en eau su~ la

production. Par conséquent, ces caractéristiques assument une importance

majeure par rapport aux propriétés chimiques qui sont .plus aisément

modifiables.

-'o

3.2- Effets de Ia sécheresse:

Selon leur durée et leur intensité, les effets des ~~riodes sêches

I.'euventaller de Ia réduction progressive de Ia productlvité jusqu'à La

compromission des~ructures ,vé&.étatives, et 'à Ia mor t; de Ia plante. Des

résultats obtenus par'I'IRRO au Bénin, en Côte d'Ivoire'-et au Cameroun

montrent que Ia production annueTle maximale des plantations installées
, , .

dans des sols aux caractéristiques moyennes présente une relation avec·le

déficit hydrique annuel des endroits ·cités. AI' intérieur des limites

considérées, la production maximale se réduit, passant de 30 à 10 tonnes de

régimesjha/an lorsque le déficit hydrique a~nuel moyen ~ugmente entre O et

600mm (OCHS et DANIEL, 1976 ; OCHS, 1977). De Ia même façon, les résultats

d 'expériences réalisées avec des matériels d 'origine' génétique semblables

plantés à Pobé (Bénin) et à La Mó. (Côte d'Ivoire) révelent que Ia



27

'productivité a été trois fois p1us importante dans cette derniere en

fonction de Ia p1us grande a1imentation hydrique (ZILLER et aI., 1955).

Les diminutions de productivité résu1tent des effets de Ia carence en

eau sur presque toutes les composantes de Ia production. La formation du •
fruit (objet de l'exploitation) est défavorisée dans ces différentes

phases, telles que:

- Début de Ia f lora í son et sexuation: 42 à 30 mois avant Ia récolte. La

sécheresse favorise Ia formation d'un plus grand nombre d'inflorescences

mâles.

Croissance des inflorescences et des régimes: les inflorescences déjà

différenciées sont sujettes à l'avortement pendant Ia phase de croissance

rapide qui précede l'anthese (15-9 mois avant Ia récolte) ainsi qu'au début

de Ia croissance des régimes.

- Les régimes qui se développent durant Ia période sàche ont une taille

f í nale réduite et teneur plus faible en huile dans Ia pul.pe des fruits
...,"'.-

.(OCHS et DbNIEL, 1976). Dans les cas de sé:heresses p1us intenses, même les

fruits au stade avancé de· ma~uration perdent leur turgescence, ce qui

provoque des f í ssures sur l'apex. Puis Ia pul.pe dé génê re et Ia base des

fruits se corrompt, provoquant sã-chute comme dans le cas d'une maturation

í rr é gulí.ere , partant de l'apex et descendant jusqu'à Ia base du régime

(HOUSSOU, 1985).

Enfin, dans des c1imats aux saisons s ê ches dé f Lrrí es et aux déficits

hydriques importants comme au Bénin, 60% de Ia production annuel1e tend à

se concentrer su~ un~ période de 3 à 4 mois (OLIVIN, 1966).
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Outre ses effets sur les structures reprodu~tives, Ia sécheresse

interfere dans Ia croissance et le développement des parties végétatives,

-ag í s sant; sur Le s échanges gaz eux et modifiant les événements phéno Logí-quss .

Pendant Ia saison pluvieuse ou sur des périodes pendant lesquelles Ia

disponibilité en eau du sol et le VPD ne sont pas limitatifs, les stomates

du palmier à huile restent ouverts pendant toutes les heures écIairées du

jour. Pendant les périodes seches, ave c Ia réduction du stock d'eau

disponible dans le sol, les stomates se ferment progressivement. En début

de sécheresse, ils se ferment pendant les heures les plus chaudes (CORLEY,

1973), et au cours d'une sécheresse prolongée, ils peuvent rester fermés

pendant plusieurs semaines. Dans cette situation, les plantes peuvent, ne

pas présenter des signes de flétrissement une fois que les pertes en eau

par les stomates s orit;' tres réduites; pourtant, l'assimilation

photosynthétique est minimale et Ia croissance pratiquement stoppée, et

l' on observe une accumulation de "fLàche s " ou de feuilles non ouvertes à

l'apex des palmiers (OCHSet DANIEL, 1976).

Dans le cas de sécheresse prolongée, les palmiers continuent à perdre

de '1' eau par voie cuticulaire (OCHS, 1963 ADJAHOUSSOU,}983), ce qui

occasionne une perte de t.ur gescence . Les signes visibles de cette perte de

turgescence sont au départ Ia cassure du pétiole des feuilles les plus-... ,

âgées, bien qu'elle~ soient encore vertes et fonctionnelles.' Aux stades les

plus avancés, un nombre touj our s'TpLus grand de feuilles se cassent et

finalement le bouquet foliaire central se plie, suivi par Ia mort de

l'arbre.

Les observations systématiques réalisées à Ia station de Pobé ont

permis à MAILLARDet aI., 1974, d'organiser ces signes visibles en étapes

plus ou moins avancées des effets de Ia sécheresse, et ainsi de constituer

un par amêt r e empí.r í.que appelé "Indice de Sensibilité" (I. S.). SeLon ces

auteurs, dans les périodes secs prolongés, lorsque le déficit hydrique
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à t t.eí nt; et dépasse Ia valeur de 600mm, on observe des .s í gnes de troubles

végétatifs qui vont en ordre croissan~ de gravité:

- Premier stade (SI): accumulation de feuilles non ouvertes (fleches) à

l'apex du paLm í er . Dans des conditions normales, leur nombre est de 2-3,

tandis qu'en conditions seches, il peut être"de 5-6. On trouve également de

1-3 feuilles vertes au pétiole plié ou avec Ia zone médiane du rachis

brisée; quelques feuilles plus anciennes sechent et restent attachées à Ia

base de Ia frondaison.

- Second stade (S2): le nombre de feuilles vertes pliêes ou cassêes passe à

4-6. A ce stade, l'effet de Ia sécheresse commence à se faire sentir

également pa~mi les régimes en formation qui commencent à sécher eux-mêm~s,

ce qui a pour conséquence qu'une partie des fruits n'arrive pas à

maturation.

- Troisieme stade (S3): il se caractérise par Ia cassure et l'assechement

de 'toutes·les feuilles de Ia base de Ia frondaison, et l~apex de cette

de7"nierepIle sous le poids des fenilles non ouvertes. A ce point, Ia mort

du palmier peut enco re être "évLt.é e gr áce à des êtais et à l'irrigation,

mais plusieurs années seront nécessaires °avant qu'il reprenne sa croissance

et sa production normales.

- Quatrieme stade (S4): mort de l'arbre.

Afin de rendre possible Ia quantification" et le calcul des effets de

Ia sêcheresse au sein d'une population, des coefficients arbitraires ont

.. "été attribués (en tenant compte de Ia fréquence et de Ia gravité des

symptômes) à chaque stade, ce qui aboutit à Ia relation suivante:
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1.S = (10.M + 5.S3 + 3.S2 + 2.S1)jN

ou:

M - nombre d'arbres morts.

S1, S2, S3 - nombre de plantes présentant les caractéristiques des stades

1, 2 ou 3.

N ~ nombre d'arbres utiles-(productifs et sains).

L'application de cet índice aux résultats des relevés effectués dans

les différents camps généalogiques de la station de Pobé pendant les

périodes de déficits hydriques importants (400-700mm) montre que:

- Parmi les différentes lignées observées, on a trouvé une nette différence

de comportement à l'égard de la sécheresse.

- La plus grande quantité de régimes en développement pendant Ia saison

seche peut augmenter le sensibilité d'une lignée donnée.

- Les lignées les plus productives ne sont. pas obligatoirement les plus-- "
sensibles (HOUSSOU, 1985). - ~.---- .-

11- 1ntérêt de 1a présente étude:

1- 1ntroduction:

Bien qu'ils aient essentiellement concerné l'amélioration génétique

en vue d'augmenter Ia productivité, les programmes de recherche effectués à

la station expérimentale de Pobé reflétaient depuis longtemps une

préoccupation concernant les effets du déficit hydrique. Les "études des
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variations climatiques sa í.sorin i ê r es et annuel1es sur Ia' phénologie et Ia

production", ainsi que les "essais de techniques de cultures v í sant; à

·1'économie d'eau" (RA.1\lCOULEet CAUHAPE,1943 ; RANCOULE,1944) présentes

dans Ies rapports annuels de cette station, et cités par HOUSSOU(1985)., en

sont la preuve.

Dans une révision sur l'état d'avancement des recherches sur 1e

palmier à huile, PREVOT(1963) soulignait déjà l'importance et ia nécessité

de travaux sur l' alimentation hydrique qui chercheraient à élucider les

facteurs physiologiques liés à la résistance à Ia sécheresse. Apr ê s 1960,

Ia survenue de périodes de sécheresse particulierement séveres accompagnées

de déficits hydriques accentués, a causé Ia. mort d'un grand nombre de

palmiers adultes. Ce fait a impulsé Ia recherche ayant principalement pour

objectif l'obtention de tests précoces qui puissent être utilisés dans Ia

sélection d'un matériel génétique plus tolérant à des s í.tuat í.ons

d'équilibre hydrique défavorable.

Située dans Ia partie sud du Bénin, Ia Station Expérimentale de Pobé

se trouve dans Ia zone à palmiers de ce pays. Le climat de cette région est

de 'type tropical, avec des totaux pluviométriques annuels/.qui excê dent;

rarement l290mm, répartis en deux saisons pluvieuses de mars à octobrc

séparées par Ia v~ d'un ou pl~sieurs mois secs dé juillet à septembre.

La grande sa í son :s àche . s' étend de novembre à mars, et ses -e f fe ts peuvent

être accentués par Ia venue du "hãrtna t tan'' pendant les mois de décembre et

.janvier.

Au vu de ses particularités climatiques, de l'existence d'une

infrastructure physique et des ressources humaines, ainsi que l'importance

que revêt Ia culture pour le pays, l'IRHO a .décidé de concentrer son champ

de recherches sur la résistance à la sécheresse dans cette station, plus

précisément au domaine expérimental de Akpadanou ou les différents essa':'s
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pouvaient être installés dans des sols r epr é serica t í.Es des sols les plus

communs dans la zone à palmiers du Bénin (terres de barre).

2- Résumé des travaux antérieurs:

La révision de la· bibliographie disponible montre que les travaux

déjà exécutés peuvent être regrou~és fondamentalement dans les domaines de

la physiologie, des techniques de culture visant à l'économie d'eau et des

essais de comparaison du comportement des différents matériels génétiques

en conditions d'alimentation hydrique limitée.

Dans leurs premiers travaux qui avaient pour objectif d' étudier en

détail les relations hydriques du palmier à huile, WORMERet OCHS (1959)

ont utilisé une adaptation de Ia "mé t.hode d' infiltration de Molishn afin

d'evaluer le degré d/ ouve r t.ur e des stomates. 11 a été observé que le

palmier à huile est extrêmement sensible aux déficits en eau du sol,

fermant ses stomates progressivement pendant les heures les plus chaudes de

Ia j ournée à mesure que les réserves en eau s' epuissent. Pratique et

d'appIication aisée sur une grande échelle, la méthode d'infiltration (OS)

a pas sé pour être utilisée de façon r outLní ê r e comme Lnd í catieu r de l' état

d'hydratatipn des plantes dans les divers~s expériences de techniques de

culture et d'amélioration ,gén~tique. Dans cette méthode, Ie degré

d'ouverture des stomates est mesuré selon une échelle qui va de I à 12, et

une valeur inférieure ou égale à -5 est considérée comme indicatrice de

l'état physiologiquement seco

a- Techniques de culture: les principaux aspects abordés furent la

densité de plantation, l'élimination des inflorescences (castration), et Ie

traitement de la couverture du sol.

Bien qu'il n'existe pas de résultats concluants, l'utilisation des

densités qui permettent Ia culture mixte avec des espê ce s à cycle court
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(récoltées au début de Ia sécheresse), favorise Ia conservat í.ond'eau dans

le sol, principalement par l'action du "mulching" exercée par les restes de

.culture annuelles (OCHS, 1963).

Les résultats des essais de castration ont montré que la réduction du

nombre de régimes en cours de développement pendant les' époques s ê ches

diminue les dégâts causés par le manque d'eau chez les palmiers en début de

production (3-6 ans). En principe, Ia réduction du drainage des éléments

photoassimilés en direction des fruits en formation favorise Ia croissance

végétative. Effectivement, les palmiers qui ont souffert de castration ont

présenté des parties aériennes plus développées ainsi qu'une masse de

racines deux fois plus grandes que les palmiers-témoins non castrés.

Cependant, malgré cette augmentation significative du systeme radiculaire,

Ia fermeture des stomates pendant la période seche (OSSS) s'est déroulée de

façon simultanée pour les plantes castrées et pour les plantes-témoins

(OCHS et DANIEL, 1976).

Dans les plantations dont l'â~e va jusqu~à cinq ans, l'élimination de

Ia concurrence exercée par les herbes envahissantes ou par les plantes de

couverture pendant Ia période seche réduit le nombre de jours

"phy sLo Lo g í quement; secs" (OSSS). La croissance des parties aériennes et des

rac~nes des palmiers de 4 ans a été plus importante en régime de sol nu.
. -- '.'

Les pal~iers cúltivés dans ces conditions présentent·· également une

augmentation du taux d'émission dé-reuilles, une diminution de l'avortement

des inflorescences, e~ des pertes de régimes moindres. Dans les co~ditions

climati.ques du Bénin, la. combinaison des deux pratiques a augmenté la

production de façon significative, et bien que l'on ait enregistré 30% de

palmiers présentant des symptômes dus à la sécheresse, la mortalitéa été

quasiment nulle (OCHS et DANIEL, 1976).
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b- Physiologie: depuis longtemps, on a co~staté l'existence de

lignées dont Ia tolérance A Ia sécheresse varie A l'état adulte. Mais, le

palmier étant une cu1ture pérenne et de grande tail1e, les essa í s de

comparaison du matériel génétique occupent de grandes surfaces de terrain

pendant un temps relativement long, ce qui implique des coüts

d'instal1ation élevés ainsi qu'~n entretien qui limite le nombre de

génotypes A tester. En outre, les résultats obtenus dans les essais de

compétition entre Lí gnées ne donnent pas une idée précise sur les

mécanismes possibles impliqués dans Ia tolérance.

Pour ces motifs, les travaux de recherche réalisés avaient pour

objectif de trouver des paramêtres physiologiques qui permettraient de

différencier les lignées sensibles ou tolérantes encore au stade des

plantes jeunes. Pour cela, on a utilisé des plantes issues de reproductions

des croisements dont le comportement vis-A-vis de Ia sécheresse au stade

adulte était déjA connu.

Au départ, on a tenté d 'appliquer - au palmier A huile des

méthodologies déjA utilisées chez d'autres especes, et qui présentent une

bonne cohérence avec Ia résistance observée au campo Dans ce sens, MAILLARD

et aI. (1974) rappor~ent 1es résultats de l'application des tests de

"succion radicul~", de "résJstance A Ia chaleur" et de "taux de

destruction de La chLo rophylLe par Ia chaleur" , utilisés avec un relatif

succes sur le blé (HURD, 1968)~ l'arachide (GAUTREAU, 1966 1967

GAUTREAU et alo ,1967), Le mais et le millet (KILENT et alo, 1969

WILLIAMS et aI., 1967 ; FANOUS, 1967). L'application de ces tests a montré

des différences significatives entre les diverses lignées, mais il n'y a

pas eu de cohérence entre ces résultats et ceux obtenus darts1es essais sur

le terrain (HOUSSOU, 1985).

D'autres travaux réalisés exclusivement avec des plantes jeunes (4-10

mois) ont cherché A évaluer les effets de Ia déficience hydrique provoquée
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par des solutíons de PEG 600 et/ou par Ia suspensíon d'írrígatíon sur Ia

conservation d 'eau dans les feuilles. Ia teneur en chlorophylLe , le poínt

'de compensation de CO2 (r), Ia réactíon de Híll, Ia respíration et

l'activité de Ia ribulose 1,5 bisphosphate carboxyLa seyoxygeria sa

"RUBISCO" (SAlAKO, 1974 KPAVODE, 1982). Bien que non concLuant s , les

résultats ont montré que Ia teneur en chlorophylle est plus grande chez les

lignées sensibles chez lesquelles les activités de Ia "RUBISCO" sont

également plus affectées dans les conditions de déficience hydrique.

Dans un travail plus exhaustif (ADJAHOUSSOU, 1983) ont été abordés

les aspects concernant Ia conservation d'eau dans les tissus foliaires, le

.rôle des glucides de réserve dans Ia tolérance à Ia secheresse, les effets

du déficit hydrique sur Ia photosynthese, Ia photorespiration et le point

de compensation de CO2 (r) ainsi que Ia résistance des structures

protoplasmiques à Ia déshydratation. A l'exception des mesures concernant

I'accumulatí.on et mobilisation des sucres de réserve, les autres

expériences ont été effectuées sur des plantes j eunes (4-11 mois) de

lignées différentes. Parmi les résultats obtenus on peut distinguer les

suivants: .,./'

\

* Conservation d'e~ les stomates des ~ignées tolérantes se ferment à des
-teneurs relatives ,en eau (R*) plus é Levé es , D'une f'açon"gérié raLe , la

transpiration cuticulaire est élevée lorsqu'on Ia compare aux autres

mésophytes. La d í m í nut.Lori de Ia conductance stomatique parait être moins

drastique chez les plus productives.

* Accumulation et mobilisation des ~lucides dê réserve: dans les étapes

initiales du développement (4 mois) , les lignées tolérantes possêderit; de

plus grandes teneurs en sucres solubles et am"idon.(mg/g MS) dans les tissus

du bulbe. A pQsteriori, leso différences en termes de teneurs diminuent et
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le volume des réserves de glucides devient dépendant de Ia quantité tetale

de matiere seche du stipe, qui est plus importante chez les lignées

.tolérantes. Dans des conditions de sécheresse, Ia fermeture des stomates

réduit L'act í v'ícé photosynthétique et a í ns í., Les sucres de réserve

contribueraient à paIIier Ia carence en produits carbonés chez Ies plantes

jeunes et adultes, permettant Ie maintien des structures végétatives ainsi

que de Ia production à des niveaux minima acceptabIes par Ies pIantations

sujettes à des déficits hydriques éIevés et durabIes.

* Effets de la sécheresse sur les échanges en CO2: Ies mesures des échanges

gazeux ont été effectuées en utiIisant des disques foliaires de plantes

jeunes soumis à Ia déshydratation au moyen de solutions de PEG 600 (20

J .Mol-1 ou I,I MPa). En dépit du fait que Ia valeur moyenne des taux

photosynthétiques trouvés (3,5 mg.dm-2.h-1) soit extrêmement basse comparée

aux autres espê ces C3, les lignées résistantes pr é serrt ent; des intensités

photosynthétiques plus élevées, comparées aux lignées sensibles chez

lesquelles les valeurs estimées de résistance interne augmentent plus

rapidement et avec une plus grande intensité sous I'effet du déficit

hydrique.

* Résistance des structures protoplasmiques à Ia déshydratation: les

expériences réalisées avec des--uisques foliaires de plantes jeunes

appartenant à 7 lignées .àifférentes montrent que les lignées plus sensibles

présentent une résistance protoplasmique à Ia déshydratation également

moindre, les résultats étant statistiquement significatifs.
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c- Comportement des différents matérie1s génétigues soumis à des

.conditions d'alimentation hydrique 1imitée: un résumé des expériences

antérieures ainsi que les résultats des essais de compétition d'hybrides

plus récents peuvent être vus chez HOUSSOU (1985).

11 a été constaté que dans des conditions de déficience hydrique

séve re , les 1ignées présentent une grande variabilit:é de mortalité et de

productivité, avec de nettes différences entre les matériels issus de

croisements De1i x La Mé et Deli x Yangambi. Ces différences sont

constatées également au niveau des ascendants. les Yangambi étant plus

résistants que les Deli. Cependant, dans de situations de déficit modéré.

et bien que Ia production soit affectée, les interactions génotype-milieu

ambiant sont moins évidentes.

En considérant 1es caractéristiques d'une plante pérenne te11e que le

palmier à huile, HOUSSOU (1985) définit comme résistants les génotypes dont

Ia production globale est peu affectée par Ia ~écheresse, ce qui présuppose

un indice de mortalité faible ou nul ainsi que l'absence de dégâts

irréversibles qui puissent compromettre Ia production future.. D'un autre

côté, les r~sultats delà compétition entre lignées sur le terrain montren~

que les mêmes lignées peuvent ê~re groupées 'eri quatre types s~lon leurs

caractéristiques -d~ production et de mortalité dans des- conditions de

sécheresse. Ces types sont:

*. Type 1- Fort 'potentiel de production et résistants.

* Type 2- Fort potentiel de production et 'sensibles .

•••• Type 3- Faible potentiel de production et t:ésistants.

* Type 4- Faible potentiel de production et sensibles.
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11 a encore été. observé que 1es types 2 et 3 sont p1us fréquents et

que 1e type 4 est p1us rare.

3- Sélection du matériel végétal et objectifs:

L'ana1yse des résultats disponibles montre que ma1gré l'effort de

recherche réa1isé jusqu'à aujo~rd'hui, et qui vise à une mei11eure

compréhension du comportement du palmier à huile dans des conditions

d'alimentation hydrique limitatives, 1es résultats les p1us significatifs

sont trouvés dans 1es domaines de techniques de cu1ture et dans Ia

sé1ection du matériel génétique.

Les connaissances concernant les processus physiologiques influencés

par Ia sécheresse, les caractéristiques possibles et les mécanismes qui

conditionnent Ia plus ou moíns grande tolérance en sont encore à leurs

débuts et fragmentaires. Les études physiologíques antérieures, bien

qu'elles aíent eu 1e,mérite de guider les grandes lignes de recherche, ont

utílisé des plantes jeunes issues de croisements peu intéressants du point

de vue de la productivité,' et vísaíent avant tout à trouver des tests

précoces capables de différencier les lignées quant à leur tolérance ou à.... ..,....-

leur sensíbilité encore au stade de Ia pépi~iere.

Selon HOUSSOU (1985), les {ésu1tats obtenus avec des tests précoces à

1a station de Pobé .n'ont pas été confirmés au stade adulcerswr 1e terrain;

on peut penser que durant Leirr - croissance dans un mi1ieu soumis à des

déficiences hydriques séveres et cycliques, les palmiers peuvent développer

ou non des mécanismes d'adaptation. Si c'est 1e cas, 1a cohérence entre 1es

réponses de plantes adultes déve10ppées sous 1es contraintes du milieu et

cel1es obtenues avec des plantes jeunes soumises au déficit hydrique induit

artificiel1ement par divers moyens (arrêt de l'irrigation, choc osmotiquc

dans des solutions de PEG, chaleur, etc ...) peut être fortuite.
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Plusieurs essais incIuant Les meiIIeures hybrides produits par Le

IRHO ont été instaIIés au camp expérimental annexe d'Akpadanou, en tant que

'partie du programme de séIection de matériel génétique tolérant' à la

sécheresse, exécutés conjointement par cet institut et par Ia Station de

Recherches sur Ie PaImier à HuiIe (SRPH), ActueIIement, ces hybrides sont

bien connus pour Ia phénologie, Ia production et les dommages causés par Ia

sécheresse; pourtant les informations sur Ies processus physiologiques sont

pratiquement inexistantes. '

Le présent travail est centré sur I'étude des caractéristiques

physiologiques incluses dans l'économie hydrique du palmier à huile. On

cherche surtout à mettre en évidence des différences capables d"expliquer

la tolérance ou la sensibilité d:éjà constatées dans les expériences de

comparaison entre hybrides 'installés à Akpadanou. Les aspects abordés ont

été:

* Étude de 1a répartition du systeme radiculaire des plantes adultes.

* Mesures des paramêtres inc1us dans l' é conom í e d" eau (YF _~t R*) et des

composantes,du potentiel hydrique des tissus de feuilles.

* Estlmation de' l~ résistance protoplasmique des tissus -foliaires au

dessechement.

* Car'act é rLs t-Lque s et effets du déficit hydrique sur 1es échanges gazeux

(photosynthese et transpiration) de différentes lignées.

A l'exception des études de distribution du systeme radiculaire

toutes les autres études ont été réalisées chez des plantes adultes et

jeunes des lignées correspondantes,
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Les croisements utilisés ont été choisis parmice~ du test PO-GP14,

planté depuis 1976 à Akpadanou, avec pour objectif Ia comparaison· de 25

,croisements produits par le IRHO et réputés être les meiIleurs dans Le s

conditions de Ia Station de La Mé en Côte d'Ivoire. Ces croisements qui

sont des hybrides originaires de Oeli x La Mé et Deli x Yangambi, ont été

bien étudiés pour leur phénologie, leur production et les dégâts causés par

Ia sécheresse':par conséquent, leurs caractéristiques· de productLv í t é et de

sensibilité aujourd'hui bien (HOUSSOU, 1985). Cessont connues

caractéristiques ont servi de base au choix .des lignées utilisées dans le

présent travail (tableau I).

Tableau I: Caractéristiques du matériel végétal utilisé.

N° Croisement Type de ~lorts Morts Sensibilité Classification
croisement % (1) % (2) (*)

.:

1 L2T x D10D De x Ul 7.8 13.4 Moyenne'- . F - f

2 L9T x D8D De x LM 4.4 6.2 Fai ble F - f

-,3 L14T x D300D .De x LM 30.3 31.7 Forte F F
....

7 L442T x L644D De x.Ybi 0.0 0.0 Null~ f .: f
<,

"8 L418T x L451D De x UI 6.8 17.8 Faible à M f
moyenne

25 UOT x D28D De xLM _..2l. 7 54.2 Forte F - F

(1) Mortalitéentre 82-83. et 83-84.
(2) Mortalité en 09/86.
(*) HOUSSOU (1985): F - f· 1° terme 2° termeProd. Mortalité.
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CHAPITRE 11: ETUDE DU SYSTEME RADICULAlRE DE PLANTES ADULTES.

1- Introduction:

Le systeme radicuIaire du paImier a fait I'objet de pIusieurs études

abordant sa morphologie, son anatomie, son développement et sa distribution

dans le sol. Quelques révisions générales peuvent être vues chez SURRE et

ZILLER (1963), HARTLEY (1977) et FER10lERDA(1977). Parmi les descriptions

anatomiques et morphologiques, on peut citer ce11es de DRABBLE (1904),

YAMPOLSKY (1922, 1924), LAMBOURNE (1935), PURVIS (1956) et plus récemment

RUER (1967).

La distribution tant en surface qu'en profondeur a déjà fait l'objet

de quelques études an~érieures (LAMBOURNE, 1935 ; FREMONT et ORGIAS, 1952 ;

PURVIS, 1956). Ces résultats surtout descriptifs ont contribué à Ia

eonnaissance de Ia dispersion des divers ordres de racines dans le sol.

Pou'rtant, 1es techniques utilisées (tranchée, jets d'eau, esc), hormis 1e

.f'aí t; qu'elles sont destructives, nécessitent un volume de travail

important, ce qui limite le nomb~ des plantes exploitées.

En ee qui conçerne Ia distribution en surface, les résultats montrent

qu'avec l'avancée en âge 'des'-~plantes, on trouve des quantités

significatives de racines des divers ordres à des distances chaque fois

plus grandes à partir du stipe. Dans les plantations de plus de 10 années,

les racines des arbres voisins s'entrelacent, formant un tapis dans les 20

à 30 premiers centirnetresdu sol (LAMBOURNE, 1935

La distribution en profondeur a été

RUER, 1967a).

étudiée en utilisant

principalement Ia technique de tranchées et done un nombre réduit de

répétitions. Selon PURVIS (1956). Ia plus grande eoncentration de racines
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des différents ordres se trouvent dans les eouehes les plus superfieielles

du sol. Pourtant, on a trouvé des racLnes primaires et d'autres ordres à

'des profondeurs atteignant 270 em ou p1us. Par exemp1e, FERW'ERDA (1977)

cite l'existenee de RI à 3 m et éventuellement à 9 metr-esen sols profonds,

bien drainés et de bonne strueture.

De l'avis de RUER (1968, 1969), l'aLí.rne ntat í on minéra1e et hydr í.que

est assurée essentie11ement par les raeines des eouehes superfieielles,

tandis que les raeines primaires profondes et moins ramifiées, auraient un

rô1e de soutien. P1us réeemment, DUFRENE (1989) a montré que 1es palmiers

âgés de 13 ans sont eapables de mobiliser l'eau du sol à des profondeurs

,atteignant 5 metres.

C'est un fait eonnu que les palmiers à huile d'origine asiatique ont

un systeme radieulaire plus développé que eeux d'origine afrieaine. On sait

en~ore que 1es eroisements inter-origines produisent des matériels ayant un

potentiel ele eroissanee radieulaire plus grand que les eroisements entre

matérie1s de même origine (RUER, .1968). Malheureusement, ees résultats

eoncernent uniquement Ia partie superfieielle du systeme radicu1aire
r

jusqu'à une profondeur maxima de 40 em.

En termes généraux, on a déjà une eonnaissanee raisonnable du systeme

radieu1aire du pa1.m.ierà huile sur div,ers aspects, eonnaissanee qui vise

prine~palement à l'amélioration des pratiques agrieo1es et dü traitemént de

Ia culture. Mais les différences observés antérieurement entre les systemes

radieu1aires des différEmts matériels génétiques justifient Ia néeessité

d'étudier Ia distribution -vert í.cal.e des raeines des eroisements..qui sont

reconnus comme to1érants et sensib1es à Ia séeheresse.

II- Description du matériel végétal et du lieu:

Se10n PURVIS (1956), on peut trouver da~s le systeme radieu1aire d'un

palmier adulte les classes de racines suivantes:
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- Raeines primaires (RI):

Ce sont les raeines au diamêtre 1e p1us grand, à Ia eo10ration brun

foneé, p1us l.ongues et reeti1ignes, qui émergent direetement du plateau

raeinaire. Chez un arbre adulte, on peut trouver de 6.000'à 10.000 raeines

primai~es d'un diametre variant de 4 à 10 mm (FERWERDA, 1977), de 10ngueur

variab1e et qui se10n FREMOND et ORGIAS (1952), peuvent être e1assifiées en

longues (plus d'un metre) et raeines eourtes (de 0,6 à 0,7 mêtre).

En fait, des observation plus détai11ées ont permís de distínguer

l'existenee de raeines primaires superfieie11es et profondes (RUER, 1968).

Les raeines primaires superfieie11es se déve1.oppent horizonta1ement dans

une eouehe de sol eomprise entre O et 60 em de profondeur, et leur longueur

individue1le peut atteindre de 15 à 20 mêtres (FERWERDA, 1977). Ces raeines

se ramifient abondamment dans toutes les directions, formant d'autres

racines plus fines (RIr) qui se dirigent prineípalement vers Ia surfaee du

sol (RUER, 1968). Les raeines pr.imaires profondes , qui poussent de façon

oblique suivant un p1an vertical, peuvent atteindre des profondeurs de 3

mà t res ou p1us en sols profonds, bien drainés et de bonne strueture

(FERWERDA, ~977). Elles 'sont; p1us rectilignes, moins ramifiées

diametre un peu inférieur à eeJui des racines superficie11es.
<,

et ont U~

- Racines secondaires (Rlll:---

'~

~- -~,.-

'~

El1es présentent un d í amê tre de 1 à 2 mm et on Le s trouve dans une

proportion de 30 à 40 pour ehaque metre de RI, disposées à ang1e droit. Ces

rac í nes sont de couleur marron, pouvant; atteindre p1us communément des

longue:ursallant de 25 à '35 em (FREMOND et O~GIAS, 1952) ou même de 150 cm

(FERWE1KDA, 1977). La p1upart des RII est issue des RI superfieie11es et

s'orientent en direction de Ia surface du sol, mais el1es peuvent également
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se déveIopper en profondeur ou même dans Ie sens perpendicuIaire

10rsqu'eIIes sont issues des RI profondes (RUER, 1968).

- Racines tertiaires (RIII):

EI1es sont de Ia même cou1eur que 1es RII, et présentent pourtant un

dí.amêtre de 0,5 à 1 mm. El1es sont p1us abortdarrt es chez les racines

secondaires proches de Ia surface (1 par cm de RiI) ou elles poussent

horizontalement. Leur 10ngueur maximale va de 10 à 15 cm.

- Racines quaternaires (RIV):

E11es se forment à partir des RIlI à raison de I par mí.Ll.Lmêtre

(RUER, 1968). E1les présentent une cou1eur bIanche ou beige cIair et sont

peu 1ignifiées. E11es sont courtes, mesurent communément de 1 à 4 mm (RUER,

1968) et atteignent rarement 2 cm (FERWERDA, 1977). Leur dLametre peut

a11er de 0,2 à 0,5 mm et el1es sont p1us nombreuses dans Les couches

superficieIIes du sol. Ces racines, eris embLe.,avec les RI!!, forment un

tapis dense dans les couches superficie1les du sol, et - sont pour cela

considérées camme les pIus importantes dans l'absorpt~9n d'eau et

d'é1éments ~utritifs.

Les travaux ont été effectuées dans La station annexe de Akpadanou,
<,

pLus précisément 'su~ 1 í essai PO-GP14, planté en 1976, avec pour objectif

d'étudier I.e comportement dans --aes conditions Locales des me í Lleurs

hybridas sélectionnés dans le bloc de 500 ha de Ia Station de La Mé, en

Cõte d'Ivoire. Cet essai a été installé dans un montage en Iattice

équilibré 5x5 avec 6 répétitions comportant à l'origine 2250 plantes utiles

(2392 plantes autotal) appartenant à 25 hybrides différents (chaque lignée

représentée par 90 arbres) et occupe une superficie de 16,73 ha (HOUSSOU,

1985).
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Le sol de Ia zone de l'essai appartient au groupe connu sous le nom

de "terre de barre" qui présente des,horizons superficiels plus sableux de

-cou'leur cendre passant par un horizon de transition mar ron clair, et qui

devient rouge au-dessous de 40 ou 50 crn , arg í Leux , homo gêne et de grande

profondeur (SURRE et ZILER, 1963).

Le climat d'Akpadanou est pratiquement identique à ceIui de Pobé,

considéré comme non Iimitatif quant aux valeurs de température et du nombre

d'heures d'ensoleillement. Le régime de distribution annueIle des pluies

est semblable (Fig.4), mais Ia moyenne des totaux pluviométriques annuels

est de 1125 mm (de 1970 à 1988) et donc bien au-dessous de Ia valeur

considérée comme idéale pour le palmier à huile. Surla figure 5, on voit

que pendant Ia période allant de 1970 à 1988, le volume total des pluies a

été fréquemment tres proche ou au-dessous de la valeur moyenne. Depuis 1a

mise en place de l'expérience (1976), les pluies ont été plus abondantes

que dans les années 1979/19'80 et 1987/1988. La pé rí.ode camprise entre les

années 1981 et 1984 s'est caractérisée par des_sécheresses particulierement

s é'vê res , ce qui a permis de séparer les lignées quant à leur résistance

(HOtJSSOU,'1985).

Par c.anséquent, la présente étude a été réa1isée chez des pa1miers

á ges de, 11 à 12 ~, dant le c;tévelappements'est déraulée dans sa pLus
, ' .

grande partia dans ~es canditians'd'a1imentatian hydrique limitée.

111- Héthades:

Lés abservatians ant été effectuées uniquement dans 1es b1gcs 111, V

et VI de l'expérience PO-GP14. Ces blacs ant été sélectiannées en,fanctian

du meilleur, état végétatif général, de I'unifarmité de dévelappement des

plantes et de Ia plus grande proximité entre les parcellescontenant les

llignéesà travai11er.
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1- Echanti110nnage de sols:

Chacun des b Loc s travai11és a é t é divisé en trais parties. Dans 1a

,zone centra1e de chacune de ces parties, on a ereusé une tranehée mesurant

1,6x2,Ox3,O metres (LaxLoxPr), dans Le sens transversal à Ia ligne de

plantation de façon à ce que l'une des parois de 1,6m soit tournée vers Ia

ligne entre deux plantes, et l'autre vers Ia vaie de récolte. Ces deux

parois ont été stratifiées en intervalles de 15 em et à l'intérieur de ees

strates, on a fait des échantillons pour Ia détermination de Ia densité

apparente et du sol destiné aux analyses physiques et chimiques.

1.1- Détermination de 1a densité apparente (da): les échantillons

étaient constitués de mottes intactes extraites de Ia partie centrale de

chaque strate en utilisant 'des anneaux d'acier mesurant 5,55cm de diametre

interne sur 3,Ocm de hauteur, introduits dans le sol à l'aide d'un outil

adéquat. Les anneaux ont été retirés avec précaution et le sol qui

dépassait leurs limites a été éliminé; on a obtenu des échantillons intacts

qui ont été conditionnés, pesés et séchés en étuve avec ventilation d'air à

105°C pendant 48 heures pour obtenir le poids seco La densité apparente a

été obtenue,par:

da v/v

ou,

li- poids du sol sec en étuve.

v- volume interne de l'anneau.

da- densité appa~ente en g.cm-3

1.2- Détermination de 1a densité de particules (dr): suite à Ia

détermination de 'Ia densité apparente, les échantillons ont été émottés.

passés à nouveau en étuve et conservés dans des déssicateurs jusqu'au
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moment de leur utilisation pour Ia détermination de Ia densité de

particules. Pour cela, on a pesé environ 20g (poids exact) de sol

.directement à l'í.nté r í eur de ballons volumétriques de SOml, en utilisant

une balance d'une précision de O,OOlg; on a ensuite additionné l5ml

d'alcool absolu avec une burette de 50ml (précision de O,Olml). Les ballons

ont été scellés hermétiquement et laissés au repos jusqu'au jour suivant,

ou leur volume a été complete jusqu'à Ia marque avec l'alcool 'en utilisant

Ia même burette de précision. Ainsi, le volume occupé par Ia masse de sol

équivaut à Ia somme des l5ml additionnés précédemment et du volume

nécessaire pour compléter les SOml du ballon. La densité de particules a

été calculée par:

dr= wsjva

ou,

ws= poids du sol seco

va= vo Lume d'alcool additionné.

dr~ densité de particules en g.cm-3

1.3- Co11ecte et traitement du sol pour 1es ana1yses physiques et

chimiques: on a te~iré de chacune des parois des tranchées-des monolithes

correspondant aux diverses strateset mesurant l5x20xlOcm (HaxLgxEp). Apres

avoir été séchés à l'air et émottés, des sous-échantillons ont été

prélevés, LesqueLs ontété envoyés pour analyse au laboratoire du ClRAD à

Hontpellier.

1.4- Détermination des teneurs en eau du sol et de 1a capacité du

terrain "in situ": on a utilisé Ia méthode gravimétrique. les

knantillonnages ont été effectué à l'aide d'une sonde volumétrique dont
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les dimensions internes étaient de 5,55cm de diametre sur 15cm de hauteur.

Les échanti11ons, pesant en moyen?e 200g de poids humide, ont été

-cond í t í onné s dans des boites en aLum í n í um au poids cormu ,' sce1lés, pesés et

séchés en étuve avec circu1ation d'air à 105°C pendant .48 heures ou jusqu'à

obtention de poids constant.

Pour déterminer Ia capac í t.é au champ"in situ", trois sondages ont

été effectués en des endroits proches de chacune des' tranchées (9 sondages

par bIoc). L'opération a été menée jusqu'à 1a fin de 1a saison des p1uies

(fin juin/début jui11et 1988) dans 1es endroits séIectionnés, en attendant

72 heures apr ê s une p1uie pour permettre 1e drainage de l'eau

gravitationne1le. Pendant ces périodes de 72 heures Ies sites choisis sont

restés recouverts d'une bãche en p1astique qui été trois fois pLus grande

que les dimensions du lieu d'échanti11onnage.

2- Echantil10nnage de racines:

On a uti1isé une sonde pour 1a co1lecte .de racines te1le que décrite

chez SCHUURMAN et GOEDWAAGEN (1965), dont1a partie termina1e, destinée à

contenir les échanti1lons, mesure 7,Scm de dí.amêtrre sur 1Scm de hauteur

(dimensions,internes).

Chaque ligné~ été réprese~tée p~r '12 arbres (4 arbres x 3 b1ocs) et;

1es échantiIlonnage~ ont été réallsés en des points situéesà -2,25m et 4,Sm

de distance mesurés à partir du--êentre estimé du stipe (détail sur 1a

figure 6) tous les 15cm de profondeur jusqu'à l80cm. Les mottes corit.enant;

les racLnes ont été collectées dans des sacs p1astiques et emmenées au

laboratoire ou Ia terre a été lavée dans des tamis au maillage delmm.

Les racines obtenues apres 1avage ont été dispersées dans un

récipient avec de l'eau, en procédant à 1eur séparation des racines mortes

et/ou de c~lles d'autres especes. Les racines vivantes du palmier à hui1e,

faci1ement reconnaissables à 1eur couleur, à 1eur forme et à leur
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Fig. 6: Détail de Ia disposition des points utilisés da-!1sIa collecte
d'échantillons pour l'estimation du profil radicuIaire. Les
distances eritre palmiers (P) et les points d'échantiIlonnage
(E) sont sont indiquées en metres.
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élasticité, ont été séparées en (racines) primaires et en (racines)

d'autres catégories qui incluaient c?njointement les RII+RIII+RIV, séchées

·en étuve à 80°C pendant 24 heures et pcsées.

3- Evaluation de l'utilisation d'eau dans le profil radiculaire:

La superficie compris.:!entre 3 palmiers de même lignée a étédivisee

en triangles de 2,25m de côté au sommet desquels 'ont été réalisées des

échantillonnages pour Ia détermination de l'humidité du sol par Ia

technique gravimétrique exposée précédemment. Les échantillonnages ont été

réalisées à un intervalle d'environ deux mois et pendant cette période, le

sol est resté recouvert d'une bãche en plastique selon Ia disposition

montrée à Ia figure 7.

IV- Résultats et discussion:

1- Caractéristiques du sol:

Les parametres sélectionnés qans le présent travail visent surtout à

éva1uer que1ques caractéristiques physiques du sol relatives à Ia

d í spon í.bí l í t é en eau, et qui se ref1êteraient directement dans l'expression
..",."..

du potentiel de croissance du systeme radiculaire et par conséquent, sur le

comportement, dan~es condir í ons de sécheresse , des matériels génétiques

étudies.

Le s résultats des analyses -physiques et chimiques du sol de l'essai

PO-GP14 peuvent être vus dans 1e tab1eau 11 et annexe 1 respecti:vement,

tandis que les va1eurs dedensité apparente, de densité de particules et de

porosité tota1e aux différentes profondeurs, sont montrés respe.ctivement

sur Ia figure 8A, dans le tableau III et sur Ia figure 8B. La densité

. 4 -3 I h f 11qui est de I, g.cm dans es couc es super icie es, augmen eapparente,

jusqu'à Ia profondeur de 75cm. A partir de lã, elle se maintient entre
-3et 1,60g.cm dans·les couches plus profondes. A leur tour, les vale rs
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Fig. 7: Détail du lieu de collecte des échantillons pour Ia détermination
.de l'utilisation d'eau dans le profil radiculaire. Les distances
entre les arbres et les limites de Ia superficie couverte sont in i-
quées sur Ia figure. Les distances entre palmiers et entre les po s
d'échantillonnage sont les mêmes que sur Ia figure 6.



Tab1eau II: Résu1tat des ana1yses physiques du sol. Essai PO-GP14 (Akpadanou, 1987/1988)

H (em) 15.00 30.00 45.00 60.00 75.00 90.00 105.00 120.00 135.00 150.00 165.00 180.00 195.00

------
pF 4.2 2.35 2.35, 4.50 7.95 11.25 11.20 11.35 10.85 10.70 10.50 10.05 9.90 9.55

~'Ó

pF 3.0 2.70 3.15 5.60 9.70 13.50 13.75 13.70 13.15 13.05 12.20 12.10 11.90 11.60
%

pF 2.5 i 3.15 I 3.65 6.40 10.75 15..15 16.00 15.15 15.00 14.35 14.25 13.90 13.60 13.45

%
I

ARGILES 2.95 5.30 13.15 25.05 36.70 38.80 38.15 36.05 35.25 35.50 34.15 33.25 33.25
o'10

LlMONS 2.00 2.05 1.75 1.85 1.60 1.45 1.20 1.55 1.60 3.50 1.95 2.05 1.45

FINS% /

LlMONS 2.20 1.55 1.40 1.35 1.30 0.65 1.45 0.90 0.80 0.90 1.05 0.90 1.30

GROS% I VI
+=

SABLES 39.90 38.45 33.30 28.45 23.90 21.90 23.05 23.85 24.55 23.75 26.50 26.95 27.25

FINS%

SABLES 52.90 5270 50.40 43.30 , 36.50 37.20 36.05 37.70 37.85 36.35 36.30 36.85 36.80
GROS "o

MAT. 0.79 0.48 0.66 0.53 0.66 0.57 0.58 0.68 0.56 0.53 0.48 0.45 0.48
ORG.%

CARB. 0.46 0.28 0.39 0.31 0.38 0.33 0.34 0.40 0.33 0.31 0.28 0.26 0.28
ORG.% , ".

I
I

I 0.34AZOTE I 0.24 0,33 0.28 0.29 0.31 0.32 0.29 0.26 0.28 0.30 0.22 0.22
TOT.(O/OO) ,

I
C/N I 13.75 11.95 11.65 11.75 13.45 11.05 10.75 13.85 12.60 11.25 9.50 12.15 12.70I
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la densité de particules (dg) ne varient pratiquement pas avec Ia

profondeur, entre blocs et à I'intérieur de chaque bLoc, Les coefficients

·de variation entre les déterminations étaient é:galementbás (Tableau 111).

La porosité totale (fig.8B) qui est en .moyenne de 46,7% dans Ia

couche Ia plus superficielle, diminue également avec l'augmentation de Ia

profondeur, atteignant des valeurs de 39,6% à 75cm, puis se ma í nt.enant;

entre 38 et 40% dans les couches inférieures.

Dans le t~bleau 11, on voit que les plus grandes variations. des

composantes de Ia granulométrie (argile, l.imon, sable) surviennent jusqu'à

75 cm de profondeur et que Ia fraction correspondant à l'argile présente

,les plus grandes différences. Par conséquent, Ia variation trouvée dans Ia

densité apparente peut être due en grande partie aux effets d'un gradient

de ·texture ajouté à l'activité biologique dans les horizons pLus

superficiels.

Bien qu'il existe de nettes différences de granulométrie parmi les

couches jusqu'à 75cm de profondeur, les résultats obtenus pour Ia densité

de particules ne refletent pas ce phénomene, probablement dü à une sorte de

compensat.Lon entre l'abondance relative des ddf fé rerrtes particules

minérales présentes dans ces horizons. En conséquence, Ia porosité totale

qui, dans le cas ~sent, est c....a~culé~par Ia relation entre Ia densité

apparentc et ·la den~ité réelle, serait plus influencée par Ia variation des

valeurs de Ia premiere.

Dans le tableau IV'sont présentées 1es constantes hydriques du.sol en

questiori, de même que les stocks d'eau :naximum, minimum et disponible.

P1usieurs travaux ont été réalisés antérieurement à Ia Station .de Pobé ,

ayant surtout pour objet l'étude des caractéristiques physico-hydriques de

sols semblables appartenant au groupe "Terre de Barre" (OCHS et OLIVIN,

1965 ;OLIVIN et OCHS, 1978). Selon Ies auteurs, ces sols ferraIitiques ont

osmme argiIe dominante Ia kaolinite, et par conséquent 1'humidité dans Ia
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Tableau rtr: Valeurs de Ia densitê de particules (g.crn-3) des trois blocs
travaillês. Chaque valeur est Ia rnoyenne de 6 répétitions.

PROF. BLoe III BLoe v BLoe VI

lem) 'IOY. C.\" (~I '101'. C. v
( " ) '10Y. c.v ( " )

15 I ~.6J ~tJ.57) 'l '., (1 .02 ) 2.60 (U. 49)"".tl ...•

30 ~.65 \ 1. fJ3 I ., ") (0.46 ) 2.60 10.66 )_.0_
-15 <::.ti2 I 1. ~ti I 2.65 (2 .11 ) 2.61 (0.67 )
60 2.62 (1 .5s ) 2.58 (1. 14 ) 2.61 11. 81 )
75 2.62 (1. 44 ) 2.61 (2.99) 2.60, 10.99)
':lU 2.63 (0.71 ) 2.61 ( 1..t 5 ) 2.63 (2.22 )

105 :!.62 (U. 79) 2.61 (1. 51 ) 2.59 (0.75 )
120 2.62 [U.92 ) 2.59 (1. ti 7 ) 2.63 ( 1. 01)
135 2.6~ (1. 1 í ) 2.65 (1.32) 2.61 (1. 31 )
150 ~.64 { 1.06 ) 2.62 (0.92) 2.62 ( 1. 02 )
1 ~- 2.6:.l (0.58) 2 ..58 (2.05) 2.62 (0.58 ).0::>
180 2.64 (0.79) 2.54 (.t. 02 ) 2.60 12.12 )
195 2.63 ( 1. 71) 2.65 (4.98 ) 2.61 ( 1. 45)

'10Y. 2.63 2.61 2.61
C .v (" ) l.U 1. 92 1. 15

.•.

Tableau rv~ Unités volurnétriques caractéristiques et quantité d'eau
disponible (D.E.D)* dans les diverses profondeurs du sol.
Essai PO-GP14.

PROF. .cc .. in sítu .. pF 4:2' D.E.D
(e~ "-

O 1·5 0.111 0.033 0.078
15 - 30 0.117 0.035 0.082
30 - 45 u~:15! 0.067 0.084
,~5 - 60 0.2:.l0 O. ~23 0.107
'30 - -75 0.2-8 0.178 0.100,
75 - 90 U.28!l u.17, 0.111
90 - 105 0.277 0.178 0.099

105 120 O.~6e 0.170 0.(;98
l 'Zü - 135 0.260 0.168 0.092
135 - 150 0.:':6i 0.16 i O.G9.;
ISO - 165 0.253 0.15 i 0.096
1€5 - 180 0.25, 0.158 0.099
180 - 195 0.256 0.153 0.103

STOCK (S) Smax. Smin. S.util
(mm) 451.05 264.60 186.45

• : a (em3.em-3)
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éapacité au champ serait plus dépendante de Ia structure. A leur tour, les

teneurs en eau au point de flétrissement (pF 4,2) seraient directement

,liées à Ia texture, et plus particulierement aux quantités d'argile. Dans

ces mêmes travaux, il a été mis en évidence que'le volume d'eau disponible

se réduit à mesure que les quantités d'éléments fins (principalement

l'argile) augmentent.

Les résultats obtenus à Akpadanou ne répetent pas exactement Ia

situation décrite précédemment, laquelle fut constatée en utilisant, une

gamme de sols tropicaux. La figure 9 montre que pour le sol considéré les

teneurs en humidité à différents pF et dans Ia capacité au champ mesurée

"in situ", tendent à augmenter de façon linéaire avec I'augmentation du

pourcentage d'argile des échantillons. Dans le cas présent, Ia quantité

d' eau disponible augmente également de façon linéaire pour d'importan~es

variations de Ia teneur en argile (fig.lO).

Les relations entre les composantes de Ia granulométrie et les

constantes hydriques (Tableau V) révelent que Ia fraction argile est

effectivement celle à Ia plus grande importance parmi Le s éléments fins.

Les' coefficients de corrélation obtenus sont positifs et hautement

significatifs pour Ia fraction argile, et négatifs, mais significatifs,

pour Ia fraction ~elé "Iimons,gros" (ou sables tr ê s fins). Les basses
, . .

teneurs en mat.Lê re .organique ne sont pas liés de façon sígnificative aux

teneurs en humidité dans les différents pF.

O'une maniere générale, on observe qu'il existe une uniformité

relativement bonne entre les sols des trois blocs en ce qui concerne les

caractéristiques physiques analysées. Le sol de I'essai PO-GPI4 peut être

cIassé co~~e "Terre de Barre Légere", avec une áugmentation prononcée de Ia

quantité d ' argile à partir de 75 cm de profondeur. Selon SURRE et ZILLER

(1963), les horizons les plus argileux de ce type de sol tendent à durcir

e da t a période sêche. En conséquence, le volume exploité par les
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m1lk1\1 V: Rclations entre les canposantes de Ia granularétrie (X) et les constantes hydriques (Y) du sol.
. -

Les tencurs en hunidí.tê sont exprtrrêes en % du poids sec. Essai FO-GP14,

x , y HUMIDITEGRAVIMETRIOUE

----TENEÜRS------ -_.- ._------- pF 3.0 - -----------pF4.-2--·cc pF 2.5 DE.D
EN ,
(0"') '!n situ' I - (CC - pF 4.2)

..._-
Argile (r) 0,9937'" 0.9988'" 0,9973'" 0.9973'" 0.6301'

'( r: / 00 Y ::. 6,7429 + 0,2858X Y = 1,8627 t 0,3553X Y = 1,5954 + 0.3138X Y ::. 1.2174 + 0,2630X Y ::. 5.5255 + 0.0228X

,

U (r) - 0.1789 N.S. ·0.1548 N.S. -0.1819N.S. - 0.1462 N.S. - 0.3573 N.S.

Y",/oo Y= 16.966~.1,1606XI Y = 14,2004' 1,2419X Y=12.8527· 1.2911X Y = 10.2584· O.1462X
..

Y •• 6.7079 . 0.3573X
, j

Lg (r) ·0,7473" ·0,778,., . 0.7642" - 0.7546" . 0.4401 N.S

Y • I 00 Y ::. 22.8776 - 6,6475X Y = 22.2789 . S.5604X Y ::. 19,4S06· 7.4379X Y= 16.111b-6.15S1X Y " 6.7665 . 0.4924X

Ar .• LI (r) 0.9911'" 0.9973'" 0.9945'" 0.9962'; , 0,6175',
Y • / (X) Y •• 6,1922 t-0,2866X Y::. 1,1662 + 0.3566X Y = 0,9916 +. O.3147X Y ::. 06967 t 0.2641X Y • 5,4935 + 0,0225X

Arg + LI + Lg (r) 0.991S'" 0,9972'" 0,9948· .•• 0.9968'" 0,6188'

Y -I 00 Y • 5,6053 + 0,2942X Y •• 0.4458 + O,3658X Y •• 0,3520 + O.3229X Y = 0.1587 t 0,2711X Y •• 5,4465 + 0,0231X...

I
\.

MOrg. (r) - 0.294 I N.S. • 0,3Q56 N.S. ·0,2948 N.S . ·0,2849 N.S. ·0,2615 N.S,
; '.

Y «t (>() Y •• 2Cl,9982· 10,7888X Y = 19,8482· 13,8746X Y.17,2411·11,8326X Y.14,1376·9,5818X Y • 6,6606 . 1,2067X

Valeurs calculées à 11 degrés de liberté
Sígrufícacíf eu níveeu de:
*** o.cei-
** 0,01
* 0,05
N..S Non stgní.ftcat.íf

,

t:r'I
o
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Tacines est restreint, réduisant par conséquent Ia quantité d'eau de

réserve qui pourrait être utilisée.

2- Profils radiculaires des différentes lignées:

En condition de plantation Ia croissance du sys t eme radiculaire en

surface est proportionnelle à l'âge des plantes. Apres 11 à 12 ans, il est

possible que les racines d'arbres voisins se superposent (RUER,1967a) et

ainsi, 1es échantillonnages effectués à l'intérieur des parce11es occupées

par les plantes d'une mêmelignée r évê l ent; des profils qui peuvent être

considérés comme représentatifs du potentiel génétique des différents

hybrides.

La figure 11 (A-F) montre Ia distribution en profondeur des racines

absorbantes qui sont ceI Le's des ordres RII+RIII+RIV. Les résultats sont

exprimés en termes de pourcentage du poids de mat í.er e sêche totale des

échantillons recueillis à 2,25 ou 4,5 metres de distance du centre du stipe

(fig.6). On peut constater que, indépendamment.de Ia lignée, Ia partie Ia

plus significative du systeme radiculaire se situe dans 1es couches

comprises entre O et 90cm. Apparemment, on peut trouver deux modeles de
/

•.":-
dí.st r Lbut í.on: le premier , dans lequel il y a une diminud.on graduelle des

racines entre O et 90cm de profondeur (LI, L2, L2S), et l' autre ou l' on
<,

trouve une concentration importante en surface (O-lScm)',-.-su5.vie d'une

diminution importante dans Ia 'couche sousv j acerrt.e (lS-30cm). A partir de

là, Ia distribution tend à être pLus uniforme, et Ia quantité de racines

dimin~e gradu~llement en direction des couches plus profondes (L3, L7, L8).

Par conséquent, dans le premier groupe , Ia plus grande partie du systême

radicuIaire tend à se concentre r dans Ies horizons les plus superficiels,

bien que dans Ie second, Ia distribution en profondeur soit meilleure.

Du point de vue pratique, et afin de mettre en re1ation 1es profi1s

r ad í cuLa í res avec 1es phénomênes d' absorption d' eau, i1 est préférab1e
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dJexprimer 1es données en termes de masse de racines par.unité de volume du

sol (figure 12A-D). On peut voir qu:i1 existe des différences, bien que

faib1es, entre 1es profi1s radicu1aires des 1ignées étudiées. Ces

différences sont plus notab1es dans 1es couches superficie11es du sol et à

4,5 metres de distance du stipe. La 1ignée 25 (L10TxD28D) se distingue p1us

c1airement des autres par 1a possession d'un· systeme radicu1aire nettement

moins déve10ppé tant en surface qu'en profondeur.

Travai11ant avec un extracteur p1at, qui a permis 1e pré1évement de

racines jusqu'à seu1ement 40cm de profondeur, RUER (1968) a recherché 1es

différences possib1es entre 1es systémes radicu1aires des matérie1s

génétiques d'origines différentes. Ses travaux ont mis en évidence que 1a

quantité de racines de ces matérie1s présentent des différences

significatives, et que Le s pa1miers d'origine De1i ont une p1us grande

masse de racines absorbantes que ce11es d'origine La Mé. Le systéme

radicu1aire de plantes provenant de croisements intér-origines, te1s que

De1i x Yangambi, est p1us déve10ppé, comparé à ce1ui des plantes

appartenant à des croisements intra-origines (De1i x De1i). Pourtant, on

n I a'pas observé de différences significatives entre Les concentrations de-
racines ab~orbantes superficie11es (O-15cm) de différentes 1ignées

appartenant à un m~ type de cro~sement (La Mé x De1i).

Dans 1e.cas .pré sent , à 1a exceptí.onde 1a 1ignée 7 qui·provient d'un

croisement De1i x Yangambi, toutes-·res autres sont de type De1i x La Mé. En

ne t.eriant; compte que de 1a masse de racines par unité de volume pré serit e

dans 1es 15 premiers cm du sol (fig.12), on voit qu'i1 existe des

différences entre 1es 1ignées en question, et que 1es 1ignées sens~b1es (L3

et L25) présentent une densité radiculaire moindre. Pourtant, comme i1

arr í ve généra1ement dans 1es études de racines (RUER, 1968) .:i1 n'a pas été

possIbl.e dans 1e cas présent d'établir une va1eur statistique de ces
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différences. Ce mêmephénomeneest cité par RUER (1968) .etest probab1ement

dG.à Ia grande variabi1ité trouvée p~rmi 1es données obtenues.

Les figures 13, 14 et 15 montrent l' épuisement de l' eau disponib1e

dans Ia zone d'inf1uence du profi1 radiculaire jusqu'à Ia profondeur

étudiée. Pour des raisons opérationne11es, Ia pratique a été exécutée

uniquement chez 1es plantes des 1ignées dont 1e comportement contrastait

avec ce1ui dela 1ignée 7 qui présente une morta1ité nu11e. Bien qu'i1s ne

puissent être expLo í t.é s quantitativement du fait de 1eur petit nombre de

répétitions, les résu1tats montrent qu' i1 existe des différences dans 1e

modele de consommation d' eau. Si l' on considere 1e profil d' épuisement

jusqu'à une profondeur de 75 cm, on peut voir que Ia 1ignée 1, et surtout

Ia 1ignée 7, présentent une uti1isation p1us efficace de l' eau du sol,

a10rs que Ia 1ignée 25 exp10ite p1us 1es réserves de Ia couche

superficie1le 0-45cm. En outre, dans le cas de Ia lignée 7, on constate que

le contenu d'eau jusqu' à une profondeur de 75cm était déjà initia1ement

bas, ce qui porte à croire que leso palmiers de ce croisement consommentde

l'eau à des taux plus é1evés, s'aidant d'un systeme radicu1aire plus

abóndant ,. ou que Ia part de p1uies interceptée par le dais est p1us

i~portante., 11 est intéressant de souligner que l' architecture de ce

matérie1 est bieU-différenciée .de s out res , étant donné Ia vigueur de sa

frondaison l'angie et Ia superposition de ses feui11es.

On observe chez toutes 1es -Ugnées que Ia teneur en eau des couches

les p1us profondes, par conséquent p1us argi1euses, se réduit à des .valeurs

plus proches du pF 4,2. Mêmeen tenant compte des phénomenesde drainage et

de redistribution, i1 est possib1e qu' une partie de cette eau. ait été

uti1isée par 1es parties 1es p1us profondes du sy scême radicu1aire. Les

résu1tats trouvés par d' autres auteurs indiquent qu'une palmeraie adulte

établie dans un sol du type -Terre de Barre " un peu pl.us argileux, peut
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évapo-transpirer presque toute I'eau disponible jusqu'à Ia profondeur de

trois metres (OCHS et OLIVIN, 1965).

Les teneurs volumétriques en eau suivent pratiquement le même modele

que celui observé pour Ia capacité de terrain et pour pF4,2, mais elles

sont initiale.mentbasses du fait que Ia couverture des aires étudiées a été

effectuée entre le 15 mars et le ~1 avri1, période qui correspond encore à

un période de restitution de l'eau du sol apres Ia saison seche. La figure

16 montre Ia quantité de 'pluies accumulée par périodes de 10 jours. Sur

ce1le-ci, on peut voir que Ia reprise des pluies a eu lieu de façon

importante à partir du 10 avril, apres une saison seche qui durait depuis

.le mois de novembre précédent, ce qui justifie 1es va1eurs basses des

stocks d'eau trouvés depuis le début de l'expérience (fig.17).

11 est connu que, dans des conditions de VPD non limitatives, le

degré d'ouverture des stomates du pa1mier à hui1e présente une étroite

dépendance avec 1e contienu en eau du sol, principalemer.t dans les couches

les plus 'Superficielles (OCHS, 1963. OCHS et -DANIEL, 1976). Les résu1tats

montrent que, bien que Ia partie Ia p1us importante des racines actives se

situe dans 1es couches supérieures, on peut trouver unei.-quarrt Lt.é non

nég1igeable, de ce11es-ci à des profondeurs. plus grandes. Ces racines p1us

profondes peuvent.....mroirune grande importance pendant les périodes secs en

fournissant une alimentation hydrique qui, jointe à 1à-fermeture des

stomates, est capab1e d'assurer l'hydratation des tissus pendant Ia période

seche

De pr.écédents travaux indiquent que, apres Ia fermeture des stomates,

et même dans des périodes de sécheresse prolongées, les teneurs relatives

en eau des feuilles restent situées entre 96 et 90% (WORMER et OCHS, 1959 ;

OCHS, 1963 ; OCHS et DANIEL, 1976). Se10n RUER (1968), quatre mois apres

l' é lí.mí.natLon complete des racines superficiel1es (tranchées circulaires

creusées à 5~ cm du prélêvement et à 80 cm de profondeur) des pa1miers (2
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Figure 16: Pluviométrie d'Akpadanou durant l'année 1988.
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ans et demi) , les teneurs en eau des tissus foliaires restent proches de Ia

saturation.

Même si, suite à Ia fermeture des stomates, Ia· transpiration se

réduit à un minimum, des pertes d'eau r-é sLdue Tles de Ia,plante ont pourtant

eu lieu au profit du milieu ambiant. Bien que les stomates puissent

s'ouvrir dans les premieres heures de Ia matinée pendant Ia saison'sêche,

Ia prlncipale voie de Ia perte en eau est surement Ia transpiration

cuticulaire, laquelle s'avêre être importante chez les feuilles des jeunes

palmiers soumises au déficit hydrique (ADJAHOUSSOU, 1983). Oand des

conditions de stress, l'émission et l'expansion de nouvelles feuilles est

inhib~e mais même ainsi, le palmier à huile traverse les périodes secs avec

une grande surface foliaire, étant donné que ses folioles ne présentent pas

de abscision et principalement les feuilles les plus ágées se déhydratent

et meurent de façon sporadique. Par conséquent, afin de maintenir les

niveaux d'hydratation cités précédemment, il est nécessaire que, avant de

réduire ses pertes en eau, le systême radiculaire des rlantes puisse

expLo í t.er les réserves du sol situées dans les couches plus profondes.

Les 'travaux réalisés jusqu'à aujourd'hui sur le syst ême radiculaire

du palmier ~ huile ont eu pour but d'étudier Ia partie superficielle ou se

concentre Ia plus~ande partie de...... Ia masse radiculaire. Cependant les

preu~es indirectes citées ainsi que d'autres issues d'enquêtes plus

détaillées sur Ia dynamique de l'ut1lisation d'eau du sol (DUFRENE, 1989),

montrent que les réserves des parties superficielles du sol sont con~ommées

rapidement en périodes de sécheresse, occasionnant un dé f í.cí t hydrique

interne qui provoque Ia fermeture des stomates. Pourtant, même .apr ê s Ia

réduction de Ia transpiration par voie cuticulaire, l'eau des horizons.plus

profonds continue à être mobilisée.

JHen que cela se fasse au détriment de Ia photoassimilation, cela

permet l~ conservation d'eau dans les tissus, conservation imp~rtante pour
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le maintien de l'intégrité des structures cellulaires. 11 est probable que

Ia fermeture des stomates soit provoquée par Ia modification de l'équilibre

,hormonal, qui aurait comme élément déclencheur la perte de turgescence

ainsi que des modifications du volume cellulaire (TURNER, 1986).

v - Co'IlClusions :

Si I'on considere Ia distribution en termes" de pourcentage de Ia

matiere seche totale, Ia plus grande partie (SO%) des racines responsables

de l'absorption d'eau (Rll+RIll+RIV) chez Ies lignées étudiées se concentre

dans les horizons superficiels du sol (0-90cm).

En termes de masse de racines par unité de volume du sol, les

différences entre les lignées sont plus apparentes, principalement dans--les

couches superficielles et à 4,Sm du stipe. Bien que l'on n'ait pas trouvé

de différences statistiquement significatives, on note qu~ lés Iignées

coms í.dé r ée s comme sensibles, qui sont les Iignées L3 et L2S, ont des

systemes radiculaires nettement moins développ~s.
-La distripution en profondeur montre deux extrêmes. Les plantes de Ia

LI ..possàderrt; un sysceme radiculaire plus abondant tout au long du profil

é t.ud.í é , tan~iisque chez 'Les plantes de Ia lignée 25, Ia masse des r'acLnes

est consLdé rabLement; diminuée à partir de 10Scm .
<,

La mobilisation en eau dans le profil est différen~e parmi les

Lí gnée s . La lignée sensible (L25)--utilise plus I'eau disponible dans les

conchas superficielles (O-45cm). Dans le cas de Ia Lí gnée 7 (résistante),

il a été noté- que Ia consommation d'eau dans tout le profil a été plus

grande. Les teneurs en eau des couches -superficielles du sol, dans les

par~elles plantées avec ce matériel, sont basses, portant à croire que ces

plantes épuisent rapidement Ies réserves ici présentes. En effet, les

donrxéss ainsi nonpubliées de Ia Station de Pobé montrent que cette lignée

fe~e ~~s stomates de façon précoce pendant Ia saison seche.
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Bien qu'il ait été montré que les lignées présentent des différences

concernant leurs profils radí.cuLaLr'e s , ainsi que dans 1 'utilisation de

,l'eau du sol, ces caractéristiques n'expliquent pas totalement Ia

résistance ou Ia susceptibilité à Ia sécheresse'de ces mêmes matériels, ce

qui rend nécessaire d'aborder d'autres aspects tels que Ia conservation

d'eau dans les tissus.

\
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CHAPITRE 111: ETUDE DES RELATIONS HYDRIQUES.

1- Introductlon:

Les processus physiologiques des végétaux sont pratiquement tous

affectés directement ou indirectement par Ia disponibilité en eau (KRAMER,

1983). Outre Ies diminutions de Ia production, Ia déficience hydrique peut

attendre des extrêmes qui compromettent Ia survie des cuItures.

La productivité maxima du paImier à huiIe s'obtient dans des

conditions amb í.ant.e s ou l'aIimentation hydrique est suffisante pour

compenser Le s pertes évapotranspiratoires. Cependant, on ne trouve pas

toujours cette situation idéaIe sur Ies Iieux d'expIoitation.

Le caractere pérenne des pa1miers fait qu'iIs sont fréquemment soumis

à des déficits saisonniers d'intensité et de durée var Lab Les . En fonction

de I'intensité et de Ia durée, ces déficits peuvent endommager l'appareiI

végétatif par I'assechement et Ia mort de feuilIes jusqu'aIors

fonctionnelles, ce qui affecte directement Ia croissance et Ia production,

a11ant même jusqu'à causer Ia mort des paImiers. L'étude des

car accér í stiques de rétention d'eau des tissus des feu í.Ll.es du paImier à
<,

hui1e s ' avere importante, puisque c'est par ces organes que _s ' effectuent

Ies plus importantes pertes en"eaU-Vers Ie miIieu ambiant. Ces structures

sont ~gaIement le siege du phénomene d'assimiIation photosynthétique,

source qui fournit Ies squeIettes carbonées nécessaires à Ia croissance et

à Ia production. Par conséquent, Ia réduction de Ia superficie foliaire

totale, conséquence de Ia déshydratation et de Ia mort des feuiIIes

fonctiollnelles, peut avoir des répercussions postérieures sur Ia

productivité des palmiers pendant les périodes de bonne aIimentation

hydrique.
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Les parametres les plus couramment utilisés pour décrire l'état

d 'hydratation des tissus végétaux sont Ia teneur relative en eau et le

.po.xerrt.Le L hydrique (SLAVIK, 1974 KRAMER,1983). La teneur en eau des

feui1les (R*) est généralement exprimée en fonctlon du,poínt de·saturation

(WEATHERLEY,USO), tandis que l' état thermodynamique de l' eau dans 1es

tissus (poten~iel hydrique) est rendu par 1e. potentie1 hydrique total (WP)

ou potentiel de pression du xyleme (RITCHIE et HINCKLEY,1975), et mesuré

par Ia chamhre de pression (DIXON, 1914 SCHOLANDERet alo, 1965). La

relation entre ces deux parametres varie selon l'espece végéta1e, l'Age de

Ia plante, 1es conditions de cu1ture et le degré de stress auquel les

plantes ont été préalablement soumises (TURNER,1981).

L' ana Iy se de Ia bibliographie montre que dans le cas du palmier à

huile, ces parametres ont rarement été mesurés de façon systématique. Les

résultats disponibles proviennent d'expériences réalisées avec des plantes

j eunes, et sont parfois difficiles à comparer, cotnme dans le cas des

mesures effectuées par SALAKO(1974), utilisant Ia technique densimétrique

de Shardakov, qui est peu sensible (SHARDAKOV,1938. et '1948). Bien que

KPAVODE(1982) ait mesuré le potentiel hydrique au moyen de Ia chambre de

pressiono tI a calculé les teneurs relatives en eau en termes de

pou r ce nt age du poids sec du . tissu,
<,

lequel varie de façon significative

pendant La j o.urnée .

Dans un travail p1us compLet , ADJAHOUSSOU(1983) auggê r e que les

courbes diC rétention d"eau des tissus foliaires des 1ignées sensib1es et

résistante:s seraient différentes. Cependant, comme cela arrive chez les

autres, s es résultats ne concernent que des plantes jeunes de ..Illatériels

génétiques peu intéressants du point de vue de l'amélioration, chez

lesquelles le stress a été induit sous Ia forme de choc osmotique par

l'irrigatiom des pots avec des so1utions de Pf:G 600.
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SeLon cet auteur, Ia déficience en eau provoque I' accumuIation de

auc res solubles dans les feuilles. Ces glucides 'proviendraient de

,l'hydrolyse de I' amidon qui existe dans les organes de réserve commele

bulbe ou le stipe, suggérant I' existence d'un inécanisme d' osmorégulation.

L'adaptation osmotique a déjà été constatée chez les feuilles et les

mér í.steraes d" autres e spê ces monoco cy Lédone s telles le sorgho, le' blé e t

l'orge, chez lesquelles on sait qu'elle favorise le fonctionnement et Ia

survie en conditions de sécheresse (JONES et TURNER, 1978 ; BARLOW et aI.,

1980 ; HENSON, 1982 ; MORGAN, 1984). Dans 1e cas particu1ier du pa1mier à

hui1e, on ne sait pas jusqu' à que1 point ces réponses obtenues chez des

plantes jeunes soumises à des conditions de stress imposées brusquement,

seraient valables pour 1es arbres adul tes qui, pendant leur développement,

ont été soumises à des déficiences en eau cycliques et d'intensités

variables.

Par conséquent, le présent travail cherche à' montrer Ia relation

entre Le potentiel hydrique total et Ia teneur re1ative en eau chez les

feuilles, l'effet de Ia sécheresse sur l'accumu1ation de métabolites

osmotiquement actifs et enfin, l'action de ces derniers sur l~s composantes

du potentieJ hydrique total des tissus des palmiers à huile j eunes et,

quand il 1e ser~possible " chez<, les arbres adultes des croisements

correspondants.

11- Matêriels et méthodes:

1- Matérie1 végétal et conditions de culture:

1.1- Plantes adultes: les arbres adultes sélectionnés pour les

observatioI~ appartenant aux mêmesblocs et ~ignées cités dans le chapitre

précédent.

. t
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1.2- Plantes jeunes: comme plantes jeunes, on a utilisé des plantes

issues des croisement qui présentent les mêmes caractéristiques génétiques

,que les plantes adultes, et qui sont résumées ci-dessous:-

Numéro Géniteurs Ne Adulte Caractéristigues
LM12725 L2TxD1OD LI Témoin
LM12250 L9TxD8D L2 Résistante
LM12350 Ll4TxD300D L3 Sensible
LM13547 L644DxL442T L7 Résistante
LM13452 L4l8DxL451T L8 Résistante
LM1272l L1OTxD28D L25 ' Sensible

Les plantes ont été cultivées normalement (en pré-pépiniere et

pépiniere) dans des sacs de polyéthylene remplis de terreau et transplantés

trois mois avant le début des essais, dans des pots de pLastique rigide

d'une capacité de 12,5 litres (petits pots) ou de 25 litres (grands pots)

remplis d'un mélange de terreau et de sable lavé dans Ia proportion de 1:1.

Apres Ia transplantation et pendarit les expériences, Les plantes ont été

conservées en serre et ont atteint l'âge de 9-12 mois.

2-:Imposition du stress et mesures effectuées:

- 2.1- Imposition du stress: Ia déficience ,hydrique a été obtenue par

suspension de l'irrigation des pots apres saturation de ceux-ci Ia veille

du début des travaux. Au total, trois expériences ont été effectuées:

2.1.1- Imposition de deux cycles de stress rapide: on a utílisé les

,palmiers transplantés dans de petits pots (12,5 litres). Chaque cycLe de

déficience a dur é 8 jours avec une semaine d'interval1e pendant lequel les

~lantes ont été rehydratées en permanence.
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2.1.2- Imposition 'd'un cyc1e de stress p1us long: dans cette
I

expérience, l'utilisation de pots p1us grands (25 litres) a permis un

assechement p1us lent d'une durée de 14 jours consécutifs.

2.1.3- Effet de l'assechernent sur les teneurs en sucres des

différents organes des plantes jeunes: 1es palmiers n'ont pas été

transplantés dans des pots mais laissés dans 1a pépiniere même. La

superficie des sacs o~ les plantes ont été plantés ~ été protégée au rnoyen

d'une' feuille de plastique fixée sur le bord, empêchant ainsi Ia

pénétration de l'eau des pluies éventuelles. Bien que l'on trouve ,Ia plus

grande' partie des racines à l'intérieUr de Ia motte, une petite partie de

celles-ci avaient déjà traversé le sac pLast í que , 'de telle sorte que Le .

déficit hydrique s'était installé plus lentement. Le potentiel de base'des

plantes a atteint des vaLeurs moyennes de l,7MPa seulement au 'bout des 18

j ours de traitement, lorsque l'on a sacrifié les plantes et que l'on a

prélevé des échantillons de tissus des différ~ntes parties pour les

déterminations postérieures.
»:

2.2- Mesures effectuées: dans les expériences faites c~~z les plantes

jeunes, 'le~ parametres choisis pour accompagner l'évolution du stress

furent; le potentiel de base et Ia teneur relative en eau correspondante.
<,

-Dans Ia présenteét1:lde, le potentiel de base est définie comme-le potentiel

hydrique total (WP) mesuré entre 5~0 et 5:30 du -matin. Cette mesure a été

retenue pour fournir une valeur du potentiel hydrique en équilibre chez Ia

plante, indép_endamment du degré d'ouverture des stomates et de Ia demande

évapotranspiratoire, étant donné que pendant Ia nuit, l'humidité relative

de l'air est proche de Ia saturation. Parallelement, ,on a pris des

échantil10ns pour le, dosage de sucres solubles totaux, des (sucres)

réducteurs, de .1'amidon et des aminoacides solubles totaux. Au début de

chaque cycle de stress ainsi qu'à Ia fin, aprê s 18.,rehydratation des
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plantes, on a recolté des'folioles à partir desquelles ont été établies des

courbes pression-volume.

Les mesures effectuées chez les plantes adultes.se sont limitées aux

évaluations du potentiel hydrique total (WP) et de Ia teneur relative en

eau (R*) obtenus sur le terrain à 1a fin du mois de j anvier. Dans ces

mesures, les feuilles n° 9 ont été coupées, et les folioles destinées aux

mesures ont été périodiquement échantillonnées dans Ia région correspondant

au milieu de Ia feuille.

On a également tracé des courbes pression-volume à par~ir des

folioles récoltées apres le début de Ia saison des pluies.

Dans toutes les expériences, chaque lignée ·a été représentée par

trois plantes.

3- Méthodologies:

3.1- Potentiel hydrigue totale (WP): on a utilisé Ia méthode de

chambre de pression, choisie pour ses multiples qualités, pouvant être·

uti:lisée sur le terrain comme en laboratoire. En outre, Les résultats

obtenus peuyent être comparés à d'autres existant sur le sujet, étant donné

que Ia chambre de pression est aujourd'hui l'instrument retenu pour ce type
<,

.de mesure (RITCHIE et HINCKLEY,1975).

On a utilisé un équipement- Soil Moisture1 modele 3005 dont le

manomê t r e (0- 6MPa) atteint une précision de O,02MPa. Afin de réduire les

erreurs de mé~ure, quelques précautions ont été prises, te11es que:

a- 'Imméd'íat ement . avant Ia coupe er pendant 1es mesures, les' folioles ont

été 'entierement enveloppées d'une gaine faite d'un sac p1astique long et

étroit. L'humidité à l'intérieur de Ia gaine a été assurée par deux

1- Soi1 Moisture Equipment Corp., Santa Barbara". California, USA.
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feuilles de papier buvard humidifiées et séparées du contact direct avec Ia

foliole par deux couches de grillage plastique:

b- L'intérieur de Ia chambre de pressian a été également tapissé avec du

papier buvard saturé d'eau afin d'humidifier le gaz utilisé dans Ia

pressurisation (azote).

c- La pressurisation de Ia chambre a été lente, en cherchant à maintenir
-1des taux d'augmentation de pression d'environ O,02MPa.s .

d- Les falioles ont été sectionnées une seule .foLs , toujours à 1cm de leur

poínt d'insertion dans le rachis. Pour son insertion dans Ia chambre, 1e

limbe a été découpé, en- exposant lcm de Ia nervure centrale, ce qui est

suffisant pour sce1ler le spécimen dans Ia chambre et pour vérifier le

point finale de Ia mesure. De cette façon, les erreurs d'exclusion, ainsi

que celles occasionnées par l'échappement du gaz pendant Les mensurations,

sont r~duites.

L'utiJ.isation de Ia nervure centrale facilite énormément le

scellerr.entde Ia foliole dans ~a chambre, permettant; également une bonne.

visualisation du po í nt; final de Ia mesure. Dans certaí.ns --travaux dans

lesquels ont été effectuées des mesures similaires chez les

monocotylédones, on a utilisé laligule, le limbe foliaire ou Ia moitié'de

celle-ci sans 'la nervure centraLe (JONES et RAYSON, 1979 ; HENSON, 1982).

Chez l~s feuilles du sorgho, on observé que le potenti~1 hydrique, mesuré

au moyen de Ia chambre de pression en utilisant à peine un côté du limbe

fóliaire, présente une corrélation étroite avec les mesures effectuées par

psychrométrie (De ROO; 1969 ; JONES et TURNER, 1978).
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Sur Ia figure 18 on peut voir le résultat d'une expérience

préliminaire comparant les valeurs du potentiel hydrique total mesuré avec

.le limbe et avec Ia nervure de Ia foliole. Les deux montrent que les

mesuyes sont équivalentes; pourtant, tant s'agissant de feuilles de plantes

adultes que de plantes jeunes à potentiels différents, les valeurs se

dispersent tout au long d'une ligne d'égalité (ligne pleine) et sont bien

correlées (r-O, 995). Par conséquent, les mesures du potentiel hydrique

total effectuées sur Ia nervure centrale peuvent être considérées comme

représentatives des valeurs observées chez Ia foliole, et c'est pourquoi ce

procéd~ a été conservé tout au long du travail.

3.2- Teneur relative en eau (R*): apres Ia mesure du potentiel

hydrique total, 12 disques foliaires de 9mm de diametre ont été retirés le

Iong des deux .cõtés du limbe au moyen d'un emporte piece. Chaque ensembIe

de disques a été immédiatement pIacé dans une cartouche en pIastique à Ia

tare connue, pe~é (poids frais) pui~ mis à saturer en chambre humide.

~s chambres humides uti1isées ont été adaptées d'apres CATSKY (1974)

et 'consistent en des caisses en p1astique transparen..tes mesurant
,/

-'

Lnt é rLeur ement; 4x8x14cm. Ap r à s saturation, les disques ont été séchés Ge;

façon uniforme, pesés (poids sat~ré) et placés en étuve à- 80°C pendant 12

heures pour obtenir.le ~oids seco Toutes 1es pesées ont été-effectuées sur

balance portative de précision (1mgj et Ia R* a été calculée par:

R* - (Pf - Ps)/(Psat Ps)x100

YD - 100 ~ R*
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ou:

Pf- poids frais.

Ps- poids'sec~

Psat.- poids saturé.

WD - Déficit de saturetion.

Le temps nécessaire pour atteindre Ia saturation a été determí.né de

façon expérimentale (fig.19). Les résu1tats montrent que l'absorption d'eau

est intense pendant les 6 preraí.ê res heures , et tend A' se stabiliser A

partir de IA. L'expérience a été effectuée chez les folioles de Ia feuille

n04 de plantes en pép í.n í ê re et indique que Ia saturation est plus rapide

pour des disques au potentiel plus bas. En contrepartie, pour des tissus

moins déshydratés, l'absorption est; lente et 1 'utilisation d'un temps de

saturation moindre conduirait au calcul de teneurs relatives en eau plus

importantes et irrée11es. D'autres auteurs indiquent des périodes variables

de 1/2 à 2 heures d'incubation, directement dans l'eau, comme suffisantes

pour Ia saturation des disques foliaires de palmier A huile ~~ORMER, 1956 ;

WORMER et QCHS, 1959 RUER, 1968). On cherche norma1ement A réduire le

temps .d'incubation afin d'éviter l'erreur résultant de Ia perte de po í ds-- "-

sec due à la.respir~tion des tissus. Selon CATSKY ( 1974), même pendant des

périodes de 6 heures d'incubation-à-25°C, l'erreur due A Ia respiration est

moins importante que cel1e occasionnée par l'injection latérale ("edge

Lnject í on error", SPOMER., 1972). A son tour, l'injection latérale est

extrêmement réduite par l'utilisation de Ia technique de Ia chambre humide.

Face aux résultats obtenus, au degré de -de shydratatLcn variabl~ des

tissus et pour des raisons practiques, on choisit l'utilisation d'un temps

d'incubation de 8 A 10 heures A 25°C, et 'sous Lum í ê re fluorescente. En
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âehors de cette période survient une seconde phase d:augmentation du poids

saturé qui peut être due à Ia croissance du tissu.

Les disques foliaires ont été extraits des mêmes folioles utilisées

pour Ia mesure du potentiel hydrique total. Sur Ia figure 20, on voit que

les teneurs en eau des· tissus, avant et apré s Ia mesure du potentiel

hydrique, se répartissent le lon& d'une ligne d'équivalence (trait plein

1:1) et, par conséquent, dans 1es conditions adoptées, les pertes en eau à

l'intérieur de Ia chambre de pression sont nég1igeab1es.

3.3- Méthodologie d'analyse des composantes biochimigues:

3.3.1-Collecte et traitement des échantillons:

- Collecte: dans les expé r í erice s décrites aux paragraphes 2.1.1 et

2.1.2 (deux cycles et un cycle de stress respectiveme~t), les échanti110ns

consistaient en 12 disques de 9mm de dí.amêtre , pré1evés sur 1es mêmes

folioles uti1isées pour Ia mesure du potentiel de base. Immédiatenientapres

Ia collecte, les disques furent placés dans -de petits flacons, contenant

5ml d'éthanol gelé à 70%, lesquels furent fermés hermétlquement et

conservés au. congélateur jusqu'à. leur utilisation. Par~Jle1ement, des

'échant.Ll.Lons ont été prélevés pour l'obtent í on du poids sec de 12 disques

(en étuve, à 80°C~dant 12 heu~es).

A 1eur touro dans l'expérience décrite au paragraphe ·2.1.3, les

échantillons des différentes parties ont été séchés à 85°C pendant 12

heures et enfin moulus, servant aux extractions postérieures (20mg pour le

feuilles, 10mg pour le bulbe et 40mg pour les racines).

Extraction: les échantillons de disques fo1iaires ont été

homogénéisés en utilisant le propre volume d'alcool dans lequel ils étaient

conservés. La mouture ·a. été réalisée dans un mortier refroidi dans un bain

de glace. Le mélange· homogêrie a été transféré directement vers un tube de

centrifugeuse d'une capacité de 15ml, de même que les volumes utilisés pour



88

100
/

• L8 AOULITS /
OU AOULTES /
c.U JEUt~ES :;-:.
• L8 JEUtJES

- - AOJUST (r = 0.9765; •
----- 90~......... .~ ••
r- Ç/
Z Ç/ ••-c Ç/>-c
•o:::: 80

70~~rT~~rr,,~~rT~~rr~~~rr~
70 80 90

R* APRES (ss )
100

Figure 20: Teneur re1ative en eau (RA") des feuilles

avantei: .aprês-Ia nensurataon du' potent.iel.

hydrique par Ia nêtbode de Ia charribrede

pressiono



89

les trois lavages, complétant un total approximatif de l2ml. Les tubes ont

été cLo s avec du papier aluminium et soumis à extraction au ba í.n-mar Le à

.700 C pendant 30 minutes, et en sui te centrifugés à 3000 rpm pendant 15

minutes. L' e'xt.rac t Lon a été repetée deux fois supplémentaires, les

surnageants ont été combinés dans un bêcher de 50ml et le culot conservé

pour 1 'extraction de l' amidon. L' extrait alcoolique ainsi obtenu a: été

évapo r é presque errt.Lê r'ement; et a été repris dans un volume de 5ml d ' eau

distillée. A ce volume ont été additionnés 2,5ml d'une solution saturée de

Ba(OH)2.8H20 (70g/1000m1 d'eau distillée purgée du CO2) et 2,5m1 de

solution de sulfate de zinc à 5% (p/v) 10 minutes plus tardo Le mélange a

été à nouveau centrifugé à 4000 rpm pendant 20 minutes et le surnageant

ainsi obtenu a cons t í.cué l' extrait épuré utilisé postérieurement pour -les

déterminations des suc re s solubles totaux, des sucres réducteurs et des

aminoacides solubles totaux.

Le culot subsistant apres les extractions a été lavé avec 10ml d'eau

distillée, centrifugé a 3000 rpm p~ndant 15 minutes et le surnageant a été
..;-

,,-

ôté. L'.amidon présent dans -le résidu a été soumis à deux hydrolyses avec

3ml' de HCl04 à 35% dans un bain de glace pendant 15 minutes ;~trecoupées de

centrifugatjons à 3000' ~m (15 minutes) et enfin un lavage avec 4ml d' eau

distillée suivi de centrifugation. Les sur'nage arrt s ont; "é cé combinés et- "'
filtrés dans _un 'filtre de verre fritté. Cet extrait a été-destiné à Ia

determination de l'amidon.

3.3.2- Dosages:

Tous les dosages ont été effectuês par photocolorimétrie dans un

spec t ropho tomêt re Spec t r on í c 202 qui ut í I í se des coupelles de verre de lCIIl

de dí.amêt re . Dans toutes les séries d' échantillons ont été incluses les

par t í es "aliquotes" d'échantillons "en blanc" obtenues ayllant une forme

2· Baus~h ~ ~mb, Rochester, New York.
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simi1aires aux extraits, afin de corriger 1es ef f'ets des interférences

possib1es.

- Sucres solubles totaux et amidon: ils ont été dosés au moyen du

résct:ifd'Anthrone (0,2% dans du H2S04 pur) à 640nm (YEMM et YILLIS, 1954 ;

ASHYELL, 1957). Les teneurs en sucres ont été ca1cu1ées se10n une gamme de

glucose (10-80~g).

Sucres réducteurs: on a utilisé Ia méthode: classique de NELSON-

SOMOGY. Les % de transmíssLon ont été 1us à 540nm et les quantités de

sucres calculées au moyen d'une courbe de calibrage du glucose variant de

10-80~g.

- Aminoacides solubles totaux: leur quantification a été basée sur1a

réaction à Ia ninhydrine décrite chez MOORE et STEIN (1948) et 'les

intensités de couleurs déveLoppé es ont été lues à 570nm. Pour Ia courbe

d'étalonnage on a utilisé un mélange de glycine, d'arginine, d'asparagine

et de cisteine constituant une solution de travail à partir de laquelle ont

été obtenus les niveaux pour Ia courbe qui varient de 5-25~g d'aminoacides.

3.4- Courbes pression-volume:
/'

,
,-'~/

Les c.ourbes pre~sion volume (SCHOLANDER et al ., 1964 TYREE et

HAMMEL, 1972) ont' été réalisés avec des folioles de plantes jeunes et

-adu1tes selon 1es'mêmes principes et précautions utilisés dans-la mésure du

potentiel total en eau. Des e~saI~ préliminaires ont montré que Ia perte

naturelle en eau poúrraí.t; être uti1isée à l'inverse de Ia méthodologie

classique, da.ns laquelle Ia déshydratation de Ia foliole est obtenue par

augmentations successives de Ia pression à l'intérieur de Ia chambre. Ce

même fait a déj à été vérifié par d'autres auteurs et permet le traitement

de 9-12 folio1es par journée de travail (WILSON et aL, , 1979 ; HENSON, 1982

; SOBRADO et TURNFR, 1983 ; TURNER, 1986).
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La vei11e des mesures (17 heures) 1es fo1io1es ont· été errt.Lêr'emerit;

errveLoppées avec du papier abs orbant; humide et du pap í er a1uminium, afin

'd'assurer la réhydratation des tissus et de 1a maintenir jusqu'à 1a

coLl.ec ce , c.e qui pour 1es pa1miers adu1tes a 1ieu aux env í rons de 7:30

heures. Les fo1io1es ont été sectionnées sous de l'eau fraichement

d í s t.Lf Lée et 1eurs bases ont été maí nt enue s immergées à l' Lnt.ér í eur d'une

chambre de saturation dans l'obscurité, pendant environ deux heures.

Pour commencer 1es manipu1ations, les fo1io1es ont été retirées

individue11ement, séchées avec précaution, pesées (poids frais) et 1eur

potentie1 hydrique mesuré dans 1a chambre de pressiono Pendant Les

premieres mesures, afin d'éviter une perte en eau trop rapide, les fo1ioIes

ont été conservées à l'intérieur d'enve1oppes plastiques entre deux couches

de papier buvard humide et de toi1e p1astique, de façon à réduire 1a

transpiration et à permettre I' é tabl.í s sement; d' un nouvel équilibre en eau

dans 1es tissus entre deux mesures du potentiel hydrique. Postérieurement,

elles ont été exposées par intervaIles de temps déterminées (5, 10, 15 ... ,

30 minutes) à Ia fin desquels el l.es ont été à nouveau pesées et pl.acée s

dans Ia chambre de pressiono 11 a été constaté que, en géné~a1, 1a partie

linéaire de,la relation entre 1fWP et R* était atteint apres l'obtention de

12 à 16 paires de J:!!~ures. Le poi.ds sec ,a été obtenu apres passage en étuve

à BOoe pendant 12 heures et le poids à1a saturation maxí.ma ra été obtenu

par extrapolation de Ia re1ation Iinéaire obtenue entre les 4 ou 6

pr~mieres paire de mesures (LADIGES,1975).

3.4.1- Plantes j~unes: les courbes ont été réa1isées avant ··et à Ia

fin de chaque cycle de stress. La vei11e (à 18 heures) 1es plantes ont été

irntguées jusqu' à saturation et l' on a sélectionné une foliole sur 1a

feuil1e n03 de chacune des plantes traitées des différentes 1ignées,
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-Le sque I Le s ont été protégées avec du papier alumin~um. Sur chaque lignée

ont été pratiquées trois répétitions.

3.4.2- Plantes adultes: les folioles utilisées ont été sélectionnées

dans Ia région médiane de feuilles correspondant au

MaIheureusement, pour des raisons opérationnelles, les manipulations n'ont

trait qu'à Ia période suivant Ie début de Ia saison' de pIuies. Pour chaque

lignée ont été exécutées áu mois trois séries de mesures.

III- Résultats:

1- Plantes adultes:

1.1- Relation entre le WP et R* des feuilles de différentes lignées

mesurées pendant Ia saison seche: sur Ia figure 21 sont portées les courbes

qui représentent Ia reIation entre le potentiel hydrique et Ia teneur

relative en eau (ou degré de saturation) des tissus foliaires de quatre

matériels génétiques reconnus différents quant à Ia r~~istance à Ia
.'

·sécheresse, Ces mesur~s ont été prises à Ia fin du mois de j anvier 1988

(donc deux mois aprê s le début "de Ia saison s ê che), chez les folioles de

- feuilles de rang ~. Les feuiIles ont été coupées et soumises au séchage

naturel dans le but d'éviter "Le" déve Loppement; de mécanismes d'adaptation

qui eus serrt pu, à Iong terme, modifier les valeurs des composantes du

potentiel hydrique total (JONES et TURNER. 1978). On a tenté d'obtenir, par

un grand nombre de mesures de WP et de R*, des courbes de rétention d'eau

des quatre lignées (LI moyennement résistante, L7 extrêmement résistante.

L8 résistante et 'L25 extrêmement sensible) • qui fussent assez

repré sencar í.ves .' avec 1 I intention de vérifier Le s différences possib es

entre les hybrides quant à cet aspecto
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On peut voir que les courbes suivent Ia tendance attendue, qui est de

présenter deux phases: dans Ia premie:e on note un abaissement significatif

du potentiel hydrique total tandis que les valeurs des teneurs relatives en

eau corr~spondantes varient peu. Dans Ia seconde phase, le phénomene

inverse se produit. Une grande partie de l'abaissement du potentiel

hydrique total dans Ia prem~ere phase est du'à des réductions du potentiél

de turgescence, leque1 à son tour reflete Les caraccér í stLques d'élasticité

des parois cellu1aires. Dans Ia région d'inf1exion Ia turgescence atteint

zéro, en un point connu sous 1e nom non de point de p1asmoIyse initiaIe. En

suite, les valeurs de potentiel hydrique sont fondamentalement dictées par

les var í.at tons du potentiel osmotique (KRAMER, 1983 ; BEADLE etaL, 1985).

Les résultats de différents auteurs cités par JONES et alo(1981)

mont:rent que Ia tendance des courbes de rétention d'eau chez 1es tissus

foliaires de différentes espêc es 'Les plus résistantes présentent un écart

moindre de Ia R* par unité de potentiel hydrique (KRIEG, 1983).

La superposition des courbes de rétention d'eau des tissus foliaires

des quatre lignées peut être observée à La figure 22. On voit que, en

príncipe, -Les lignées se répartissent en deux groupes. Dans l~ premier (Ll

et L7), Ia, diminution initiale du potentiel hydrique est plus atténuée,
- ,

tandisque dans le second, représenté par 1es lignées 8 et 25, Ia réduction. : -- . '- .
du potent:iel.dans La premiere' phase est .plus abrupte. Pourtant, dans les

deUK groupes, le point de plasmolyse i"nitialesurvient dans Ia bande située

entre 90 et 80% du contenu maximum en eau des feuilles.

Comme i1 a déjà été dit précédemment, les mesures ont été e.ffectuées

en ple í ne saison seche , Par conséquent, on s'attendait à ce quevL" action

des mécanismes adaptatifs tels que l'osmorégu1ation provoquerrt , des

modiúications dans les tendances des courbes et permettent de différenc'er

les Iignées quant à leurs caractéristiques de résistance. Apparemment I si

ces mécanismesexistent, ILs sont communs à ,tous les matériels généti ues



-1,0

ro
CL
~-

. -2,0

o,

95

UGNEE 1

'Figure 22: Superposition des courbes de rétention d'eau des tissus
foliaires de plantes adultes. Les points expérimentàux
ont été omis pour une plus grande clarté.

UGNEE7

UGNEE 8

-.- UGNEE 25

1,0 0,9 0,8 0,7

Oegré de Saturation



96

compar é s . En outre, .les réponses obtenues ne suivent pas Ia tendance

attendue étant donné que l'isotherme obtenue pouz les tissus foliaires

,d'\lne lignée extrêmement sensible cornrneIa lignée 25 coincide avec celle de

Ia lignée 8 qui est résistante.

Les courbes de rétention d'eau du palmier à huile ressemblent aux

courbes résultant d'études précédentes chez des espê ces d'arbres' tellés

Ilex aquifolium, Fagus silvatica et Quercus ílex, comparées par PONTAILLER

(1979).

Les valeurs les plus basses enregistrées pour le potentiel hydrique

dans les courbes (entre 2,0 et 3,OMPa) ne sont apparues que de marrí ê re

sporadique chez les feuilles intactes des palmiers adultes, étant donné que

Ia fermeture stomatique favorise une réhydratation rapide. Des observations

paralleles faites chez des palmiers adultes ont revélé que l'enveloppement

d'une foliole en pleine transpiration par une chambre obscure fa.ftque le

potentíel hydr í.que augmente d'une valeur de -1,7MPa jusqu'à -0,6MPa en

moins d'une heure. D'un autre côté, les valeurs trouvées sur le terrain

sont fréquemment détectées chez des feuilles intactes de différentes

especes dtarbres mésophiles (RITCHIE et HINCKLEY, 1975).

Des travaux antérieurs ont montré que les teneurs relatives en eau

des tissus foliaires du palmier, à hui~e varient peu, indépendamment des

conditions ambiantes et de I"Age du matériel végétal (WORMER et OCHS,

1959). Les valeurs trouvées par ces~auteurs se sont toujours maintenues au-

dessus de 90% même aux heures les plus chaudes de Ia journée, ne b~issant

rapidement que lorsque le. déficit en eau du sol s'approchait d\.\.point de

flétrissure permanente.

A son cour , RUER (1968) a trouvé des valeurs minima de 86% che~ des

plantes adultes sur le terrain, postulant ce dernier 1'utilisation de R*

~omme .indicateur des effets de Ia séchetesse chez les plantes. Les

·li'.sultats obternssmontrent que, de fait, daris Ia région antérieure au point
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de turgescence zéro, les valeurs de R* varient peu, mais que ces petites

variations correspondent à de grands ~hangements dans lepotentiel hydrique

.cotal. Ainsi, ce dernier paramêtre doit il mieux refléter les effets de Ia

sécheresse sur 'le métabolisme des tissus foliafres, l~qu~l est évidemment

influencé par les variations des potentiels de turgescence et osmotique.

1.2- Analyse des composantes du potentiel hydrigue total des tissus

foliaires de plantes adultes: l' établissement de courbes pr essãon-vo lume

permet I' analyse du comportement des comi>0santes principaux du potentiel

hydrique (potentiels de turgescence et osmotique), à mesure que le déficit

hydrique des tissus augmente (SCHOLANDERet alo, 1965 ; TYREEet HAMMEL,

1972). Ce processus permet égaIement de comparer les inter-relations entre

les composantes du potentiel total et Ia teneur relative en eau de f'açon

plus précise, étant donné qu'eIles sont effectuées dans des conditions plus

contrôlées et plus homogenes.

Le tableau VI résume Les vaLeurs moyennes obtenues avec des folioles

de Ia feuille n09 des quatre Iignées étudiées. En raison de difficultés

opé r at.Lonne Lkes , il a seulement été possible de réaliser les .courbes de Ia

période qui a suivi le début des pluies (avril 88). La lignée 7

(résistante) se distingue car ,elle ~résente des valeurs de potentiel

osmotique à .pLeí ne turgescence et au 'point de turgescence zéro, plus

élevées. Cependant, Ia teneur relã'five en eau au poí.nt; de pl asmoIyse est à

peine légerement supérieure à celle des autres lignées.

Ori se serait attendu à ce que dans ce cas des différences

Lntr Lnseques entre les tissus foliaires des lignées se -so í enc produí.t es ,

les pLus résistantes ayant présenté les valeurs de potentiel osmotique à

pleine turgescence et au point de turgescence zéro Ies plus basses. De Ia

même.façon, le début de Ia plasmolyse devràit se produire à des teneurs

relatives en eau ·plus réduites. Considérés. ensemble, les résultats ne
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Tnbloau VI: Valeurs rroyennes obtenues ave<;les courbes de pressíon/volure des falioles de plantes adultes.

O1aque résultat est issu de 8 rêpêtf.taons (C,'1%).

,

DATE LlGNEE lOP OPp RO Rp PSat/PS9C VT/gMS VAp/gMS
numero' MPa) (MPa) (%) (%)

7/4/88 L1 ·1.70 (7.9) ·1.95(7.1) 40.10 (29.5) 92.44 (1.0) 2.73.(3.1) 1.73(4.8) 0.701 (31.7)

8/4/88 L7 ~1.p9 (4.8) . ·1.87 (4.3) 53.89 (12.9) 93.13 (0.6) 2.69 (2.3) 1.75 (9.9) 0.940 (15.3),..,
I

0.79!5 (24.1) I11/4/88 L8 -1.72 (5.8) -2.01 (4.1) 46.90 (21.3) 92.56 (1.1) 2.69 (3.4) 1.~ (5.5) ID
ce

12/4/88 .L25. .: -1.72 (3.4) -1.98 (3.4) 46.63 (11.2) 92.88 (0.5) 2.76 (2.2) 1.76 (3.5) 0.819 (12.6)

" .
. \
'\ '.'.
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oprésentent pas de différences signifícatives qui permettent de différencier

les matériels génétiques comparés.

Se bien qu'ils soient três variables et obtenus avec un faible onombre

de points (5-8 points), les valeurs de RO permettent d'estimer Ia

proportion du volume total d'eau existant dans 1 I apoplaste et dans le

symplaste des tissus folíaíres. Les valeurs obtenues peuvent être

considérées comme élevées, índiquant l'existenc-e d'un volume d'eau

apoplastique, par unité ode matiêre seche (VapjgMS), important. Cette

réserve d'eau dans 1 I apoplaste peut être considérée comme élevée, étant

donné que les résultats de travaux chez d'autres espêces r'évêLent; des

proportions allant de 3 à 50% du contenu maximum en eau des feuilles

(TURNER,1981). Les relations massejsurface, portent a croire qUe chez les

tissus des plantes adultes íl y a une grande proportion de tissus

conducteurs et parois celulaires capables de retenir une quantité d'eau

importante.

Comparées aux autres especes (tableau VII), les valeurs trouvées pour

des potentiel ósmotiques à pleine turgescence 'et au po í.nt;de plasmolyse

initiale, sont proches de celles constatées chez les especes pérennes, mais

les teneurs relatives en eau au point de turgescence zéro (Rp) sont
.: notablement plus élevées dans les tissus foliaires du palmier à huile.

Les variations des potentie1s de turgescence par rappor~ au potentiel

et au déficit hydrique des tissus, sont pr é sencées aux figures 23A oet B.

Les droites de Ia figure 23A ont été ajustées par régression. D/une façon

générale, le .potentiel de turgescence se limiteO

à Ia moitié, même pour des

valeurs de poterrtíeL hydríque autour de l,OMPa, et de 98% pour R*, pouvant

aller jusqu'à s' annuler pour des valeurs de R* supérieures à 90%. Ces

résúltats démontrent une faíble élasticité du tissu, mais d/un autre cõté,

ces diminution brutales de Ia turgescence en réponse à Ia déshydratation

peuvent fournir un moyen efficace de contrõle de 1 I économie en eau des



Tableau VI!: Valeur du potentãel osrotique en pleine turgescence (OP), et du potentfel osrotique et des teneurs

relatives en eau au poínt de plasrolyse initiale chez dHférentes espêces annuelles et pérennes.

Les potent.íels sont .exprínés en MPaet les teneurs relatives en eau, en%

Espêces OP OPp Rp PSavPSec ~er.nc.lI

Hel/anthu3 ennuus
Humlde -0.82 -<>.98 85.80 . 10.61 . S08PAOO aI TUANEA. 198J
ssc

\
-1.04 -1.20 85.00 8.39

Helianthus pet/olar/s
11umldo -0.77 -1.03 79.30 8.65
Soe -0.87 -1.10 79.00 8.33 .

Pennise/um emerlcenum (L)Leeke)
Humlda -0.81 - 90.00 - HENSON.I962
sec / -1.17 - 85.00 -

\
I

Trttlcurn.durum (L)
var.Grandur -1.35 -1.55 - KIKUTAet ArrCHEA. 1988

-
P/coa abios -1.72 -2.48 76.50 - GAOSS et PHAM·NGLNEN. 1987

Coffoo ubenc« -1.58 -1.87 86.00 -
QuerculI a/ba '(L)

Jaunes plante:! -1.67 -1.99 83.00 - PAAKEA et PALl..AADV.1987

'.
I/ex opaca . -1.53 -1.96 81.00 - AOeERTS et KNOEAA. 19n .

Acer rubrum -"'59 -2.23 73.00 -
\

I \
\

Uquldambar styr~cif/u8 \ -1.63 -2.08 81.00 -,

Cornus lJorida
,

-1.48 -2.00 75.00, -
Acér seccnerinum (L) ·-1.43 -2.17 - - CHEUNG. TYAEE et OAINTY. 1975

Fr8Xinus pennsy/van/ca (Msrsh.) '-1.66 -1.92 - .. -
Glnkgo bllobs (L) -1.60 -2.20 - -

o
o
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feuilles tempéré par l'ouverture stomatique. Selon ~ER et JONES (1980),

les modifications de Ia turgescence et du potentiel osmotique des feuilles

,rl'ontpas d'effet immédiat sur les cellules protectrices des stomates. Mais

il a été constaté que les effets physiques sur les membranes, tels que

distensions et compressions, transforment les changements de potentiel, de

turgescence ou de volume cellulaire en réponses métaboliques (SCHULZE et

aI., 1988). On constate également que les variations'en volume des cellules

des feuilles induisent des·modifications sur le métabolisme, qui peuvent se

traduire par une accumulation d'acide abscisique (TURNER, 1986). La

sensibilité de cette réponse peut être accentuée par l'accroissement des

déficits en eau dans le sol, accroissement dú à des changements de Ia

compositi~n ionique, du pH et même à l'augmentation de concentration en ABA

dans Ia seve brute (SCHULZE'et aI., 1988).

Bicn qU'elle n'ait pas encore été estimée chez le palmier à huile, Ia

sensibilité des lignées à ces stimuli peut être modifiée. Ainsi, pour une

même réduction de turgescence ou de volume, _ l'inter.sité de réponse, en

termes de modification de l'équilibre hormonal, peut être différente.

2- Plantes jeunes:

2.1- Effets de deUx types de cyc1es d'assechement sur'les composantes

du potentiel hydrigue total: sur les figures 24 et 25 sont représentées les

évolutions du potentiel de base et de Ia R* correspondant à ces potentiels

mesurés pendapt les deux essais.
, ,

Dans l'expérience ou l'on a utilisé les pots d'une capacité de 12,5

litres, 1e potentie1 de base mesuré dans 1a premí.ere phase d'assechement

bais~e plus rapidement que dans le second cyc1e. Pendant 1es six (6) jours

du premier cycLe ' de suspension de l'irrigation, le potentie1 mesuré chez

1es feui11es s'est établi entre -1,6 et -2,OMPa, tandis que dans 1e second
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Figure 24: Evolution du potentiel de base (PB) et de Ia teneur relative en eau .
correipondante (R*) pendant deux cycles rapides de sêcheresse
(2x8 jours). Mesures effectuêes chez Ia feuille N°3 de palmiers
jeunes. (J.S.A. = Jours de suspension d'arrosage. RIO. = ler
jour apres Ia re-hydratation).
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lesures effectuées chez Ia feuille N°3 de palmiers jeunes.
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'cycle, l'évolution a été plus lente, et de semblables' valeurs n'ont été

obtenues que deux jours plus tardo On observe' également que dans le second

cyc'Ie, les teneurs relatives en eau se sont maintenues à des niveaux plus

élevés, mêmeà des potentiels hydriques équivalents.

Dans le cas ou le stress a été imposé de f'açon plus lente, en

utilisant des PQts d'une capacité double (25 litres), les R* se comportent

de façon semblable aux résultats de second cycle 'de st r ess : rapide. Chez

toutes les lignées, il a été observé que le préconditionnement et le taux

de croissance du déficit modifient Ia relation entre le potentiel hydrique

total et Ia R*. Bien que les plantes aient été âgées de 9 à 12 mois, Ia

croissance lente du déficit s' apparente pLus aux conditions qui peuvent

survenir en conditions naturelles, ou l'espace radiculaire n'est pas limité

physiquement, et ou le tarissement peut être partiellement compensé par Ia

redistribution dynamique de l'eau dans le sol.

Commeil a déjà été constaté chez le sorgho, de même que chez

d'autres especes, Ia déficience en.eau imposée de façon plus lente favorise

le déve Loppement; de mécanismes d' ajustement osmotique qui découle de

l' accumul.aníon active de solutés et de l' abaissement _.subséquent du

-po terrt í.e L .osmot í.que (JONESet TURNER,1978 JONES et RAWSON,1979

MORGAN".1984). EI!Ü.D,on note que , tant à Ia 'fin du second cycle de stress

rapide qui à ·celle .du cycle plus long, les lignées sembLencvse diviser en

deux groupes quant aux R* de base- minima. Un groupe rassemble les lignées

LI, L2 et 1.3, tandis que dans l' autre constitué des lignées L7, L8 et r.25,

Ia R* atteind'des valeurs inférieures à 82%. Les deux lignées sensibles (L3

et L25) ont un comportement différencié' à cet égard, et Ia plus sensible

des deux (125) présente durablement les plus fortes réductions de Ia R* de

base.

Dans Les tableaux VIII et IX, on peut voir les paramêtres estimés au

.ooyen de courbes pression-volume réalisées avant; et apré s chaque cycle de
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Tab1eauVll Lvaleurs rmennes obtenues avecTes courbes press:i.on/vo1uredes folio1es de plantes

jeunes de palmiers à huí.Ie, Les rresures ont été effectuées avant et aprês deuxcyc1es

d'~t consécutifs (pots de 12,5 1).

Olaquerésultat provient de trais ré~titions.

Avant desséchement
UGNEE Ap PSat/PS VT/gMS VAp/gMS

(%)

...L1 -1.38 -1.62 30.03 89.67 3.41 ?-41 0.719
:. , :

-1.38 -1.59 11.70 88.50 3.75 2.75 0.318

-1.43 . -1.69 22.20 88.33 3.57 2.57 0.578

-1.32 -1.53 25.80 90.17 3.41 2.41 0.632

..ta··· -1.44 -1.63 15.17 90.00 3.69 2.69 0.408

125'· -1.37 -1.58 10.40 . 88.67 3.53 2.53 0.263

Aprés 1er. cycle
OP Rp PSatjPS VT/gMS VAp/gMS

(MPa) %

'lr: -1.44 -1.85 33.67 86.33 3.43 2.43 0.820
.. "'''''''

.. ?t2_: .. -1.42 -1.81 34.93 85.83 3.93 2.93 - 1.018

-1.48 -1.88 32.57 85.67 3.62 2.62 0.854

..
-1.35 -1.60 tasa 87.67 3.65 2.65 __-0.497

... ... . "' ...·:::<ta··: -1.45 :1.79 27.13 86.00 . 3.69 2.69 0.734
..

: •

.:~ -1..cr- -1.64 13.00 . 88.75 3.71 2.71 0.379

-'-Aprés 2eme cyele
OP OPp Rp PSatJPS VT/gMS VAp/gMS

(MPa) (MPa %

• U -1.68 -2.01 15.03 86.00 3.24 2.24 0.339

l2 -1.60 -2.00 23.33 85..17 3.53 2.53 0.591

l3 -1-.76 -2.11 13.83 85.67 3.36 2.36 0.327

L7 -1.55 . -1.64 18.30 87.00 3.38 2.38 0.442

. l8 -1.60 -2.03 21.23 83.33 3.49 2.49 0.533

L25 -1.49 -1.78 16.62 86.17 3.39 2.39 0.397
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Tableau IX: Valeurs noyennesobtenues avec .Ies courbes pressíon/vohrre des folioles de plantes

jeunes de palmíer à huile. l..es !lES1.lreS.ont été effectuêes avant et aprês w: cycle

d'a.ssE:darEnt en pots de 25 litres. OEq~ résultat provient de 3 répétitions.

Avant desséchement
UGNEE OP OPp RO Rp . PSatjPS VT/gMS VAp/gMS

(MPa) (MPa) (%) (%)

l1 -1.42 -1.65 19.37 89.00 3.18 2.18 0.424

-
l2 -1.40 -1.67 22.53 87.50 3.38 2.38 0.535

-

. L3· -1.41 -1.63 16.90 88.67 3.26 2.26 0.377

Li -1.31 -1.50 12.20 89.00 3.42 2.42 0.293

L8 -1.40 -1.62 1&00 89.00 3.37 2.37 0.425

-
125 -1.38 -1.60 13.81 88.33 3.25 2.~ 0.31

-'. Aprés desséchement ,

OP OPp RO Rp PSat/PS VT/gMS .- - VAp/gMS
, (MPa) (MPa) (%) (%)

L1 -1.55 -1.79 13.80 . 88.20 3.22. 2.22 0.310- <, .
l2. '-1.~ -1.92 1&00 87:50 3.38 2.38 . "-. 0.428

L3 -1.48 -1.70 18.-i'õ 89.50 3.46 2.46 0.451 .

L7 -1.56 . -1.91 21.20 85.50 3.39 2.39 0.504 .

L8 -1.60 ·1.94 17.6CJ 85.70 3.43 2.43 0.425

l25 -1.64 -2.00 13.90 84.70 3.36 2.36 0.327
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stress. Dans I' essai .oú les plantes ont été soumises à deux cycles de

stress rapide, les valeurs du potentiel osmotique à pleine turgescence (OP)

à Ia fin du premier cycle ne présentent que de faibles différences par

rapport. aux valeurs chez les plantes hydratées (entre 0,01 et O,06M.Pa).

Cependant, ap r ê s le second cycle d' assechement, ces valeurs diminuent de

façon significative, ce qui accroit les différences pour des valeurs de

l'ordre de 0,12 à 0,33MPa (L25 et L3 respectivement).:

Un cycle de sécheresse plus long a été suffisant pour induire un

abaissement prononcé des valeurs du potentiel osmotique des feuilles, qui

pr é s errt.errt; des différences assez prononcées, coinparées aux mêmes mesures

effectuées chez Ies plantes hydratées (0,07 à 0.26MPa).

On observe que, 'bien que I' ajustement osmotique ait lieu chez toutes

Ies lignées, letaux d'accroissement et Ie nombre de cycles de sécheresse

·peuvent faire varier les réponses en termes de maintien de Ia .túrgescence

pendant Ia réduction du potentiel hydrique (figures 26A-B) et I'abaissement

·du .potentiel osmot í.que (OP apr ê s le stress -_ OP plantes hydratées). Les

plantes des lignées 3 et 25 reconnues comme sensibles présentent un

abaissement du potentiel osmotique à pleine turgescence . de. 0,33 et de
/'

· O,12MPa res.pectivement ap r es Le premier et le second cyc Les de stres:;

court, ~andis qu t ap r es .un cyc Le ~' as se chement; mené pLus Lencement; , I' ordre

de ces valeurs s'in~ertit. passant à O,07MPa pour Ia lignée ·L3·et à O,26MPa

pour Ia lignée L27. Les val.eurs -a' abaissement du potentiel osmotique à

pleine ~urgescence obtenues avec Le s deux types de traitemerit de s éche re s'se

sorrt compar ab Les à d' autres constatées pour quelques cultures telles que le

sorgho ~t le mil (0,3MPa), le riz (O,2':'O,6MPa), le blé (l,OMPa) et le

tournesol (O,l-O,4MPa) cités par MORGAN(~984). En conséquence de cet

adjustement osmotique,. le point de turgescence nulle est obtenue pour des

potentiels et des teneurs relatives en eau plus bas, mais cependant

r ar ement; inférieurs à 85%.
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Figure 26(A-B): Va~iation de Ia pression de turgescence (P) des tissus foliaires
de plantes jeunes en fonction de Ia réduction du potentiel
hydrique.(WP). (A- Apres le second cyc1e court de sécheresse .

. .
B- Apres un cycle de sécheresselong).
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En comparant les résultats des courbes pression7volume réalisées avec

de jeunes plantes, avec ceux obtenus pour les palmiers adultes, on remarque

.que , dans des conditions de bonne hydratation, les potentiels osmotlques

(OP et OPp) des premieres sont supérieures. Apres avoir été soumises à des

déficits hydriques rigoureux, les potentiels osmotiques à pleine

turgescence des plantes tendent à.égaler ceux des plantes adultes, , tandis

que Le potentiel au point de plasmolyse initiale devient légêrement plus

bas. A son tour, Ia perte de turgescence se traduit par des teneurs

relatives en eau plus basses chez les plantes jeunes, et ces différences

tendent à s'accentuer en fonction du stress. La proportion d'eau

.apoplasmatique (RO) 'dans les tissus foliaires des plantes jeunes est

inférieure lorsque Ia relation po í ds saturéjpoids sec (Psat.jPS) et le

volume total d'eau par gramme de matiêre sêche (VTjgMS), sont plus ~levées.

Ces facteurs amêrient; à croire que les cellules des tissus foliaires. des

palmiers à huile jellnes possedent des parois plus fines et plus élastiques.

Chez les plantes supérieures, le potentiel de- turgescence correspondent à

un potentiel hydrique donné dépend de Ia valeur du potentiel osmotique et

de I' élasticité du tissu. D'un autre côté, le maintient d~.. La turgescence

. dur ant; les -mod í f í.ca t í.ons de l' état d'hydratation peutêtre important pour

le maintien des ac.ti:llités métabollques normales (TURNERet'JONES, 1980). En

conséquence, les r-éporise s aux . processus physiologiques inf1uencés par le

changement de turgescence qui découle au déficit, hydrique peuvent varier

selon l' âge des palmiers, des conditions de culture et même dans les cas

des trí s sus de' feuilles, s eLon les conditions climatiques existantes nendant

leur longue ontogenêse comme il l' a été constaté chez d' autres espêces

(MELKONIANet al ,", 1982 ; RITCHIE et SHUU., 1984 ; TURNER,1986).

Les isothermes du potent~el hydrique des tissus foliaires de palmiers

à huile réalisées antérieurement montrent des valeurs de teneurs relatives

en eau et de potentiel hydrique au point de turgescencenulle allant de 70
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à' 75% et de -2,5 à -3,OMPa (ADJAHOUSSOU,1983). Dans 1e présent travail, on

constate que 1e point de p1asmo1yse initia1 est' atteint pour de va1eurs

bien supérieures à celles citées, tant par rapport aux teneurs relatives en

eau que par rapport aux potentielsmesurés.

2.2- Effet de deux cycles d'assechement sur l'accumulation de solutés

dans les tissus foliaires de plantes 1eunes: on sait depuis 1óngtemps que

la déficience hydrique augmente l'activité amy101itique, ce qui entraine Ia

dí.nrí.nuc í.on des quantités d' amidon et dans de' nombreux cas, l' augmentation

de Ia' .t.erieu r en suc r es solubles chez 1es t í.s sus végétaux (KRAMER,1983).

Chez les plantes supérieures, outre les sucres solubles, les aminoacides et

ac í.des : organiques sont fréquemment cités dans Ia littérature comme é tant;

les composés qui, présentent les, variations les plus visibles dans des

conditions de, déficit en eau (JONES et TURNER, 1980 MORGAN,1984

TURNER,1986).

Les figures 27 et 28 monttent les évolutions de ces c~mposés dans les

tissus ,foliaires des plantes soumises à deux cycles de stress courts

(fig.27) et un cycle de stress long (fig,28). Parmi les composés analysés,..- .

Les sucres -soLub l.es totaux sont de loin les plus abondants dans les deux

cas et" conjoint~tà 1~ami4on, témoignent d'un comportement plus

cohérent que les aminoacides et sucres réducteurs.

--Les échantillons destinés aux dosages ont été prélevés entre 5: 00 et

5: 30 du ,matin et les teneurs calculées en termes de pourc erit.age s du po í.ds

de mat í ê re ,s'eche. Par conséquen~, les résultats représentent les

accumulations et Zou les réductions de ces substances, sans les influences

des fluctuations journalieres de Ia photosynthese et des effets de dilution

ou de concentration passifs qui résultent de l' état d'hydratation des

cellules.
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Figure 28: Evolution des teneurs en sucres solubles totaux, en amidon, en sueres
réducteurs et en aminoacides solubles totaux des tissus foliaires de
palmiers à huile jeunes soumis à un cyele de sécheresse longo L'irrigation
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de. mat í êr e sêche • J.S.A. = Jours apr ês Ia suspension dtarrosage,· RIJ

et ~2J. = ler et 2ême jours aprês Ia re-hydratation.
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On voit sur Ia figure 27 que, à l'exception des lignées 7 et 25, les

teneurs en sucres solubles ont diminué pendant les trois premiers jours de

.sécheresse, augmentant postérieurement plus ou moins t'lettementchez les

autres Lí gnée s .'La réduction initiale doit ê t re Lí.é e aux diminutions de

photosynthese et au maintien de Ia respiration. L'augmentation subséquente

des sucres solubles intervient de façon concomi tante aux réductions des

teneurs en amidon, lequel est hydrolysé par les amylases. Selon ADJAHOUSSOU

(1983), l'activité de l'amylase des tissusdes feuilles de palmiers à huile

jeunes augmente avec les réductions du potentiel hydrique entre -0,8 et -

2,4MPa.

Au début du second cycle de sécheresse .(apres 7 jours .de

réhydratation), les teneurs en sucres solubles se sont accrues de façon
.

significative. Avec 1e développement du déficit, Ia variation de ces

teneurs a suivi une tendance en général plus nette de réduction initiale,

suivie d'une accumul.atí.onprogressive. Le comportement constaté au cours du

second cycle de stress rapide se révele plus semblable à celui qui a lieu

'pendant l'imposition de Ia sécheresse de façon plus lente (fig.28).

Les· effets des périodes courtes de sécheresse, alternés avec Ia

r éhydr atatí.cn rappelent de façon certaine un processus de durcissement

conntaté chez d'autres especes (JONES et aI., 1981). L'augmentation
<,

sourcejdrain entre les différents organes de Ia plante. On sait qu~, dans

signifi·cative.des sucres soIubl.es chez .Les feuilles apr é s La période de

réhydratation peut être Ia cons'équence de troubles dans les relations

des conditions de déficience hydr í.que, l'amidon contenu dans Le stipe et

dans les racines du palmier à huile est hydr oLysé, ce qui....augmente

considérablement les quantités de sucres solubles. Bien qu'il n'exis~e pas

de résultats expérimentaux, il se peut que. les effets du déficit dans Ia

solubilisation des sucres soient pluspersistants dans les tissus de

réserve. Ceci ferait que; peridant; Ia réhydratation, les produits de Ia
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phot.osynchêse seraient moins exportés, se concentrant aumoins au départ

dans les feuilles.

11 existe des preuves selon lesquelles le liber d"autres espêces est

hautement résistant aux déficits hydriques, et qüe Ia vélocité de transport

n'est pas affectée mêmeà des potent;i.els hydriques de' -3,OMPa. Dans ces

cas, Ia translocation globale des assimilés pendant Ia sécheresse a été

altérée indirectement par les effets du déficit dans le taux de

phot.osyrrt.hêse et par 1'utilisation de ses produits, ou même dans les

mécanismes de chargement et de déchargement du liber (TURNERet BURCH,

1983).

Toutefois, du moins chez les palmiers adultes, les corrélations entre

les teneurs en sucres du stipe et des feuilles pendant Ia saison s àche

(ADJAHOUSSOU,1983) n' ont pas été obtenues. Malgré cela, on peut penser .que

l' accumulation de sucres sous f'o'rme soluble dans les tissus des feuilles

durant Ia période seche est due principalement aux 'dépenses des réserves

d'amidon contenues dans celle-ci.

Les résuItats montrent que Ia capacité à accumuIer des solutés chez

Les feuilles est influencée par le taux de croissance et le nombre de
_/

cycles de dé f Lc Lt; en eau auquel les plantes sont soumises. Si l' on prend

co~eexemple les~antités de ~ucres solubles accumulées par rapport aUx

quantités à, l'ori&ine, le résultat es.t que, avec un cyclerapide de

sécheresse, seuls trois lignées -(I:.3-0,684 Ll-0,473 L8-0, 265)' ont vu

leurs valeurs augmerrter., De Ia mêmefaçon, apr es un second cycle, toutes

les lignées ont accumuLé, des .sucres (L3-2, 073 Ll-l,457 ~2-0,905

L8-0,778 L7-0,765 et L25-0, 182). En contrepartie, apr ê s un. cycl e plus

long, tous Les matériels comparés ont vu leurs teneurs finales au~enter

(L8-2,900 L2-2,3l2 L7-2,052 L3-1,828 LI-l,288 et L25-0,112).

Cen'est que dans ce dernier cas que les résuItats suivent un ordre Iogique
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s'eLon lequel les matériels les plus tolérants seraient ceux qui présentent

une plus grande capacité d'accumulation des solutés osmotiquement actifs.

2.3- Effets de 1a sécheresse sur 1es teneurs en sucres solubles et en

amidon des différents organes de plantes 1eunes: les plantes étudiées ont

été soumises à un assêchement; Lent; jusqu'à ce que le potentiel de base

moyen, estimé chez Ia feuille 3, présente des valeurs de l'ordre de

1,7MPa.

Les résultats peuvent être vus dans le tableaux X et XI. Dans ceux-

ci, Ia feuille zéro (FO) répresente Ia feui11e non ouverte connue également

sous le nom de fleche, les feui11es FI et F2 sont les feui11es en cours de

développement, tandis que les feuilles F3 et F4 peuvent. être considérées

comme totalement déve Loppée s . Le pseudobulbe a été divisé dans ses deux

.régions distinctes que sont le coeur et le bulbe proprement dito Le premier

est constitué cie rí.ssus méristematiques mois fibreux, qui comprermerit; les

primordia foliaires. A son tour,. le second présente déjà les tissus

différenciés du stipe, contenant les éléments de transport et le parenchyme

de 'réserveo Pour Ia collecte des échantillons, il n 'a pas.ié t é fait de
.... -;.

distinction'entre les djverses classes de rapines.

Les résultats-montrent· <iU~1 même dans des conditions normales, on

peut trouver des quantités non négligeables de sucres solubles et d'amidon

dans toutes les parties de Ia plante. Selon SCHEIDECKER et aI. (1958), Ia

fraction glucidique solub1e dans l'alcool est constituée d'une grande

variété de sirc res à mo1écu1e petite, parmi lesque1s 1e saccharose est 1e

plus important.

Dans le cas des plantes jeunes.hydratées, 1es plus grandes quantités

de sucres solubles et d'amidon se trouvent dans 1es tissus méristematiques

et dans le stipe: D'apres 1es résultats, i1 apparait que Ia déficience en

eau provoque des diminutions des teneurs en amidon chez tous 1es organes du
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Tableau X: Teneurs en sucres solubles totaux (nWl~ de rt» chez les dí.ffêrentes part.ies de plantes

jeunes de palmier à hui.le SOlJlIÍ..gesau dé:ss€clarent jusquIà lID Potentiel de Fase nnyen de 1, 7MPa.

Les différences sont exprírrêes p3I" rapport aux plantes-tárnins hydratées,

UGNEES
ORGANE TRAlT. l1 l2 l3 L7 L8 l25

FO Hydrat 0.92 0.85 2.36· 3.37 2.92 2.36
Sec 4.89 4.16 4.28 3.96 3.19 3.45
oit. 3.97 3.31 .1.92 0.59 0.27 1.09

F1 Hydrat 2.70 3.39 3.36 3.08 4.10 2.36
Sec 6.62 7.11 3.66 5.04 6.90' 3.64
oif. 3.92 3.72 0.30 1.96 2.80 1.28

F2 Hydrat. 2.58 2.42 4.21 4.51 4.81 2.87
Sec 5.10 6.09 4.77 4.58 4.83 3.97
or. 2.52 3.67 0.56 0.07 0.02 1.10

. F3 Hydrat 2.64 2.91 3.48 3.40 4.40 3.76
Sec 5.58 '4.90 4.59 4.31 . 4.49 4.28
oif. 2.94 1.99 1.11 0.91 0.09 0.52

F4 Hydrat 241 . 3.36 4.11 3.74 4.58 3.72
Sec 5.61 4.77 4.73 - 4.44 5.48 3.94
.Dit. 3.20 1.41 0.62 0.70 0.90 0.22

Coeur Hydrat 10.79 12.83 13.10 14.67 14,09 13.84
$ec 1&32 18.22 16.69 17.34 18.81 )8.41~
Oito 7.53 5.39 3.59 2.67 4.72 -> 4.57

,
Bulbe Hydrat 14.68 1213 19.58 18.20 18.25 20.74

~ 20.27 ,18.91 16.08 2243 22.73 18.79
Dit. 5.59 6.78 -3.50 4.23 4.48 -1.95 .

Racines Hydrat 3.79 2.94 2.99 3.71 2.59 2.56

Sec 4.73 4.16 4.07 4.07 3.90 3.97

olt. 0.94 1.22' 1.08 0.36 1.31 1.41
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Tableau XI: Teneurs en amidon(rrWl~ de r-Ej dans les différentes JEItieS de plantes jeunes de palrrrier

à htrile souníses au dessedatEnt jusqu'à un Potentiel de Base noyende 1.7MPa. l..esdifférences

sont exprtnées p3I" rapport; aux plantes-tároins hydratêes,

UGNEÉS
ORGAM: TRAlT. l1 L2 L3 L7 L8 L25

FO Hydrat 2.08 1.45 2.11 2.36 1.60 1.87

Sec 2.00 1.06 1.69 0.87 0.76 1.64

DIt. ~108 -0.39 -0.42 -1.49 -0.84 -0.23

F1 Hydrat 2.48 3.57 2.00 4.59 2.82 2.47

Sec 1.60 2.34 1.42 0.96 2.57 ·1.82
DIt. -0.88 -1.23 -0.58 -3.63 -0.25 -0.65

F2 Hydrat 3.16 4.21 3.24 4.93 3.50 3.94
Sec 2.10 2.70 1.74 2.24 2.79 1.84
Dit. -1.06 -1.51 -1.50 -2.69 -0.71 -2.10

F3 Hydrat 4.02 5.41 4.60 5.16 . 3.83 4.34
Sec 1.74 1.91 0.78 1.51 1.47 1.93
DIt. -2.28 -3.50 -3.82 -3.65 -2.36 -2.41

F4 Hydrat 2.73 4.11 3.73 5.75 3.79 4.24
Sec 1.59 1.28 1.54 1.18 1.77 1.57
DIt. -1.14 -2.83 -2.19 -4.57 '2.02 -2.67

Coeur
.

Hydrat 29.18 34.11 30.19 20.56 22.94 24.61
, Sec 19.03 26.44 20.90 19.48 18.59 18.79

DIt. ·10.15 -7.67 -9.29 -1.08 -4.35 -5.82
<,

Bulbe Hydrat 28.59 23.30 20.96 22.63 28.04 19.23
Sec 26.90 20.50 15.61 14.24 17.41. 12.22
DIt. -1.69 -' --2.80 -5.35 -a39 -10.63 -7.01

Aaclnes Hydrat.. (82 0.83 1.30 1.42 1.27 1.47
Sec 0.78 0.44 0.80 0.49 0.95 1.07
DIt. -1.04 -0.39 -0.50 -0.93 ·0.32 -0.40
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végétal. Curí.eusement, dans Les tissus du stipe des deux- lignées sensibles

(L3 et L25), l'hydrolyse des réserves n'apas été accompagné de

.l'augmentation des teneurs en sucres solubles. Malheureusement, à cause de

limitations de matériel et de temps, il n'a pas été possible d'analyser le

comportenient de ce s substances pendant le cycle de stress·.Mais, sitôt que

l'amidon hydrolysé dans le s tLpe des plantes de- ces lignées est devenu

quantitativement équivalent ou même supérieur à ceLuf des aut res (lignées),

il se peut que les sucres solubles produits aient été ou bien exportés vers

d'autres organes etjou .consommés par Ia respiration. Comme I'on a aucune

idée 'd~ l/évolution de ces phénomenes pendant I'ássechement , on peut penser

que Ia phase d'accUmuIation maxima intervient à des potentiels de base plus

élevés pour ces deUX:matériels. En fait, des études plus détaillées de"ces

événements sont nécessaires afin de pouvoir obtenir des résultats plus

concluants.

Les travaux précédents (ADJAHOUSSOU, 1983) ont toujours défini le

stipe comme un .organede réserve .d'ou seraient.mobilisés les sucres en vue

de subvenir aux besoins r'espLr'atoí.res au maintien des tissus pendant les

périodes de sécheresse, à Ia fourniture en substrats nécessaires au

développeme~t des fruits'et à l'augmentation des concentrations de soluté~

osmotiquements actifs dans les tissus
"

foliaires. Les pr'é serrt s résultats

montrent que .le tr~~tement de sécheresse provoque l'hydrolysede l'amidon

chez t.ous les organes é t.ud í.é s avecrune augmentation conséquente des sucres

soLubLes , Ainsi, malg'ré l' existence d'importants scocks de glucides dans

les tissus du' stipe, .les réserves localisées seraient plus rapidement

ut í Lí s é es dans le maintien du métabolisme énergétique et dans

l'osmorégulation des tissús des différentes {'arties de Ia plante. Même dans

les tissus du rach í.s de plantes de pép írií.ê re bien hydratées, on a trouvé

des teneurs en amidon et en autres sucres de réserve de l'ordre de 2,83% du

poids de matériel sec (résultats non publiés). Par conséquent; Ia
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déficience en eau induit l' accumulation de solutés osmotiquement actifs

dans Ia plante entiêre. En tenant com.pte des quantités de glucides solubles

,présentes dans Ia tige (stipe et coeur), il est évident: que le potentiel

osmotique des ~ellules doit être plus bas, ce qui fait que 'ces tissus

conservent l'eau plus facilement.

Des résul tats prove.nant d' autres -t r avaux effectués chez de s

monocotylédones montrent que les méristême ap Lcaux , outre leur extrême

sensibilité au déficit hydrique, ont une plus grande capacité de survie que

les autres tissus de Ia plante. Cette capacité est essentiellement due à

leur position protégée des pertes en eau par les gaines des feuilles, mais

également à

d'aminoacides

Ia capacité d'osmorégulation (accumulationde sucres,

proline et asparagine - et de potassium) de ces structures

(BARLOYet a l . , 1980), favorisée par leur capacité de drainage et par le

développement plus lent du stress:

Le,méristême apical du palmier à huile occupe également une position

privilégiée, au fond et au centre ,d'un bouquat de gaines de feuilles qui

évitent Ia perte rapide en eau par évaporation. Malgré Ia nature

méristematique des cellules du coeur, on a trouvé des quarrt í.t.é s d' amidon

comparables,à celles présentes dans le stipe et qui sont hydrolysés pendant

Ia séeheresse. Il~également ét~ cons~até que les quantités de potassium

pré sent.e s dans les .méristêmes de's palmiers à huile adu l t.é s sonr pr es de

trois fo í s plus importantes que cel1es présentes dans les tissus du stipe.

La mêne chose se passe aux extrémités des racines primaires, ou les teneurs

en pozas s Lum sont dix fois plus importantes et les quantités .. en sucre

solubles et insolubles sont de deux à trois fois plus élevées que .dans les

autres parties ,(SCHEIDECKERet a l.. , 1958). Du fait de Ia grande masse du

stipe et du mé r í s cême , il est probable que l' eau métabolique formée par

l' oxydat í on des substrats respiratoires soit importante.
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De fait, Ia sécheresse affecte le "sex ratio" et· augmente les taux

d'avortement d'inflorescences du palmier 'à huile, mais l'activité

.méristematique ne s'arrête pas. La preuve en est que Ia production continue

de "fleches" , même en périodes sêche s prolongées. En vérité, le mérí.s t ême

du palmier à hu í.Le est t.res résistent, demeurant v Lvant;: pendant un temps

considérable même dans des conditions de sécheresse extrêmement séveres qui

engendrent Ia cassure et l'assechement de presque tou'tesles feuilles.

Par conséquent, le stock de glucides insolubles dans le stipe et Ia

capacité de dédoublement de ceux-ci pendant les périodes de sécheresse,

outré ,le fait qu'ils contribuent à l'approvisionnement en substrat

energétique de Ia plante, jouent un rôle fondamental dans Ia préservation

de l'intégrité et dans Ia survie du méristeme.

IV- Conclusions:

Les courbes représentatives de Ia rélation entre le potentiel

hydrique total et Ia teneur relative en eau des tissus foliaíres des

plantes. adultes ne montrent pas de différences nettes entre les lignées

sensibles et (les lignées) résistantes. Ce fait porte à, croire que ,les

mécanismes ,d'adapt.at.Lon , tels que Ia régulation osmotLque , sont communs 3

tous les matériels. L'application de ce même processus à différentes- "
époques de l'année ,permettrait d'évaluer Ia modification de Ia capacité à

Ia rétention d'eau des tissus.f'oLfa'Lre s des différer.tsmatériels génétiques

face à Ia déficience hydríque.

Cependant, il a -été possible de montrer que les tissus foliaires

adultes conservent bien l'eau. 11 est possLb Le de déduire cela du fait

qu'ils supportent de grandes variations du pptentiel hydrique total avec de

faibles augmentations des déficits hydriques internes. Les résultats des

courbes pression-volume montrent l'existence d'une' importante fraction

d'eau apoplasmatique par rapport au contenu total.
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Chez les plantes adultes, seule Ia lignée 7 présente un potentiel
I

osmotique à pleine turgescence légerement plus élevé que les autres, ainsi

.qu'un taux de réduction de Ia pression de turgescence par Uni.té de

potentiel hydrique, plus élevé. Chez toutes les lignées, le point de

plasmolyse initia1e aurví.ent; pour des R* supérieures à 90%. Dans le cas ou

les effets physiques sur 1es membranes, causés par Ia perte de turgescence,

aient des répercussions sur l'équilibre hormonal, 1es variations de

turgescence pourraient agir comme des capteurs sensitifs justifiant Ia

fermeture rapide des stomates même à des teneurs relatives. en eau

rélativement élevées.

La. diminution de turgescence provoquée par l'assêchement; des tissus

ne présentent pas de grande variation entre· 1es lignées. En contrepartie,

les résultats des mesure d'ouverture stomatique par Ia méthode de Molisch

indiquent qu'il y a une différence de cette réponse face au déficit

hydrique du sol. Ainsi, i1 est probable que Ia sensibi1ité de Ia réponse·

hormonale à ce type de stimu1us ne soit pas 1amême pour tous les matériels

génétiques.

Chez 1es plantes jeunes , Ia diminution du potentielosmotique des
./

.tissus fol.faLr es montre c1airement l'existence de l'adaptation osmotique,

causée par l'accumu1ation de solutés dans. les cellules. Les principau.x

-r~sponsables de l'abaissement de ce potentiel ont été les·sucres issus de

l'hydrolyse de l'amidon. L'hydrolyse survient, non seulement chez les

feui11es, mais chez tous 1es organes de Ia plante, menant à une régulation

totale de Ia. capac í t é d'absorption et principal-ement de Ia conservation

d'eau dans les tissus.

Parmi les lignées, Ia réponse d'adaptation n'est pas une réponse du

type présencejabsence, .mais bien une réponse d'intensité, et elle peut être

grandement influéncéepar Ia façon dont le déficit est imposé. En principe,

des -déficitshydriques répétés et développés plus lentement peuvent aboutir
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à une meilleure différentiation de l'intensité de régulation osmotique des
I

différents matériels génétiques.

La part d'eau apoplastique des tissus foliaires chez des· pLant.e s

jeunes est bien plus faible que celle des plantes adultes. Cefait, ainsi

que les différences constatées par· rapport aux autres caractéristiques

physiques telles que l'élasticité de Ia parois cellulaire, montrent que les

tissus foliaires du palmier à huile subissent des influences accentuées du

milieu ambiant pendant leur croissance. Pourtant, les processus

physiologiques qui dépendent de Ia turgescence peuvent être différents chez

des plantes adultes et jeunes du même matérie1 génétique. Peut-être le

manque de repróductibi1ité et de cohérence de s comparaisons antérieures

est-il dü à des conditions de stress imposées·bruta1ement.

Enfin, on peut dire que 1a réserve et 1a mobi1isation des sucres dans

1e stipe semb1ent revêtir une importance fondamenta1e, mais pas uniquement

pour l'approvisionnement en substrat respiratoire des tissus. La

solubilisation des glucides stockés dans 1e stipe et l'augmentation

subséquente de· solutés dans 1es ce11u1es de l'apex peuvent assurer 1a

survie du mé r í st.ême apica1 par le processus de régulation osmotique dé

celui-ci.
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CHAPITRE IV: RESISTANCE PROTOPLASMIQUE

1- Introduction:

L'intégrité des membranes des cellules .végétales est affectée par les

stress hydrique et thermique (LEVITT, 1972 ·PARKER, 1972) . Selon

POLJAKOFF-MAYBER (1981), les principales modifications concernant les

structures fines et qui sont provoquées par le stress, sont le

réarrangement de Ia chromatine par grandes masses autour du nucléole et Ia

dislocation <tes··lipides de membranes, lesquels tendent à former des

gouttelettes dans le cytoplasme.

Dans ces situations, même les syst êmes membraneux de différentes

organites sont endommagés, ce qui entraine des diminutions conséquentes

dans Ia performance de processus tels que le transport des électrons et Ia

phosphorylation cyclique, de même que dans les voies métaboliques

contrôlées par des enzymes comme, par exemple, Ia ribulose-l,S-biphosphate

carboxylase, Ia ribulose-S-phosphate kinase et le phosp~oénolpyrovate

carboxylase, (KRAMER, 1983). Les ruptures dans Ia membrane ·plasmatique, dans
.•.- le t.oriop Last;eaí.nsí, que dans .les autres syst.ême s membraneux des organí ces,...... .

aboutissent * un· changement de éompartimentation de solutés .et d'enzymes

(TODD, 1972 ; GAFF, 1980).

Dans les cel1ules de feuil1es de tournesol, les ruptu~es de

continuité et autre dégâts caus é s par le stress ont été detectés à des

potentiels hydriques de -I,SMPa, devenant à chaque foismoins réversibles à

mesure que Le s potentiels atteignait des valeurs situées au-dessous de -

2,OMPa (FELLOWS et BOYER, 1978). Chez le cotonnier, Ia déshydratation de

disques foliaires avec du PEG (WP- -I,OMPa)-a provoqué Ia désorganisation

de Ia structure fine dêS chloroplastes ainsi que l'augmentation des
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ac t í.ví cés de phosphatase acide et de lipase alcaline (VIEIRA DA SILVA et

alo. 1974).

Ces constatations on conduit à 1'utilisation de mesures de Ia fuitc

d'électrlOlytes en milieu liquide (LEOPOLDet alo, 1981 BLUM,1984), et de

1;:1 r-eI a t í on entre les activités libres et totales de certaines enzymes

(VIEIRA DA SILVA, 1985), de même qu'à des méthodes pour évaluer l'effet du

stress sur l' intégri té des cellules végétales. L' áspect pratique de ces

méthodes, et de Ia pr emí.à r e sur tout, fait qu' elles ont été appliquées

comme méthode pour év.aluer Ia résistance' à Ia déshydratation et à Ia

chaleur des tissus foliaires de différentes especes cultivées (TURNER,

1986) .

.En utilisant ia' technique pour mesurer les fuites d'électrolytes, on

a trouvé des différen~es significatives quant à Ia tolérance à Ia

déshydratation et à Ia cha l.eur chez certaines variétés de. so r gho . 11 a

également été constaté que le degré de tolérance varie en fonction du stade

de développement, mais que les ..différences ent~e les génotypes persistaient

(KRIEG, 1983). En app Lí.quant; cette méthode à des disques de feuilles de

paImiers j eunes, on a trouvé des différences significati::,.es entre les

différents matériels . génétiques. 11 semble que les reproductions des

lignées les plus r é s í s t.ant es dans Les conditions du t.ê r r a í.n présentent
<,

moins de dé gâ ts c?ez' les membranes lorsqu' elles sont soumises au choc

osmotique dans des solutions õé- PEG (ADJAHOUSSOU,1983). La facilité

d' exécution de cette méchodo Log í e fait que son utilisation a été proposée

comme cri tere . de s é Lecr Lon précoce de matériel génétiques résistant à Ia

sécheresse.

Dans le présent 'travail, on a cherché d'évaluer Ia résistance

protopIasmique des' tissus foliaires de palmiers à huiIe toIérants et

sensibles à Ia sécheresse. On a également tenté de vérifier Ia cohérence de

ce- réponses avec celles obtenues 'chez .les tissUs de palmiers adultes issus
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des croisements correspondants. Enfin, en raison des problemes de toxicité
I

généralement rencontrés avec l'utilisation du PEG, on a tenté une

.méthodologie alternative dans laquelle Ia déshydratation des folí.oLes .a été

obtenue par Ia perte naturelle en eau.

11- Matérie1s et méthodes:

1- Matérie1 végéta1: les essais ont été réalisés en utilisant les folioles

des feuilles nC9 de plantes adultes et n03 dans le cas des plantes Jeunes'.

1.1- Plantes adultes: dans toutes les manipulations, on a utilisé les

palmiers adultes sélectionnés et utilisés dans les expé r í ence's décrites

dans les chapitres précédents.

1.2- Plantes jeunes: on a utilisé des plantes appartenant aux'

croisements dont les car act é rí.st Lques sont; décrites au chapitre 111. Ces
,-'

plantes sont des reproductions issues des croisements semblables a ceux qui

ont donné origine aux palmiers adultes testés dans l'ess~i PO-GP14 à

Akpadanou.

1.3- Echanti11onnage: les folioles des' palmiers adultes ont été

collectées pendant Ia pé r í ode :de~f--pluies_ Ce Ll es des palmiers jeunes ont

été échantillonnéas chez des plantes âgées de 9 mois, cultivées en

pépiniere dotée d'irrigation, et par conséquent sans avoir été soumises au

stress hydrique.

Dans les cas des plantes adultes, on a recueilli. 3 folioles sur

chacun des 5 palmierssélectionnées à l'intérieur de chaque bloc

expérimental. Lei collectes ont été effectuées dans quatre blocs du PO-

GP14.



127

La collecte des folioles des plantes jeunes a ét.é effectuée par

échantillonnage systématisé. Pourchaque lignée, on a retiré 3 folioles de

.chacune des 10 plantes appartenant à quatre blocs' disposés dans Ia

pépiniere.

2- Méthodologies: pour les deux types de matériel végétal, on a ·utilisé

deux méthodologies. Dans l'une, Ia déshydratation des disques foliaires a

été obtenue par des solutions de PEG, tandis que dans l'autre; Ia perte en

eau des tissus a résulté de l'évaporation naturelle.

2.1- Méthodologie utilisant le PEG: on a utilisé le PEG de poids

moléculaire 600. La purification du produit a été ~ffectuée au moyen d'un

passage par des colonnes contenant les résines d'échange ionique DOWEX 2X8

et DOWEX 2X50.

Apres purificatiori ont été effectuées les dilutions (%V/V), dont les

pressions osmotiques ont été mesurées par .La méthode cryoscopique. Le

cryoscope utilisé a été construit d'apr ê s le modele décrit par SLAVIK

(1974), avec un chermomêt re de mercure de O,loC de préc Lsí.on, Pour le

caLí.b r.er , on a utilisé une gamme croissante de solutions molales de NaCl. .
(0,0 a 1,0 Molal).

La collecte·des folioles a êté réal,iséeentre 7 et 8 heures du matin.

Apres avoir été coupées, les folioles'ont été conservées à l'intérieur d'un

sac plastique dont les bases étaient immergées dans de l'eau déminéralisée

jusqu'àce qu'elles arrivent au laboratoire. Postérieurement, le~ folioles

ont été lavées à l'eau déminéralisée, enveloppées de papier absorbant;, puis

on a prélevé 20 disques (10 de chaque côté du limbe) de 9mm de diametre sur

toute sa longueur. Les disques d'une même lignée, .qui appartenaient à un

bloc déterminé, ont été combinés dans un bêcher de 1000ml contenant de

J' eau déminéralisée et dfstillée en excês (SOOml) et laissés pendant une'
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période de deux heures pendant lesquelles l'eau a été changée quatre fois

afin d'éliminer les électrolytes libérés par lés surfaces coupées.

De cet échantillon ccmposé, on a retiré quatre sous-échantillons de

15 disques, lesquels ont été soumis à déshydratation dans des solutions de

PEG 600 ..Pour le traitement osmotique, les disques ont été disposés sur des

boites à Petri, sur une couche de papier buvard saturée avec des solutions

de PEG à 18 et 20% VjV pour les plantes jeunes et adu Lt.e s respectivement.

Ces concerrt rat Lons ont été choisies afin de produire des pressions

osmotiques de 1,84 et 2,2SMPa qui à leur tour, équivalent à des potentie1s

osmotiques p1us bas que ceux trouvés au point deplasmolyse des plantes non

soumises au stress. Dans toutes les séries ont été 'incluses des boites

contenant de l'eau distillée à l'inverse de PEG ou les disques-témôins

avaient été incubés.

Aprês 8 _heures d'incubation à température ambiante et sous Lunrí.êre

fluorescente, 1es disques ont été retirés, lavés superficiellement au mo~en

de jets d'eau disti11ée destinés à retirer l'exces de PEG,~placés dans des

tubes à essai contenant 10mi d'eau disti1lée et laissés pendant Ia nuit (12

heures) à nouveau sous lumiere fluorescente et à température ~biante.

Le jc~r suivant, -1~ conductivité de l'eau contenant les disques a éLá

mesurée au moyen ~n conductime~re TACUSEL, eh utilísant ün échantil10n de

Ia même eau .s ans lesdisques comme référence. Les tubesont é t é ensuite

scellées et placés au bain-marie oõUillant pendant 15 minutes, refroidis et

_laissés,au repos pendant quatre heures supplémentaires avec des,agitatiàns

occ así.onne Ll.es. La conductivité a été à nouveau mesurée et les pourcentages

de dé gãt; dans les membranes traduits par Ia fuite des électrolytes a été

calcUlléecomme suit (ADJAHOUSSOU, 1983):

Intégri~ absolue (PIa):

PIa (1-C~/CT)xl00
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ou:
CL= Conductivité libre ou due au traitement.

CT= Conductivité totale apres Ia mort des cellules.

Intégrité Relative (PIr):

PIr ~ (PIa Trait./PIa Témoin)xlOO

Pourcentage de Dégât Relatif (PD):

PD lOO-PIr

2.2- Méthode utilisant Ia perte d'eau naturelle: les folioles ont été

exposés à l'air sous Lunrí.êre fluorescente pendant des périodes de temps

variabLes à Ia fin desquelles le limbe a été coupé dans le sens

longitudinal. La moitié contenant Ia nervure centrale a été utilisée pour

Ia mesure du potentiel hydrique total dans Ia chambre à pression, et de Ia

teneur relative en_eau. L'autre moitié a été lavée dans une cuve contenant

de l'eau démir.éralisée,puis ensuite on a coupé 12 disques d'un diametre de

9mm,.Ces disques ont été placés dans des bêchers de 25ml contenant de l'eau

distillée, et soumis a une forte agitation pendant 6 minutes, l'eau étant

changé~ deux fois. Ensuite, les disques ont été en partie séchés et

transférés vers des tubes à essai'contenant lOml d'eau distillée. Puis on a

utilíse le même procédé que celui ~écrit au paragraphe 2.1.

111- Résultats et discussion:

Li déshydratation des disques foliaíres de plantes jeunes et adultes

par le t.ra í tement; au PEG600 provoque des dégãts importan~s dans les deux

cas -(TaltleauXII), et l'on .t.rouve des différences significatives entre les

différentes lignêes.



Tableau XII: Pourcentages de dégâts chez les 'disques foliaires de plantes jeunes et adultes aprês traitement
8U PEG. Mesures effectuées par conductimétrié.

,

UGNEE %DEGATS CARACTERISTIQUES (*)
JEUNES ADULTES

L1 1.3 43.3 Mortalitá faib/e a moyenne/Forte production

L2. ' 48.7 41.0 Morta/itá faib/e/Forte production

L3 . 50.9 39.5 Forte morta/itá/Forte productíon
. /

L7
)

52.6 '47.6 Morta/itá nu/e/Faíb/e productíon .
.

L8 ' , 45.2 46.3 Mortalitá faíb/e a'moyenne/Forte production

L25 54.7 35.0 Forte production/Forte morta/itá
-

DMS 0,05 4.2 3.5

DMS 0,01 5.8 4.7
"

'.

...•
w
o

'.

(*) HOUSSOU (1985)
:
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Les dégâts sont moindres chez les tissus foliaires des plantes

adultes. Toutefois, il n'y a pas de corresp"ondance entre Ia résistance

.protoplasrnique des tissus d'un même matériel génétique aux deux stades de

déve Lopperserit . Par exemple, Ia lignée 25, qui est sensible, présente un

pourcentage de dégâts au stade de plante jeune plus élevé, ~andis que dans

Ia ph ase de plante adulte, ses tissus sont les moins endommagés par le

traitement au PEG. On constate pratiquement le mêine phé nomêne chez les

tissus foliaires de Ia lignée 3, qui est aussi sensible et productive que

Ia précédente .

. Ceci naus amene à penser que l'effet des tensions ambiantes durant Ia

croissance des palmiers sur le terrain agit .aur Ia modificaticn de ces

réponses et que, par conséquent, Ia simple utilisation de cette

mé thodo Log í e dans Ia sélection précoce de matériaux résistants doit être

considérée avec précaution.

Les pourcentages de dégâts dans les tissus de plantes j eunes sont

supérieurs à ceux trouvés par ADJAHOUSSOU(1983). Bien que ~'on ait utilisé

des solutions aux potentiels tres semblables (1,84 et 1,8lMPa), ainsi que

des' cond í t í ons de Lumí.êr e , de température et de durée ,du traitement

voisines, on a utilisé dans le cas présent un support physique comme Le

papier buvard. On sai t auj ourd 'hui que ce suppo r t; concentre les solutions

de PEG par l' ab so rp t í on d' eau par ses microfibrilles. La masse de fibres

corsst í.t.ue un volume hydrophile "Tmpo r t ant; et inaccessible aux grandes

molicules de l'agent osmotique (HARDEGREEet EMMERICH, 1990). Par

conséquent, il est possible que les disques aient été exposés à des

po terit LeLs plus bas que ceux mesurés dans les solutions originelles.

La méthodologie utÍ.lisant Ia perte nat.ur eLl,e en eau montre que Ia

quantité de dégâts 'augment;e de' façon linéaire avec Ia diminution de Ia

teneurr relative en eau des tissus (fig.29). Cependant, il existe
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29: Relation- entre Ia teneur reIative en e~u (RWC \)
pourcentage de dégâts dans Les tissus foliaires de
adultes (A)et jeunes (J) des lignées 2(résistante)
(sensible). A. noter que les écheIles sont différentes.
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apparemment une valeur de potentiel hydrique seuil à partir de laquelle les

dégâts augmentent (fig.30).

Dans le tableau'XIII, on peut vo í r 1e résumé de ces résultats. On

voit que à l' exception de Ia lignée 25, 1es dégâts provoqués par une

déshydratation jusqu' à une R* de 70% sont; p1us accentués chez 1es plantes

jeunes. La .plus grande pente des dr oí.tes qui décrivent ce phénomene montre

que les plantes jeunes sont endommagées p1us rapidement avec la mise en

place du déficit hydrique interne. _Les feuilles des plantes cultivées sont

capables de survivre mêmeà des teneurs relatives en eau de 26- 77% (GAFF,

1980). Dans le cas du palmier à huile, bien que l' on trouve généralement

des va Leur s -de R* de 70% dans les situations extrêmes, on voit que le

contrôle stomatique maintient Les tissus foliaires bien, hydratés, et les

dégâts dans les membranes commencentmêmeà partir devaleurs supérieurs à

90%.

Pour cequi est; du potentiel hydrique, i1' a été constaté que les

va1eurs à partir desqueLLes les dégâts commencent sontproches de celles

obtenues pour le point de plasmolyse initiale sur les courbes pression-

volume. Ainsi, il est probable que, les effets mécaniques _de' la perte de

t~rgescenc~ sur l'intégrité des cellules débutent mêmeun peu avant la mise

en place de la si.ti1ation de plasmolyse. Eneffet, Ies valeurs du potentiel

-hydrique au point. d'infIexion des isothermes obtenus pour Ies mêmes

échantillons (relation WP/R*), et au point d'infIexion de Ia relation entre

1e potentiel Dydrique et les dégâts (WPjD%)montrent une bonne corrélation

(fig. 31).

On n'a pas récemment trouvé Ia cohérence souhaitée entre Ia

résistance obserVée sur Ie terrain et 1a capacité des tissus foliaires des

palmiers jeunes àsupporter Ia déshydratation. Cependant, les résultats

obtenus. avec Les tissus fo1iaires des palmiers aduItes correspondent pLus à
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Figure 30: Effet de la diminution du potentiel hydrique (WP) sur le
pourcentage de dégâts chez les .tissus foliaires de plantes
adultes (A) et jeunes (J) des lignées 2 (résistante) et 25
(sensible). A noter que les échelles sont différentes.
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Tableau XIII: Résultats obtenus par Ia méthode de perte d'eau naturelle.
Pentes des courbes mettant en relation le % de dégâts et Ia
teneur relative en eau (R*); % de dégâts pour une R* de 70%;
et les valeurs du potentiel hydrique ou sont détectés les
premiers dégâts (WPO).

PLA.NTES PENTES
(%D!R"')

DEGATS (%) WPO
R- =70% (MP.)

19.5 -1.92

12.0 -1.88

23.4 -2.07

17.8 -2.07

26.3 -1.98

19.3 -1.59
.:

00'

30.8 '-1.50
--....•.•~.

29.2 -1.26

32.3 -1.36

.28.4 -1.36

29.2 -1.51

17.9 -1.21

ADUlTES
.1.1 -0.645

1.2 .' -0.195

.-0.863

::::::.l7:::::;: '-0.640

-0.949
. . . . . .. ..<.' .... ,.... :.:.:

-0.662

JEUNES
><'L1 -1.509

-1.217
..

... .

::>t3~
:~. . . -,'

..
:1.7 -1.247

'.. L8 -1.233

.....•. I')~
'-: .. :~ -0.866



136

Ia résistance ou à Ia susceptibilité, à I I exception de Ia lignée 25 qui

présente des lésions semblables à éelles des tissus de Ia lignée 1.

11 est possible qu' il n' existe pas de relation· directe entré Ia

résistance pro t'opLasmíque et Ia résistance globa1e... des ' palmiers, cette

derrrí ê re pouvant résulter de 1I interaction de pLusí eurs mécanismes.

Pourtant, i1 est logique de penser que Les. tissus fo1iaires capab1es de

supporter de plus importants déficits hydriques favórisent le maintien de

Ia superficie foliaire en bon état fonctionne1 durant Ia saison seche. On

sait que 1es 1ésions causées par Ia déshydratation dans 1es sysrêmes

membraneuxdes ce1lu1es des feuilles ont pour résu1tat unediminution de Ia

réaction de H1l1, de l'efficacité quantique et de Ia respiration, outre le

fait qu' eLl.es augmentent Ia perte de solutés et -qu' e1les accé Lêrerit; Ia

sénescence. 11 a été également constaté que dans les t í.s sus des feuilles

les p1us âgées de Vigna sinensis (L.) Endl., les membranes ont été plus

affectées par 1"assechement; (LEOPOLDet aL, , 1981). Les f'euIl Les du palmier

à huiIe ont une durée norma1e d' environ deux ans. Chez les palmiers en

production, Ia capacité photosynthétique et Ia conductance stomatique

maxima diminuent progressivement uniquement apres lã premiere année,

l,orsqu' el1e~ atteignent le rang 20-24 (DUFRENE,1989). Pendant Ia saison

seche, 1es feuilles les '. plus âgées,
.•.•..

qui sont toutefois encore

f'onct í.onne Ll.es, sontgénéraIeme'nt leso plus endommagées.,.,tandis que

l' expans í on des feuilles nouvel1es est pratiquement stoppée. Si d'un côté

Ia diminution de Ia surface foliaire totale diminue Ia perte en eau, d'un

autre côté ce tce diminution peut agir négativement sur Ia r.~prise de

I'assimilation photosynthétique et sur Ia restitution des réserves de

glucides apres Ia reprise des pluies car l'obtention de Ia surface fo1iaire

maximanécessite un nouvel investissement en matrí ê re .seche.



137

2.10
I
i
I O O

2.00~ O
i
t

I
I

1.90-1
i
!
I I r = 0.9054 ,I

1.80~

i
!

'" 1.70~
a: I o--- Io,

oS 160] o

1.50
I
1

I1.40-1

I
.:

"

í.301
of .-/

1.20 i i I i i I 1 1 i
1.2-0 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10

WP/D%
<,

Figure 31: Corrélation entre les valeurs' de potentiel' hydrique foliair~
au point d'inflexion des isothermes (relation entre WP et R),
et les valeurs du potentiel hydrique estimées au point d'inflexion
de Ia relation entre WP/PD.·Valeurs exprimées en MPa.(-l).
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IV- Conclusions:

Les réponses des expériences avec le PEG n'ont pas permis une

séparation cohérente des lignées, à l'état jeune qui corresponde à leur

t.olér ance à Ia sécheresse à l'état adulte. Un exemple 'est donné par Ia

lignée 25, dont on sait qu'elleest Ia plus sensible à l'état adulte. Dans

les résultats des essais avec le PEG, cette lignée s'eclasse comme Ia plus

sensible à l'état jeune. Cependant, les tissus des feuilles de ces palmiers

à l'âge adulte sont les,moins endommagés parle choc osmotique.

De Ia même façon, outre le fait qu'elle présente une certaine

correspondance entre les résultats obtenus avec les tissus de plantes

jeunes et adultes, l'évaluation de Ia résistance protoplasmique réalisée en

utilisant Ia perte naturelle -en eau n'a pas permis une prévision' tell~

qu'elle puisse être utilisée comme test précoce de sélection pour le

caractere de mortalité. Les plantes jeunes utilisées ont été cultivées en

p ép Ln í.ê re dans des conditions d'alimentation hydrique et ~inérale proches

de l'optirnum, tandis que Ies palmiers adultes ont été périodiquement soumis

à des tensions ambiantes, lesquelles ont pu provoquer des modifications

adaptat í.ves dans Leur s tissus. En conséquence, l'emploi de ce test COnu;:3

paramê t re de sélectiondoit ê tre envisagé avec pr é cautí.on, à mois qu'une

étude de l'~ffet de traiteruents d'endurcissement pardes cycles de

sécheresse repétés ne soit déjà falte.

De toute façon, leiméthode de perte d'eau par évaporation permet une

meilleure appréciation, de Ia cinétique des dégâts par rapport à des

pararaê t res plus naturels tels que Ia R* et;le WP des feuilles. Pour une R*

de 70%, les dégãts sont'plus accentués chez les plantes jeunes, débutant

dans ies deux cas à partir de' 90% de R* et un peu avant le point de

plasmolyse initiale.
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La tolérance globale ne semble pas être directement liée à Ia

résistance protoplasmique. Pourtant, le maintien de l'intégrité des tissus

chlorophylliens est important dans 1e dégagement de l'activité

photosynthétique, dans 1es cas ou le déficit hydrique environnant n'est pas

suffisant pour provoquer 1a fermeture complete des stomates.
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CHAPITRE V: ECHANGES GAZEUX.

1- lntroduction:

Même à des niveaux sub-létaux, le manque d'eau réduit l'assimilatión

photosynthétique chez les plantes cultivées. Cette réduction est surtout

due à Ia fermeture des stomates -qui limite par conséquent le -diffusion du

gaz carbonique de l'extérieur vers I'intérieur des tissus des feui1les.

Le palmier à hui1e possêde une régulation stomatique efficace (OCHS,

1963 ; ~ORMER et OCHS, 1959) qui permet Ia fermeture des stomates à partir

du moment ou les déficits en eau dans le sol se font_sentir. Cette capacité

fait que 1es tissus foliaires restent hydratés même dans des conditions de

sécheresse prolongée (OCHS, 1977). Mais, si les pertes en eau sont

limitées, ce qui évite Ia mort des palmiers, I'assimilation

photosynthétique est réduite ou annulée pendant les périodes sêches avec

des répercutions sur Ia productivité.

S'agissant de l'exploitation agricole d'une cuIture pérenne,

I 'hybride Ldé aL serait celui qui présente des taux de photosynthêse pLus

élevés pendant Ies périodes de disponibilité hydrique normale ainsi qu'une
. - .•••...~ t .

pIus grande efficac~té dans I'utilisation- d'eau pendant Ia saison sêche.

La photosynthêse du pa IrnLe r à huile dans des conditions

d'alimentation hydr í.que-normaLe a déjà été I'objet d'étude de. Ia part de

pIusieurs auteurs (BOLLE-JONES, 1968 o, CORLEY, 1976 HIRSCtI, 1974),

lesquels ont utilisé des méthodes de terrain et de laboratoire.

Récemment, DUFRENE (1989) a réalisé un travail p1us complet ave~ des

plantesoadultes de Ia 1ignée L2TxD10D. Dans son étude, les échanges gazeux

rles folioles ont été mesurés in situ, en uti1isant un ana1yseur de gaz à

inlÍ"Iarouge o Ses résultats oon montré que 1es taux photosynthétiques maxima
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obtenus -2 -1)(23,7 pmol.m .s , peuvent être considérés comme normaux par

rapport aux autre especes de plantes C3. Pourtant, ces taux ont été obtenus

uniquement pour des valeurs de VPD inférieures à 1,7kPa, étant donné que

les stomates de cette espece se sont montrées assez sensibles à l'humidité

de I'air.

~ien qu'ils aient été reconnus depuis Iongtemps comme Iimitants, Ies

effets du stress hydrique sur l'assimiIation photosynthétique du paImier à

hu í Le n'ont été étudiés que par un petit nombre de chercheurs. Tous ces

travaux ont été dirigés en vue de trouver des différences de comportement

entré .lignées de "paLmí.er à huile connues pour' Ieur sensibilité ou Leur

résistance à Ia s é cheresse . On nta utiIisé· que les plantes jeunes et

examiné divers aspects concernés par Ia assimiIation photosynthétique tels

que les teneurs en chlorophylle et Ia réaction de Hill (SAlAKO, 1974),"

ainsi que 1es activités de Ia RUBISCO (KPAVODE, 1982). On a. éga1ement

mesuré les effets du déficit hydrique sur I'échange de gaz des tissus

fo1iaires, inc1uant Ia photosynchese , Ia phocorespí.rat.Lon .et 1e point de

compensation de CO2 (ADJAHOUSSOU, 1983).

'Ces travaux ont fourni peu de résu1tats conc1uants, pa~i 1esque1s on

peut; citer, I'existence de t eneurs en chlorophylle plus élevées chez les

1ignées.sensib1es ~LAKO, 1974) >-. bien que dans ceux -cL 1es activités de Ia

RUBISCO soient plu~"affectées par 1e déficit hydrique (KPAVODE, 1982). A

1eur tour, 1es résu1tats obtenus par ADJAHOUSSOU (1983) indiquent que chez

"les 1igt:léessensibIes, Ia photosynthese est plus rapidement"affectée par 'Ia

réductior. du pot erit LeL: hyd rí.que foLí a í re . Cet effet a été attdbué à Ia

fermeture des stomates qui semble se produíre p1us tardivement chez 1es

lignées les plus productives. Dans le même travai1, il a été montré que Ia

photosynthese des lignées résistantes était plus élevée. Chez 1es lignées

sensibles, Ia résistance interne à Ia diffusion de CO2 augmente p1us

rapí.dement en réponse à I'abaissement du potentiel hydrique. Pourtant il
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~onvient de remarquer que ces deux derniers parametres ont été mesurés dans

un sys teme fermé, en utilisant des disques foliaires mis à flotter dans de

l'eau ou dans des solutions de PEG 600, et par conséquent dans- des
'.,1'

conditions différentes des conditions nat.ure l l es . Les tàux d' assimilation

obt enus ont été extrêmement bas 1 -2 -1)( 2 ,21 Jlmo . m • s par, rapport a ceux

trouvés chez d' autres plantes C3 de grande culture qui, selon caOMBS -et;

HALL (1982), se situent dans l'intervalle allant de 16 à 38 Jlmol.m-2.s-l.

Par conséquent, les résultats peuvent avoit été affectés par l"infiltration

du PEG dans les espaces intercellulaires.

On voit par conséquent que, en ce qui concerne les effets du déficit

en eau sur les échanges gazeux des tissus foliaires du palmier,à huile, les

résultats sont fragmentai,res et executés essentiellement sur des tissus de

plantes jeunes isolées.

En dépit de 1'utilisation d'une gamme de matériels génétiques assez

variées, il n' a pas été possible d' exécuter sistematiquement les mêmes

mesur'es chez les plantes adultes des croisemen~s correspondants.

Actuellement, le développement d'analyseurs de gaz à infrarouge

portables. (LONG et HALLGREN,1985) a rendu possible Ia mesure de Ia

?hotosynthese et de la transpiration des plantes adultes en cond í t í.ons

natiu re Ll.es et par des métho1es non destructives. Ainsi, dans le présent

travail, on cherche à mesurer les échanges de gaz in s í zu. .des folioles de

plantes adultes des lignées sensibl~s,et résistantes. ainsi que des, plantes

jeunes appartenant aux .même types de croisement, mais soumises au stress

par suspens í on d' irrigation. Tant chez les plantes adultes que chez les

plantes jeunes, ces mesures ont été accompagnées de l'évaluation de

pa r amêt re s tels que le potentiel hydrique et .La teneur relative en eau,

capables de traduire l'état d'hydratation des tissus foliaires.
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11- Matériels et méthodes:

1- Matériel végétal: pour des raisons opérationnelles, les mesures chez les

arbres adultes ont été effectuées uniqueuientchez les lignées I, 7, 8 et 2S

appartenant aux blocs V et VI de l'essai PO-GP14 du camp expérimental

d'Akpadanou. Dans ces parcelles, on a sélectionné trais palmiers de chaque

Lí.gné e selon des criteres d'uniformité de développement végétatif et de

production. 11 a t?ujours été nécessaire de travailler avec des feuilles de

rang 8, 9 ou 10, ce qui dépend de leur position par rapport au soleil, de

façon à, permettre un éclairage maximum. Etant' donné les problemes

techniques liés à l'appareillage et à l'infrastructure, les mesures ont eté

concentrées sur les mois de'février, mars et avril 1988.

Comme plantes jeunes, on a utilisé des palmiers âgés de 10 mois

originaires de croisements qui reproduisent les li.gnées I, 2, 3.' 7, 8 et

2S. Les plantes ont été cultivées normalemen~ en pépiniere et, deux mois

avant le début des expériences, transplantées dans des pots de 2S litres de

capacité remplis d'un mélange de terreau et de sable lavé dans des

proport í.ons , de 1:1 conservés à l'intérieur de Ia serre. Le déficit hydr í.que

a été obtenu par suspension de 1':irrigation et accompagné de Ia mesu'redu

potentiel de base và 5:30 du matin pendant les jours de' -me su'res . Pour

l'évaluation des échanges gazeux, on a utilisé des folioles de Ia feuille

du rang n03.

2- Méthodologie utilisée dans les mesures chez des palmiers adultes: les

mesure d'échanges' gazeux (C02 et vapeur d'eau) ont été effectuées in sLru

en utilisant un systeme portable ADC1, composé d'un analyseur à infrarouge

1- The Analytical ,Development Co .Ltd. Hoddesdon ; Herts, England ,
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portatif LCA-2 équipé d'une chambre d' assimilation I de type PCL(N) pour

monocotylédones et d'une pompe à air modele ASU.

2.1- Description du systeme: l' analyseur portatif LCA-2 est du type

non dispersif. Son principe de fonctionnement repose sur l' a1ternance du

débit de l' air à mesurer et d' air. sans CO2 injectés à travers son unique

ce11u1e d'ana1yse (volume-3cm3) toutes 1es deux seco~des. Son détecteur est

résistant aux vibrations, et cette a1ternance entre 1e gaz d'ana1yse et 1e

gaz de référence. (sans CO2) permet une correction continue des effets

possib1es de 1a température sur les caractéristiques de 1a source

d' émission d' infrarouge et du détecteur. L' appar e í.L peut être utilisé de

façon abso1ue ou différentielle et Ia concentration de gaz carbonique est

affichée sur un cadran digital avec une résolution de lypm.

Afin d ' évi ter I.' interférence de Ia vapeur d' eau sur 1es mésures de

CO2• l'air issu de ~a chambre d'assimilation a été 'séch6 par 1e passageau

travers d'une coLorme de pe r chLor a t e de magnésium avant son entrée dans

l' appareil. Par un c âbLe, l' analyseur envoie du courant é1ectrique pour

a1imenter 1e venti1ateur de Ia chambre d'assimi1ation et reçqit 1es signaux- .--
pr?venant des capteurs.de température, d'h~idité de 1'air et de radiation

insta11és dans ce1le-ci.

La chambre d'.assimilation à 1a forme d'une pince dorrt 1'extrémité

contient toutes les parties électroniques nécessaires. et elle' est

ent.Lê r emerit; faite d ' un a11iage d ' aluminium. Sa partie antérieure. contient

Ia chambre d '·assimilation proprement di te. de forme rectangulaire avec un
. .

volume de 12 cm3 et une fenêtre de 20mmx 56mm(11;2cm2). A 1'int~rieur. Ia

chambre pos sede un capteur d' humidité placé à 1a so r t í e: de l' air , une

thermistance . pour 1a ·mesure de Ia température de 1'air ainsi qu'un
.

ventilateur destiné à' homogénéiser l' air et à réduire Ia résistance de 1a

couche limite. L'uniformisation de Ia température entre 1a chambre et l'air
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'ambiant est favorisée par l'existence d'un radiateur dans Ia partie

inférieure et d'un voile acrylique sur Ia f'enêt r'e qui intercepte une grande

. partie de Ia radiation infrarouge.

Le capteur d'humidité a une réponse linéaire située entre O et. 100%

de HR. Son calibrage a été effectué chaque semaine er. utilisant un courant

d' air dont 1'humidité entre en équilibre avec 1'humidité du FeS04'7H20

cc;mtenu dans une colonne de verre (Scm de d í amê t re interne 'sur 100cm de

longueur), laquelle a été maintenue à une température de 25°C. L'état de 0%

d'humidité a.été obtenu par le passage d'air' comprimé partie11ement séché à

traversune colonne de perchlorate de magnésiuni. La thermistance utilisée

commecapteur de température possede un circuit de linéarisation (précision

de ' O,2°C) et a été calibré en plaçant Ia partie antérieure de Ia pince

(avec Ia chambre ouverte), à l'intérieur de une petite boite de polystyren~

munie d'un petit radiateur et d'un rhe rmomet re de précision.(Ó,lOC). Les

températures ont été lues apres l'équilibre thermique du systeme. Le

capteur de r adLat.Lon (PAR) s í.rué par a.lLê Lement; à Ia f enê t re de Ia chambre

. -
est une cellule au sélénium et son calibrage a été vérifié périodiquement

par compara í son à un capteur LI-COR2, modele LI-190SB (Quant.umsensor).

Enfí.n le cal í.br age de l' anaLys eur a été effectué avec de l' air comprIn.é

normal, étalonné ~laboratoire,d'Ecologie Végétale -diOrs~y, contenant 515

ou 470 ppmde cai.

Pendant les mesures au ch~p, on a utilisé un systeme ouvert,

. alimenté seulement par de l'air normal capté à 4 metres d'altitude. Cet air

a été aspiré' par une 'pompe (ASU), passant successivement par un volume

tampon de 100 li tres afin de diminuer leso fluctuations en CO2, puis par une

colonne de DRIERITEafin de réduire son humidité. Apr ê s Ia sortie de Ia

pompe, le débit d'~lir a été regulé dans un débí tmet re (12-18 l.h-l) et

envoyé vers Ia chambre .d' assimilation. Par une vaIvuke située entre Ia

2- LI-COR, Nebraska, USA.
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sortie de Ia chambre et l' entrée dans l' aria l y seur , il .a été possible de

conserver constamment le débit de façon à sceller les fuites possibles dans

Ia chambre avec l'air lui-même. Pour Ia conduction de l'air et Ies

connex í oris, on a utilisé uniquement des tubes de prolypropylêne et de

bucylene 'qui sont des matériaux à bas adsorption et à basse perméabiIité au

CO2 et à Ia vapeur d'eau.

2.2- Mise en oeuvre: l'acces aux feuiIles a été réalisé par une tour

déplaçable et les mesu re s effectuées dans Ia, partie centrale de Ia foliole

attachée à Ia feuille. 11 est touj our s : nécessaire d' opérer de façon à ce

que le limbe couvr e Ia moitié de Ia superficie de Ia fenêtre et, pendant

Les. mesures, 1"humí dít é à l' intérieur de la chambre a été maintenue dans

l' intervalle situé entre 30 .et 50% de HR. Les valeurs d'humidité, de

température, de CO2 et de radiation ont été notéesapres l'éq)..1ilibre du CO2

et de 1'humidité à l' intérieur de Ia chambre. Ensuite, Ia foliole a été

enveloppée d' une gaine humí de. coupée 'et _utiIisée pour Ia mesure du
..:'

potentiel hydrique et de Iateneur relative en eau.

~- Méthodo~ogie ur í.Lds ée dans les mesures chez les palmiers jeunes: Les

.•.-
mesures ont été e f f'ect.uée s su r des folioles intactes' et 'eri conditions de

<,

laboratoire. ,Pour Ies mesures des échanges de CO2, on- a utiIisé un

ànalyseur ADC type 225 MK3 travarIiant en différentiel entre O-50 ppm. La

chambre d'assimilation a été construite au laboratoire d'Ecologie Végétale

d' Orsay et pour les mesur es des échanges de vapeur d' eau, on a utiIisé un

systeme Vaisala Humicap3 constitué d'un mesureur HMl 31 et d'une sonde HMP

31 UT.

3- Vaisala, Helsinki, Finlande.
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3.1- Description du systeme: on a utilisée l'air normal capté par une
I

antenne située à 20 met r es de hauteur de façon à éviter le plus possible

.Les variations du CO2. L' air a été aspiré par une pompe à membrane et,

apres cela, le débit a été décomposé. Une partie est passé par une colonne

de DRIERITE(en verre, mesurant 5 cm de d í amêt re interne sur 100cm de

longueur) afin d'éliminer l'humidité, puis envoyée mélangée à l'airnormal

au travers des deux régulateurs de débit. Aprê s cela, l' air a été dirigé

vers l'intérieur d'un volume tampon de 200 litres. Ce procédé a réduit au

minimumles fluctu~tions de CO2et a permis Ia régulation de l'humidité de

l'air à l'entrée de Ia chambre d'assimilation pendant les mesures.

Le vdéb ít; d'air li l'entrée de Ia chambre d'assirililation a été contrôlé

par un déb í tmêt r e de précision. A l'entré de l'analyseur, les débits d,'air

provenant de la chambre (ànalyse) et de référence ont été maintenues à

300ml.mi~-1. par des mesureurs incorporés dans l'analyseur.

La pression de l' air à l' intérieur du circuit a été r é gul ée par des

valvu1es sLt.ué es apr ê s 1a pompe à.1'avant des mesureurs de débit de Ia

chambre et de référence, et avant l'entrée de l'ana1yseur: Cependant, i1 a

été' nécessaire de maintenir constamment une pression d'air 1égerement

pos í.tLve ' à ,1' intérieur de Ia chambre d' assimi1ation, de façon à éviter.

l'entrée d'air externe. résultant des manques d'étanchéité.
'- .

L'humidité de l' air avant et apres l' Lnse r t í on de Ia' fo1io1e a été

mesurée par une sonde d'humidité~--Celle-ci a é t é placée dans 1e circuit

d' air de la sortie de Ia chambre et isolée à l' intérieur d'une boite de

polystyrene munie d'un radiateur et d'un ventilateur de façon à ce que 1es

températures de la sonde et de l'air à l'intérieur de Ia chambre soient les

mêmes.

La chambre .d' ass ímí.La t í.on utilisée a été construite en PVCrigide et

altuglas. Son fond forinait un tunne1 destiné à abriter un systeme d'échange

de chaleur. dans lequel on a monté deux blocsradiateurs' et deux
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microventilateurs (Mic~onel, 12 volts) avecun débit d'air de l'ordre de 80

l.min-l. L'entrée d'air·dans Ia chámbre se faisait par Ia partie supérieure

.et Ia sortie par· Ia partie inférieure. Dans l' ensembLe, les sys t êmes de

ventilation et 'd' échange de chaleur installés 'se sont; morrtr é s efficaces

pour Ia régulation de Ia température. 1'homogénéisation de l' air et Ia

réduction de Ia couche limite.

Les températures des radiateurs, de l' air et de Ia fo1iole ont été

mes~rées par des thermistances FENWALELECTRONICS.Pour Les températures

des radiateurs et de l' a í r , on a uti1isé des thermistances réf. UUA32J3

morit ée's respectivement à l' intérieur du bloc radiateur et de Ia partie

inférieure de Ia chambre, par conséquent à l' abri de Ia Lumí.êr e . Pour Ia

température de Ia foliole, on a utilisé une t.he rm.í.st ance (réf. GC32J2) de

0,35rnm de d í amêt r e montée dans Ia partie supérieure de Ia chambre et

maintenue au contact du tissu 'végétal par un systeme basculant. La

régulat.ic;>n de Ia tempétature a été effectuée par 'La circu1ation d' eau

provenant d' un thermostat- cryostat de précision_.

Commesource de radiation, on a utilisé un ensemble de trois lampes à

vapeur de. mercure à haute pression (400 watts). Une pàrtie.de l' énergie

Galorifique émise par les lampes a été filtrée par une couche d'eau de 7cm

et dispersée par des venti1ateurs, mais Ia radiation obtenue au niveau des
<,

folíoles s' e st; maintenue entre 1200 et 1400 J1mol.m-2. s -1 (PAR)".

L' analyseur de gaz· a été caiibré avec de l' air étalonné tous les

jours au début des opér.ations et les réponses de Ia sonde d'humid~té ont

été vérifiées de façon hebdomadaire par Ia réalisation de l'équil!bre entre

le capteur et Ia vapeur d'eau sur Ia superficie de solutions saturées de

LiCl, NaC~ et K2S04 qui ont donné respectivement 12,0 75,8 et 96,9%

d'humidité rclative à 25°C.

La surface foliaire insérée dans Ia chambre a été décalquée sur du

papíer végétal, découpée. et é vaLué e suivant une reLat í on super f í.cLeZpoLds

•
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moyen établie à partir de plusieurs échantillons du même papier pesés sur

une balance de précision.

3.2- Mise en oeuvre: Ia veille des mesures,· 'Le s plantes ont été

transférés de Ia serre vers une salle ·à2rC éclairée au moyen de lampes à

vapeur de mercure à haute pression (12 heures de lumierej12 heures

d'obscurité) e~ maintenues dans ce milieu jusqu'au moment des mesures. Les

plantes ont é t é, emmenées au :laboratoire individuellement et, une fois

arrivées, on a sélectionné une foliole de Ia feuille n03, foliole dont on a

insérée le tiers médian dans Ia chambre d'assLmíLatí.on . Apr é s Ia

réalisation de l'équilibre dans les concentrations de CO2 é t; de vapeur

d'eau, ces valeurs ont éte notées ..Ensuite, Ia f'oLioLe a été coupée pour Ia

mesure d~ potentiel hydrique et l'on a récolté six disques pour Ia mesure

de. Ia teneur relative en eau. Les contours de Ia zone incluse. dans Ia

chambrê ·a ~té décalqué pour l'év~luation de Ia surface fo1iaire.

4- Calculs: les taux de photosynthese nette (A), de transpiration (E) et de

conductance stomatique à Ia diffusion de vapeur d'eau (gs) ont été calculés
.r ,

seJonl'exvosé chez ADC (1985) et DUFRENE (1989).

Pour cela, il-s'est avéré nécessaire d'estimer le débit d'air sec qui
-est entré darisIa chambre d'assimilation (W) et Ia résistance aérodynamique

ou résistance de Ia couche limite .(ra), laquelle est influencée par les

caractéristiques phys í ques de Ia feuille, de Ia chambre (architecture.

ventilation etc.) et du débit d'air utilisé.

Le débit d'air sec envoyé dans Ia chqmbre a été obtenu par:

Y - (P-ee)jP](Dj22,4)(273j(Ta+273)]. en (mol.s-l)
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ou:
D: débit d'air humide qui entre dahs Ia chambre en (l.s-l).

ee; pressLon c part í.elLe de Ia vapeur d'eau dans l'air 'qui entredans Ia

chambre en (bars).

P: pression atmosphérique en' (bars).

Ta: Température de l'air à l',Íntérieurde 1a.chambre en (OC).

La valeur de Ia r és í.stance de Ia couche limite pour Le s deux types

de chambre a été estimée en uti1isantune surface de papier buvard

humidifiée, et maintenue à l'intérieur de Ia chambre de maniere similaire à

Ia fo1io1e. Dans'le cas de Ia pince uti1isée au champ,et le systeme utilisé

au 1aboratoire, 1es superficies ont été de 5,6cm2 ~t 26cm2 respectivement.

Conune 1es folio1es du palmier à hui1e sont hypostomatiques et qu 'elles

présentent une grande résistance à Ia diffusion de vapeur d'eau sur Ia face

adaxia1(ADJAHOUSSOU, 1983), une des faces des répliques de feuilles a été

couverte d'un fi1m p1astique adhésif afin de prévenir l'évaporation. Le

'calcul a été basé sur le travai1 de PARKINSON (1985), leque1 pose que:

~ Ia répli~ue de papier humide est suspendue à l'intérieur de Ia chambre.

Ia masse d'at r à l' intérieur de Ia chambre doit être..suffisamment

homogénéisée par les venti1ateurs-;--de façon à ce que 1'humidité de débit

d'air à Ia sortie pu:i.sseêtre représentative des conditions qui re~nent à

l'intérieur de celle-ci.

- Ia différence de températures dans le systeme.doit être réduite, et comme

Ia radiation incidente est nulle (Ia chambre est couverte d'un voile noir

de plastique rigide ou de papier aluminiwn) les parois de Ia chambre

doivent avoir Ia même température que .1'air. Egalement, Ia différence entre'
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Ia température du buvard et celle de l'air doit être inférieure à 10°C afin

que l'erreur du calcul se maintienne autour de 1%.

La résistance aérodynamique (ra) sera Ia valeur positive de Ia

solution de l'équation du second degré suivante:

a ra2 + b ra + c - O (s.m-1)·

ou:
a = 8<7(Ta+273)3

b 2(O,93Cp) - 4 (Ta+273)3(2Sf/W)(ea-es·)/es+ ),6..

c = -(2Sf/W)(0,93Cp)(ea-es)/es.

<7~ constante de Stephan-Boltzmann en (W.m-2.K-4).

Cp = chaleur spécifique de l'air en (J.g-1.K-1).

l - chaleur latente de vaporisation de l'eau en (J:g-1).

ea pression de vapeur saturante dans Ia température de l'air de

l'intérieur de .la chambre (Ta)·en (bars).

6 = variation de Ia pression de vapeur saturante en (g.m-3:K-1).

Ta'=<température de l'air à l'intérieur de Ia chambre en (OC)J.·

. '3 1w= débit de l'air en (m .s- ).

Dans le cas _.de Ia chambre de laboratoire, Ia t.empé racure de Ia

foliole a été mesurée avec une pet í te thermistance. Cette mesure est

extrême.ment ponctuelle, toutefois comme on ne dispose pas de plus

d 'informations concernánt les. cara<;téristiques de réflexion du. matériel

employé. dans Ia construction de Ia fenêtre, elle a été utilisée. Pour les

donn~es de champs, 10rsque l'on.a utilisé Ia chambre LCA-2, Ia température

de Ia feuille a été estimée par Ia méthode de I'équilibre énergétique

-(PARKINSON, 1985). Dansce procédé, l'énergie absorbée par la feuille (H)

·est calculée par:
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H - (Q698/3190)(0,8av + 0,2a1) en n -2w.m

. eu:

Q: moI quanta de radiation visible incidente.

(698/3190): convertit Q par W.m-2.

0,8: fraction de Ia lumiere visibl.e absorbée par les feuilles.

0,2: fraction de l'infrarouge absorbée par les feuil1es.

av: coefficient de réflexion de Ia fenêtre dans le visible (0,92).

ai: coefficient de réflexion de Ia fenêtre dans l'infrarouge (0,82):

Ori présuppose que Ia radiation visible incidente représente 50% de Ia

radiation globale et que Ia feuille absorbe 80% de 1a radiation visible et

20% de Ia radiation infrarouge reçue. • v

Ainsi, 1a température de 1a feui11e (Tf) sera donnée par:

Tf Ta + (H - ÃE)/[2(O,93MaCp)/ra+4a(Ta + 273)3] .en °C

ou:

T~: température de l'air en (OC)

Ma: masse mo1aire~ l'air

La photosynthese nette (A) a été ca1culée par:

A - (Cs-Ce)(Y/Sf) . -2 -1er. (pmo1 CO2.m .s )

ou:
Cs et Ce: sont les concentrations de CO2 en vpm contenues dans l'air sec à

Ia sortie (s) et à l'errt r ée (e) de Ia chambre.

Sf: surface foliaire (un seule cõté) insérée dans Ia chambre (en m2).
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La transpiration (E) a été obtenue par:

-2 -1)E - (W/Sf)[es/(P-es)-ee/(P-ee)] en (moI H20.m.s "

ou:
es et ee sont les pressions partielles de vapeur d'eau dans l'air de Ia

sortie (s) et de l'entrée (e) de Ia chambre (en bars).

La conductance totale à Ia diffusion de vapeur d'eau (gt) a été

estimée par:

gt = E[P-(ei-es)/2]/(ei-es) en "(mol.m-2.s-1)

ou:
ei: est Ia pression de -Ia vapeur d'eau dans Ia chambre sous-stomatique

(bars) prisecomme étant Ia pression de" vapeur d'eau satu'rante dans Ia

température de Ia feuil1e.

Finalement, Ia conductance stomatique à Ia diffusion de Ia vapeur

d'eau (gs) a été obtenue par Ia relation:

l/gt,~ l/gs + l/ga

"111- Résultats et discussion:

1- Plantes adu1tes:

1.1- Comportement stomatigue des lignées:

Le degré d'ouverture des stomates (OS) des plantes de l'essai PO-GPI4

a- été évalué durant Ia saison s ê che de 1?8,7 en utilisant laméthode
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'd ' infiltration de MOLLISH adoptée comme modele pa;r l'IRHO pour estimer

l'état d'hydratation des palmiers (DANIEL, 1979): Les observations ont été

effectuées de façon hebdomadaire dans deux tranches horaLres (de llh30 à

13h30 ~t de 13h30 à 15h30) qui correspondent aux périodes pendant

lesque11es le déficit depression de·vapeur d'eau de l'atmosphere (VPD) est

en généra1 Le plus é1evé. Le rang de 1 à 12 représente une ouverture

stomatique croissante tandis que des vaIeurs de OS<5 indiquent un état de

carence hydrique (DANIEL,1979).

Les résulta~s (fig.32 et 33 A-B) montrent que les lignées utilisées

dans la présente étude présentent un comportement différenciée. Chez les

lignées coLérances .(L7 et L8), l'ouverture stoIilatiquese réduit pLus

rapidement et avec une plus grande intensité dê s Le début de La saíson,

s ê che , Chez Ia prem.í ê re .(L7) plus par t í.cu Lí.e rement , les OS mesurés se

situent au-dessous de l'indice 5 durant pratiquement toute Ia période

considérée. Les 1ign~es I et 2 constituent un groupe intermédiaire, tandis·

que chez·les 1ignées sensibles (L3.et L25), OR a trouvé des valeurs de OS>5

pendant la plus grande partie de Ia saison seche.

Dans un travail récent (DUFRENE, 1989), il a été ,montré que Le s

·stomates du pa1mier à hui1e sont assez sensib1es aux variations de

l'humidité de l'air. Même 'dan~ des conditions d'aIimentation hydrique

satisfaisantes, - 0):1 a observé des réductions signifi"catives de la

conductance stomatique pour des valeurs de VPD inférieures à 2kPa. Sur les

mêmes figures (32 et 33), on peut encore voir que même apres Ia reprise des

pIuies (entre le 25/2 et le 04/3/87), Le s différences d'ouverture

stomatique entre Ies lignées tendent à s'accentuer pendant Ia seconde

tranche des mesures (de 13h30 à I5h30). Cette période corr~spond à cel1e de

Ia pIus grande demande evapotranspiratoire, et Ies décaIages observés

suggere une différence de sensibilité au VPD entre Ies lignées.
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OUVERTURE STOMATIQUE (1987)
MOLlSH 1er TOUR (11:30 à 13:30)

(f)

O

14, Q
I ~i _- _.12 _ _ --._... !,-- •....... _ _ _.

10+ =F_,_
I

i
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·161
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I
I
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l
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cn
O

17/12
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14/01 28/01 ·11/02 25102
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11103 25/03
18/03 02/04

I-+- L7 -e- L8 --- L25

Figure 32(A-B): Variation de l'ouverture ~tomatique de palmiers à huile
adultes appartenant à différentes lignées. Essai PO GP-14,

·A~padano4, décembre··86-avril 87. Premiêre tranche de mesu-
res effectuées entre llhüO et llh30.
SOURCE: Service de sélection, SRPH/POBE.
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OUVERTURESTOMATIQUE(1987)
MOLlSH2eme TOUR(13:30à 15:30)

14.-------------------------------------------------~

G.- -... . .

4 ...H •••••••••

2···············

, ,
17/12 14/01

07/01
28/01 11/02 25/02

21101 04/02 18/02 04/03
DATES

11/03 25/03
18/03 02/04

I-+- L1 -S- l2 --- L3

~ ... . _.--.1.:; .. .:... :: -..• _ ....•• -..

17/1~ 14/01 28/01 ·11/02
07/01 21/01 04/02

25/02 .11/03 25/03
18/02 04/03 18/03 02/04

DATES

I -+- L7 -S- L8 --- l25
I

F'í gure 33(A-B): Yar i at í on de l'ouverture stomatique de palmiers adultes
appartenant à différentes lignées. Essai PO GP-14, Akpadanou,
décembre 86-avril 87. Seconde tranche de mesures effectuées
entre 13hOO et 15h30~
SOURCE: Service de sélection,SRPH/POBE.
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1.2- Effet du potentie1 hydrigue et de 1a teneur re1ative en eau:

Dans les conditions dans LesqueLl.es les mensur-at í.onsexposées ont été

effectuées dans le présent travail, il n'a pas été trouvé de relations

claires entre le potentiel hydrique et Ia R* des· feuilles .de plantes

adultes, et Ia conductance stomatique (gs).

Sur Ia figure 34(A-B) sont présentés 1es résu1tats de mesures

concomitantes de l'OS du WP et de Ia R* des folio1es de trois pa1miers de

Ia 1ignée 1 (L2T~DlOD) effectuées 1es 8, 9, et 11/2/88. On peut voir que Ia

dispersion des points ne mets pas en év í.denceune corré1ation apparente, et

que 1es mêmes valeurs d'ouverture stomatique correspondent à des potentiels

allant de 0,5 à 2,OMPa et à R* située entre 84 et 96%. 11 est sur que ces
-résultats ont été influencés par 1es p1uies tombées 1es I, 4 et 9/2/88,

dont 1es volumes ont été respectivement de 18,7 ; 31,2 et 92,3mm.

Les figures 35 (A-C) et 36 (A-C) i11ustrent Ia variation journa1iere

détail1ée du potentiel hydrique,. de Ia teneur relative en eau, des déficits

de saturation de vapeur d'eau ambiante et dans Ia chambre d'assimi1ation,

de Ia radiation incidente et de Ia conductance stomatique des folioles de
r

deux pa Lraí.ers appartenant aux 1ignées 7 et 25, lesque11~:>..sont; 1es .p1us

coptrastantes quant à leur comportement stoma~ique. Entre 13 et 15 heures,

1e déficit de --Saturation' am~iante. atteint 1es valeurs maximales

(1,8~PDa~2,6kPa), .accompagnées d'une 'perte en eau des t'issus qui se

traduit par Ia diminution du potentiel hydrique et de Ia teneur re1ative en

eau. Cependant, Ia conduc tance stomatique ne diminue pas de façon

proportionnelle à Ia r éduc t í.on.du WP et de Ia R*, suivant de ·façon plus

espacée, et pourtant de façon inverse, les var Lat.Lons du VPD de l'air à

l'intérieurde.la chambre.

Dans Ia bibliographie, rares sont 1es travaUX qui traitent de Ia

relation entre le potentie1 hydrique foliaire et l'ouverture des stomates

du palmier à huile. A cet ~gard. DUFRENE (1989) ne cite qu'un exemple des
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de 1a teneur re1ative en eau (R*) , de 1a radiation
incidente (Ip), du déficit .en vapeur d'eau ambiant
(VPDa) ·et à l' intérieur de 1a chambre (VPD), et de La ,
conductance s t orna t Lque (gs), Mesures effectuées chez Le
pa1mier adu1te (81-24), lignée 7,Akpa~anou.
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variations journalieres de Ia conductance et du potentie1 hydrique des

folioles de Ia feuille17 de pl~ntes adultes, dans des conditions

'd'alimentation hydrique satisfaisantes. Les résultats montrent que, entre 8

et 10 heures du matin se produit une phase d'augmentation de Ia conductance

jusqu' à des valeurs situées entre 5-7mm.s-1 qui ce sont maintenues jusqu'à

16 heures. A son tour, le potentiel hydr Lque baisse jusqu' à des vaLeur s

situées entre ,-1,2 et -l,6MPa. 11 est curieux de noter qu' à partir de 14

heures, le poten~ie1 hydrique tend à augmenter, même si des modifications

sensib1es de Ia conductance n'ont pas été constatées .

. D'un autre côté, i1 existe des preuves que 1e degré d' ouverture des

stomates des palmiers à huile adu1tes est conditionné par la disponibilité

en eau dans 1es couches superficielles du sol, répondant rapidement aux

précipita~io~s, bien que 1es volumes de p1uies soient insuffisants pour

reconsti tuer les stocks des couches inférieures (WORMERet OCHS, 1957

DUFRENE,1989).

Les expériences de RUER(1968) ont prouvé que l'é1imination partie11e

des racines superficie11es ou tota1e des racines profondes fait que 1es

mesures Journa1ieres des ouvertures stomatiques des pLant.es traitées se

s:í~uent entre 60 et 68% par rapport aux va1eurs atteintes par les p1antes-

témoins.: Cependant--avec l' élimin~tion. tota1e des racines superficie11es,

1-es stomates-s'ouvrentpartie11ement entre 7hOO et 7h30 (OS~7),se fermant

rapidement par Ia suite. Cette fermeture, qui est apparemment indépendant.e

des teneurs en eau dans 1e tissus et des potentie1s hydriques é1evés, se

maintient pendant toute 1a journée. Dans ce cas, dans 1eque1 il y a un net

déséqui1ibre de 1a re1ation partie aérienne/systeme radicu1aire, 1a

réhydratation du stipe et des feui11es n' a êté assurée que par .1' eau

absorbée par le sy s t ême radiculaire profond, insuffisante cependant pour

satisfaire 1a demande évapotranspiratoire.
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Si l'on ne considere que les effets hydrauliques, dans des conditions

naturelles, le maintien de l' ouverture des stomates du palmier à huile

présuppose une bonne capacité d' irrigation des cellules de __l' épiderme.

Cette capacité dépends non seulement d'un bon état d'hydratation des tissus

du 'IIlé.sophylle (R* élevée), mais é ga Lément; des résistances au transport de

ce t t;e e.au par le voies symplastique etjou apoplastique (TURNERet BURCH,

1983). Dê s que les conditions ambiantes provoquent un t.roub l,e de cette

irrigation, soit par un VPD accentué, soit par l'augmentation des tensions

à l' intérieur de Ia feüille due au manque <i' eau dans le solou les deux,

les stomates se fermento

Actuellement, il est de plus en plus question de l' action d' autres

mécanismes autres qu'hydrauliques sur le comportement stomatique. 11 a été

vu que dans les conditions d'humidité ambiante constante, les variations de

Ia conductance stomatique ne dépendent pas des changement s du potentiel

hydrique foliaire, mais des potentiels du sol et des racines, ou même

seulement de leur humidité (KRAMER,1988 PASSIOURA, 1988 SCHULZEet

aI., 1988).

Se10n PASSIOURA(1988) la partie superficielle du sy~teme radiculaire

'aub í t; un > stress ave c L' as sêchemerit; du sol, ce qui entraine des

modific.ations dans- son mé tabo Lí sme . Comme conséquence, des "signaux

b Loch í.mí.ques " sont-· émis, qui peuvent occasionner des d ímfnut Lons de la

conductance stomatique. Parmi ces sig~aux, on peut citer les changements de

pH, de, composi tion ionique et l' augmentation des teneurs en ABA dans Ia

seve du xyleme. Ces modifications ~uraient pour conséquence 1a diminution

de l'ouverture des stomates ou même la modification de sa sensibilité aux

variations des facteurs ambiants (SCHULZEet al., 1988).

Dans le cas du palmier à hui1e, il n'existe pas de résultats sur 1es

-effets des modifications hormonales des tissus foliaires causées par le

s txess en eau. Cependant, il est possibl,e, que ces deux mécanismes,
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métabolique et hydraulique, soient impliqués dans' le contrôle de

l'ouverture des stomates. Les effets du premier peuvent s'exercer même si

·l'on n'a pas noté de réductions importantes de l'hydratation des tissus des

feuilles. En f a.Lt, i 1 a été montré. que durant Ia saison sê che , Ia fermeture

des a t.omat.es du palmier A huile se produit bien avant que' les humidités du

profil -du. sol n'approchent du pF 4,2 (OLIVIN et OCHS, 1978

1989) .

DUFRENE,

1.3- Effet du VPD'sur Ia conductance stomatigue:

Au Bénin, pendant les mois de pluviosité insuffisante, Ia carence

_hydrique peut être aggravée par Ia survenue de déficits de saturation en

vapeur d'eau de l'air élevés, et il n'est pas rare que celle-ci caus~ Ia

mort des palmiers (HOUSSOU,1985).

Le suivi des ouvertures stomatiques dans l' essai PO'-GP14 porte A

croire qu' i1 y avait des différences de sensibilité au VPD parmi Les

différents matériels génétiques. Par conséquent, on a cherché à vérifier 1a

réponse. des stomates des différentes lignées face à des situations de

dé f i.c'Lt; en saturation élevées, obtenues par Ia variation /d'humidité de

l'air A l'intérieur de Ia chambre d'assimilation.

Les figures __ 37 A-B Ll.Lust r ent; r espect í.vement; les var Lat í ons de

l' assimilation ne t te (A) et de Ia transpiration (E) des' folioles de Ia

l'ignée 1 (L2TxDIOD) dans des condíc10ns de VPD é1evé (~2kPa). Les deux taux

décroisent linéairement avec l'augmentation du VPD, confirmant tes

r é su l.t a t s obt enus chez ·les plantes adultes de la même lignée par DUFRENE

(1989). Selon ce dernier, les valeurs de VPO situées entre 1,0 et 2,0 kPa

constituent une limite au-delA de laque11e les taux de photosynthese et de

transpiration sont fortement inhibés par Ia diminution de 1a conductance

stomatique.
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La diminution de Ia conductance stomatique est différente pour les

quatre lignées examinées. Sur les figures 38(A-O). les courbes ineliquent

·que chez les lignées 7 et 8. les stomates se ferment plus rapidement en

conséquence de l' augmentation du .VPO. En contrepartie. Ia fermeture des

stomates de Ia lignée 1 et de Ia lignée Ia plus sensible (L25) est plus

faible.

Les VPO auxquels les folioles ont été exposées sont élevés et

presupposent des humidités relatives basses (~60%) dans les conditions de

température locale. Ces·humidités peuvent survenir de façon sporadique dans

les cond í t í.ons naturelles (harmattan). cependant , il est possible que le

manque d'eau dans le sol et l'établissement consécutif de déficits

hydriques internes renforcent les réponses des stomates liées à l'humidité

de l'air.

1.4- Effets de Ia conductance sur l'assimilation nette et Ia

transpiration:

Sur les figures 39 (A-O) et 40 (A-O) sont présentées les relations

entre' A. E et gs chez les quatre lignées travaillées. Les. courbe s ont été
..»

ajustées st.atistiquement et les coefficients de corrélation peuvent êt:r ••

considé~és comme é l.evé s , à l'e~eption de Ia' lignée'25 (r~0.7395), chez

laquelle les· va l eur s de A obtenues pour des conduct.ances supérieures à

6rrm.s-1 sont assez dispersées. On a utilisé tous les résultats obtenus à

des intensités de radiation supérieures à 600 ~E.~-1.m-2 et à des

t.enpé r at.ur es cómprises ent r e 30 et 36°C. Une analyse plus détaillé a montré

que. Ia dispersion des points est probablement influencée par Ia variabilité

existant parmi les individus et celle des .cond í t í ons de champ. Bien que

l' 0.'1. ait utilisé des folioles choisies au centre de Ia f'euí.Ll.e, on a

parX(üs trouvé des valeurs de photosynthêse différentes pour une même

.~
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valeur de conductance,et de radiation. Un tel fait pe~t être attribué à des

effets non stomatiques sur Ia photosynthese.

Si l'on considere les courbes ajustées comme représentatives, les

valeurs de A et E pour une conductance de 8mm.s-1 ont été estimées et les

résultats peuvent être vus dans le tableau XIV. Cette valeur de gs équivaut

à l'ouvert~re journaliere maxima ?btenue chez des palmiers à huile et des

cocotiers adultes dans des conditions de bonne disponibilité hydrique

(BRACONNIER, 1988 DUFRENE, 1989).

Les valeurs de A sont équivalentes à celles obtenues par' DUFRENE

(1989) chez des palmiers de 11 ans (17,5 ~mol.m-2.s-1). Cependant, les taux

de transpiration des palmiers de notre essai PO-GPI4 sont légerement

supérieurs. En considérant que dans le cas présent les mensurations ont été

effectuées avec de l'air partiellement sec, ce qui. a provoqué des VPD

situées entre 2-3kPa, et bien que les mêmes mensurations aient été

effectuées dans des conditions de déficience hydrique d~ sol, l'équivalence

de ces résultats indique une adaptation des lignées aux conditions

climatiques plus seches.

·2- Plantes ,jeunes:

2.1- Effet' du potentrel hydrique et de la teneur relative en eau:

contrairement à ce qui a é'té-observé chez les plantes adultes, Ia

conductance stomatique des folioles des plantes jeunes présente une

relation nette avec le potentiel hydrique foliaire et avec Ia teneur

relative en eau.

Sur les figures 41 A-B, on peut voir les variations de gs en fonction

de Ia réduction du potentiel hydrique foliaire pour les six Iignées

étudiées. Sur les courbes, qui ont été ajustées statistiquement, chaque

point répresente Ia moyenne de trois vaIeurs. EIIes montrent que Ia
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Tableau XIV: Valeurs des taux d'assimilation nette (A)'et de transpiration (E)
estimées pour une conductánce (gs) de 8mm.s-1.PAR)úO~E.s-l.m~2.
Température 30-36°C.

UGNEE A E A/E
(urnot.m-z.s-t) (mmol. m-z.s- 1)

l1 18.9 7.9 2.4

l7 1S.8 B.8 1.8

l8 1S.1 8.9 1.7

l2S 18.0 8.1 2.2

Tableau XV: Valeurs des taux d'assimilation nette (A) et de transpi-
ration (E) de plantes jeunes de différentes lignées.

-1 -1 -2Conditions: (gs) de 8mm.s .PAR>1200FE.s .m •
Température: 28-30°C.

.•....

lIGNEE A E A/E
(urnot.rn-z.s-t) (rnrnol.m-z.s-t)

l1 10.23 2.40 4.3

l2 9.24 2.40 3.9

l.3 10.42 2.45 4.3

t7 9.51 2.75 3.5

te 9.63 2.30 4.2

l2'5 10.98 2.55 . 4.3
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r éduct í.on du potentiel, en dehors des valeurs compr.ises entre -0,8 et -

l,OMPa, provoque Ia fermeture brutale des stomates.

Ou ne distingue pas nettement une valeur de potentiel hydrique limite

à partir de laquelle les stomates se fermento Ce type de réaction a été

observé par d'autres auteurs, selon lesquels Ia conductance stomatique

diminue pou,r ainsi dire de façon .linéaire avec l'abaissement du potentiel

hydrique et du potentiel de turgescence de Ia feuille (JONES et RAWSON,

1979 SOBRADO et TURN~R, 1983b). Selon TURNER (1986), 1e taux de

déve10ppement du stress conditionne 1'existence ou non d'une va1eur limite

de potentiel hydrique pour le début de le fermeture des stomates. Ainsi, on

obtient une relation du type sigmoide dans les cas ou Ia déficience

hydrique s'installe rapidement, tandis que dans les cas ou l'imposition du

stress est plus lente, Ia relation entre le potentie1 hydrique et Ia

couductance tend à adopter une forme plus Lí.néaí re,

Chez toutes les,lignées, Ia conductance atteind des niveaux minimaux

à partir de -l,5MPa et devient pratiquement nulle bien avant d'atteindre un

potentiel hydrique de -2,OMPa. 11 est possible que cet effet soit dü à Ia

réduction progressive de Ia turgescence des cellules des (euilles, étant

donné que le point de. plasmolyse initial des tissus foliaires de plantes

hydratées et d'â~quivalent est; obtenu dans Ia même zone (-1,50 à -

1,67.HPa).

Les résultats obtenus concordent en partie avec ceux d'ADJAROUSSOU

(19B3). Selon cet auteur, chez les palmiers à huile jeunes, Ia conductance

stomatique minimale (O,02cm.s-l), correspond à des potentiels situés entre

-1,5 et -2,OMPa. Toujours selon ses résultats, Ia fermeture complete des

stomates chez Les lignées sensibles .(S182K) surviendrait à des potentiels

hydriques plus élevés que chez les plantes résistantes (1M13l3, S99K,

S100K) .
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Dans le cas présent, les deux lignées sensibles (L3 et L25) ont des

comportements opposés. Chez Ia premiére (L3), Ia diminution de Ia

conductance suit pour ainsi dire la même tendance que celle observée chez

la Iigné~ 2, laquelle est reconnue comme résistante dans des conditions de

champ. En contrepartie, dans Ia zone d'infIexion des courbes (-l,OMPa), Ia

Iignée L2S (extrêmement sensibIe) présente des valeurs de conductance

Iégérement plus élevées que Ies autres.

La reIation entre Ia conductance et la teneur relative en eau (fig.42

A-B) montre que, à partir d'une R* de 88% (DH-12), I'ouverture stomatique

devient minimale. Cette valeur coincide égaIement avec Ies teneurs

reIatives en eau au point de turgescence zéro, obtenues sur Le s courbes

pression-volume (87,5-89,0%). Sur. Ia 42A, on peut voir que Le s courbes

ajustées pour les données des Iignées Ll, L2, et L3 se confondent

pratiquement. Le même phénomêne se vérifie sur Ia figure 42B entre Le s

Iignées L7 et L2S.

farmi toutes Ies Iignées, seuIe Ia L8 a-un comportement différencié.

Chez celle-ci, Ia conductance diminue de façon considérable par l'effet

d'un déficit hydrique des tissus de l'ordre de 10%.

Pris 'ensemble, les résultats de l'anaIyse du comportement stomatique

des paImiers à h~ jeunes ne p~ésentent pas de réponses cohérentes avec

les ~aractéristiques de tolérance ou de sensibiIité const.at.ées dans Le s

expériences de champ. 11 faut se souvenir que Ies mesures ont été

effectuées chez des pal:niers soumis à un seul cycle de déficit hydrique.

Apparenunent,. il existe un lien entre Ia turgescence des cellules des

feuiIIes et l'ouverture des stomates. Par conséquent, il est possible que

l'imposition de cycles de stress répétés rende possible le 'développement de

mécan í srae s tels que Ia régulation osmotique, lesquels à Ieur tour peuvent

modifier Les réponses stomatiques.
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2.2-Effet du déficit hydrigue sur 1a photosvnthese et 1a

transpiration:

Dans les conditions du présent essai, tant Ia pho t.osynt.hêse que Ia

transpiration des différentes lignées ont été affectées de façon semblable

par 1a réduction du potentiel hydrique de Ia feuil1e.

Ceci peut être constaté sur les figures 43(A-B) ou sont representés

les résultats obtenus avec les plantes de matériels qui contrastent

nettement avec les lignées LI (tolérante et productive), L7 (extrêmement

tolérante mais peu productive) et L25 (extrêmement sensible et bonne

productrice). On peut noter que Ia déficience en eau affecte plus Ia

transpiration que Ia photosynthêse. Dé s lors que les deux processus sont

fondamentalement conditionnés par Ia conductance stomatique, cette réponse

confirme les résultats obtenus chez des palmiers à huile adultes par

DUFRENE (1989), résu1tats selon lesquels Ia diminution de Ia conductance

~eut réduire plus fortement 1a transpiration que Ia photosynthêse dans les

conditions de VPD inférieure à 1,7kPa.

Les figures 44(A-B) et 45 (A-B) montrent respectivement 1es taux de

photosynthese (A) et de transpiration (E) obtenus pour diffé,rentesvaleurs

de conductance. Les courbes ont été ajustées statistiquement et le tab1eau

xv récapitule 1es----Y.aleursde A.. et de. E calculées pour une valeur de
-1gs=8mm.s .

Chez les pa1miers aàultes (T~leau XIV), on note clairement que lps

lignées Ll et L25 ont tineplus grande "efficacité transpiratoire" (TURNER,

1986), donc l'assimilation pho tosynt.hét Lque est plus élevée que..chez 1es

autres, alors que les taux de transpiration sont pratiquement .Les mêmes

pour toutes les lignées. Les valeurs de A/E des lignées L1 et L25. sont

nettement plus elevés (2,4 et 2,2) qui ceux des 1ignées L7 et L8 (1,8 et

1,7 respectivement). Par contre, dans le càs des plantes jeunes, cettes

diftÉ:Tences sont moins nettes (Tableau XV). 11 faut ressauter que les
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plantes jeunes sont restés pendant un temps considérable dans Ia serre ou
, .

les conditions d'éclairement n'étaient pas semblables à celles de

l'extérieur (50% du rayonnement total). Ce fait, peut réduire les

différences de potentiel photosynthétique entre les hibrides.

Les lignées LI et L25, ont une bonne productivité dans les conditions

de champ, mais présentent une mortalité allant de moyenne (LI) à élevée

(L25) en périodes de sécheresse. Par conséquent, Ia 'résistance serait liée

à divers autres facteurs en dehors de l'efficacité de l'utilisation d'eau,

que néanmoins mérite d'être evaluée sur des plantes jeunes dans des

conditions plus réelles.

IV- Conclusions:

Les résultats obtenus'amenent les conclusions suivantes:

a- Plantes adultes:

Dans les conditions dans lesquelles qnt été exécutées les mesures,

1 'ouverture des stomates s'est avérée indépendante du potentiel hydrique

total et de Ia teneur relative en eau des folioles. La réact,~on stomatique

,semble être,plus liée à l'hydratation des tissus de l'épiderme qu'à ceux du

mésophylle, étant donné que, dans des conditions d'humidité élevée de
<,

l'air, les stomates peuvent rester ouvertes même lorsque ..le potentiel

hydrique de Ia foliole atteind des'-valeurs sí.t.uée s dans Ia tranche a.llant

de -1,8 à -2,OMPa et:que Ia teneur relative en eau tombe à des pourcentages

situés encre 86 et 88%. Cependant ils se ferment rapidement et demeurent

fermés (meme avec WP et R* élevés) dans des conditions qui conduisent à un

développement rapide de déficits hydriques chez Ia plante dú à des VPD

élevés, à un épuisement de Ia réserve d'eau des couches superficielles du

sol (ou l'om trouve Ia plus grande partie des racines) ou aux deux.
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~ La conductance stomatique est influencée par le VPD et; au moins dans des

conditions de déficits élevés (VPD~2kPa), l' intensité de cette réponse

.semble être caractéristique de chaque lignée. Ainsi, chez les lignées

résistantes, l'ouverture stomatique peut accompagner plus efficacement les

variations de I'humidité de l'air, réduisant Ia perte eu eau pendant les

heure~ de plus grande demande ambiante.

- Les ta1JX d'assimiIation nette trouvés sont équivaIents à ceux obtenus

dans d'autres travaux, mesurés chez des paImiers cuItivés sans restriction

hydrique (Côte d'Ivoire). Ceci suggere une adaptation du matériel génétique

aux conditions de déficience en eau.

Les vaIeurs de photosynthese maximaIes sont cohérentes avec Ies

différences de potentiel productif trouvées parmi Ies hybrides testés dans

Ies conditions du Bénin. Par conséquent, Ia productivité moindre (tonne de

régimes.ha-1.année-1) obtenue dans les essais_au champ est due à I'action

de Ia sécheresse sur d'autre facteurs tels que Ia sexuaIisation,

I'ávortement et Ia perte de régimes.
/.

b- Plantes jeunes:

- La conductance's~omatique est influencée par Ia modification du potentiel

hydrique total des tissus de Ia IeuiIle, diminuant rapidement à partir de

potentiels situés entre -0,8 et -l,OMPa.

L'ouverture des stomates sembIe être réguIée par Ies variations de

turgescence des t~ssus de Ia feuiIIe. En fait, il y a coincidence entre les

vàleurs de potentiel hydrique et R* chez lesqueIIes Ia conductance devient

nuIle, et celles qui correspondent au point de pIasmolyse initial estimées

sur Ies courbes pression-volume.
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- Le comportement stomatique des palmiers à huile jeunes ne permets pas de

prévoir Ia tolérance ou Ia sensibilité à Ia sécheresse présentée par les

mêmes matériels adultes dans 1es conditions de champ. Par conséquent, en

considérant les taux d'assimilation nets comme indicateurs du futur

potentiel productif, les résultats suggerent que, des le stade de plantes

jeunes (pa1miers de 9-12 mo í s), les lignées les pLús productives ont une

photosynthese plus élevée ..

11 est possible que pendant le développement du palmier à huile, des

modifications anatomiques interviennent au niveau de l'épiderme et des

autre tissus des folioles, qui fassent que les réponses à Ia' déficience

hydrique des plantes jeunes et adultes d'un même matériel génétique soient

différentes.
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CONCLUSION GENERALE:

Vc présent travail constitue un premier effort en vue de vérifier si

quelqaes-unes des réponses à Ia déshydratation qui ont été obtenues

pri.lIcipalementchez des plantes jeunes présentent une correspondance chez

les mêmes matériels génétiques aU'stade adulte. Les paramêtres évalués au

cours des actions de recherche ont été sélectionnés parmi les réponses les

plus prometteuses mises en évidence dans un travail précédent (ADJAHOUSSOU,

1983), actions cependant éxecutées à une p1us grande profondeur et en

-uti1isant des lignées pLus intéressantes du point de vue du programme

"d'amé1ioration du matérie1 génétique du pa1mier à hui1e.

L'étude du systeme radicu1aire des 1ignées sensib1es et résistantes a

été effectuée avec pour objectif de vérifier s'i1 y aurait des différences,

principa1ement dans sa distribution en profondeur, qui justifient son

comportement p-endant·Le s périodes seches . Cependant, Le s résu1tats on

montré que:

Chez toutes Les 1ignées, La p1us grande partie (50%) des racines

absorbantes (RII+RIII+RIV) se situe entre O et 90cm de profondeur.

- Les iignées consí.dé ré es comme sensibles (L3 et L25) ont leur syst.ême

radicu1aire superf'Tê'Te L moins dé veLoppé que les autres.

~ En ce qui concerne 1a distribution en pro~ondeur, seu1e 1a lignée L7

présente un systeme radiculaire mieux développé et mieux équilibré.

I Bien qu'ils soient pré1iminaires, 1es résultélts suggerent que
. .

l'uti1isation de l'eau dans 1e profil radicu1aire est différente paL~i 1es

lignées. La L25 (sensible) uti1ise plus l'eau des couches superficiel1es du

'301, tandis que Ia L7 provoque un épuisement plus uniforme dans tout le

profil, ce qui porte à croire qu'e1le possêde une p1us grande capacité

<j'Yu~lisation de l'eau disponible.
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Bien qu'il soit prouvé que Le palmier à huile est capable de

mobiliser l'eau des couches les plus profondes du sol (inférieures à

200cm), Les résultats obtenus ne montrent pas de différences marquantes

quant à Ia distribution du systeme radiculaire qui justifient Ia tolérance

ou Ia sensibilité des lignées.

L'analyse des caractéristiques de rétention d'eau des tissus foliaires

montrent que:

- Les courbes de rétention d'eau dans les tissus foliaires des plantes

adultes ne présentent pas de différences qui coincident avec Ia tolérance

des ligné~s testées. Ainsi, Ia courbe obtenue pour les tissus de Ia lignée

25 (sensible), coincide avec celle de Ia lignée 8 (tolérante).

- Les résultats des courbes pression-volume mettent en évidence que Ia

quantité d'eau apoplastique dans les tissus foliaires des palmiers à huile

adultes est importante, et aussi que les caractéristiques eles tissus des

folioles des plantes adultes different de façon significative de celles des

plantes jeunes. Comparés aux résultats obtenus chez les autres espêces

citées .dans Ia littérature, on voit que les teneurs relatives en eau des

tissus .foliairesdu palmier à huile au point de turgescence zéro sont três

é Levé es ..

- Les potentiels de turgescence s'annule pour des ·teneurs relatives en
<,

eau situées autour de 90%, cette caractéristique est influencée par I'âge

du palmier et par Ia façon dont Le+dé f í.cí t hydrique est; imposé.

Chez les palmiers jeunes, Le nombre, I'Lnt.ens í cé et Ia durée des

cycles d'assechement aIterent les rélations entre le potentiel hydrique et

Ia teneur relative en eau des tissus foliaires. La modification des valeurs

telles que le potentiel osmotique à pleine turgescence, du potentiel et de

Ia teneu r relative en eau au point de turgescence zéro par I'effet du

stress, c~~firment l'existence d'une adaptation osmotique chez ces tissus.

En c~ ~ui concerne l'accumulation des solutés, on peut dire que:
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Chez 1es fo1io1es de pa1miers jeunes, 1es ~omposés osmotiquement

actifs qui sont modifiés de façon p1us significative par 1a sécheresse sont

.1es sucres solub1es totaux. L' augmentation des teneurs de ces substances

semb1e venir principalement de l'hydro1yse des réserves d'amidon

loca1isées. Etant 1iés au phénomene d'osmorégulation, Ie type et Ie nombre

de cyc1es de stress peuvent modifier les réponses des Iignées quant à cette

caractéristiqu.e. Ainsi, i1 n'y a que dans Le cas d/un cycle de stress Long

que 1 I on puisse obtenir 'une réponse différenciée parmi 1es Lí gnée s , en

constatant que 1es plus seris LbLe s accumulent moins de sucres dans 1es

tissus de feuilles.

- Même dans des conditions normales, Le s plus grandes quantités de

sucres solubles et d'amidon se trouvent dans Ies tissus méristématiques et

dans le stipe. La sécheresse provoque l'hydrolyse de l'amidon dans la

plante errt Lêre , et I I accumulation de sucres solubles dans Le s tissus des

régions méristématiques favorisent sa réguIation osmotique en aidant au

maintien de son intégrité même dar.s des conditions de sécheresse séveres.

La réguIation osmotique fait que I'apex est plus compétitif pour I I eau

comparé aux autres parties du végétal. Ainsi, Ia fonction fondamentale de

.l'hydrolys~ des réserves de sucres dans le stipe et dans Ie méristeme doit

être prineipalement celle' de conserver Ia turgescence et son intégrité
'-

durant les périodes. seches dont dépend la survie de I I arbre·.·

L'application de de~~ méthodologies pour évaluer la résistance

protoplasmique destissus foliaires au dessechement montre que:

* Méth~de utiIisant le PEG 600:

- La déshydratation provoque des dégâts, tant chez les plar.tes jeunes

que chez Ies adultes. Les différences entre les pourcentages de dégâts dans

les tissusttes différentes lignées sont statistiquement significatifs, mais

cependant quamtitativement moindres chez 1es tissus fo1iaires des plantes

adultes.
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- Les résultats obtenus par 1a déshydratation des tissus de plantes

jeunes avec le PEG ne sont pas cohérents avec 1es réponses des tissus des

,plante adultes des lignées correspondantes soumis au même type de

traitement.. Comme exemple, on peut citer 1a lignée 25 (sensible) qui, par

rapport aux autres, présente 1es taux de dommage 1es plus élevé dans sa

phase jeune et le taux le plus faible dans sa phase adulte.

* Méthode de Ia perte d'eau naturelle:

Cette méthodologie rend possib1e une meil1eure appréciation de

l'évolution des dommages face à l'augmentation du déficit hydrique interne

des tissus. Elle simule également mieux 1es conditions naturelles puisque

1es effets secondaires du PEG sont éliminés.

- La quantité de dégâts augmente de façon 1inéaire avec la'diminution

de Ia teneur relative en eau, mais i1 existe une valeur limite du potentiel

hydrique à partir de 1aquelle 1es dégâts augmentent rapidement.

Le commencement des dégâts dans 1es membranes est obtenu à des

teneurs relatives en eau encore é1evées (90%) ~t à des va1eurs de potentie1

hydrique qui coincident avec ce1les trouvées au point de plasmolyse

initial. A une même valeur de R* (70%), les dégâts sont plus prononcés chez

les tissus foliaires des plantes jeunes.

- Bien que l'on n'ait pas trouvé de correspondance entre les résultats
<,

obtenus avec des' tissus foliaires de plantes jeunes et adultes d'une même

lignée, à l'état aduIce , Les :cellules des t í.ssus foliaires des lignées

tolérantes on une plus grande résistance à Ia sécheresse.

Enf í n , 0!1 peut dire que, chez les tissus foliaires. les réponses aux

p:rocessus physiologiques influencés par le changement de turgescence,

suivant le déficit hydrique. peuvent varier selon l'âge des palmiers. les

condi tions de culture et, chez les plantes adul.tes , peut-être même selon

les conditions climatiques qui existent pendant Ia longue orrt ogenê se des

feuilles.
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Les plantes jeunes utilisées dans la présente étude ont été cultivées
I

en p ép í n í ê r e dans des conditions d' irrigation et d' alimentation minérale

optimales, tandis que les palmiers adultes ont souffert de l' e f f e t; de

cycles périodiques de sécheresse.

Dês Lor s que la résistance pr ot.cp Lasmí que des tissus de la feuille

n'explique pas la résistance globale de la plante, sa contribution'serait

de maintenir l'intégrité des tissus chlorophyllés même dans des conditions

de déf í.cí.t s hydriques internes accentués, permettant la reprise du

phénomene d'assimilation photosynthetique aussi longtemps que ies

conditions du milieu le permettent.

L' analyse des échanges de CO2 et de vapeur d' eau des plantes adultes

et jeunes soumises au stress montre que:

- Chez les plantes adu'l.t es , l' ouverture stomatique est influencée par

les variations de l'humidité de l'air et, à l'intérieur de certaines

limi tes, semble être indépendante du potentiel hydrique total e t; de La

teneur relative en eau de La foliole. Par conséquent, les réactions des

stomates peuvent être plus liées aux conditions d'hydratation de l'épiderme

qu'à celles du mésophylle. Cependant, chez les plante_~, jeunes, La

conductance, diminue rapidement lorsque le poterrt í.e L hydr Lque des fo Lí.o Les

baisse au-dessous de valeurs comprises dans Ia tranche aIIant de -0,8 et ~
"

-1,OMPa, et devient nulle pour des potentiels et des teneurs _.relatives en

eau qui correspondent au point 'de-'curgescence nuIle des tissus. Ceci porte

à croire que dans ce cas, l' ouverture stomatique dépend de I' état de

turgescence d~s tissus de la foliole.

- Les stomates des plantes adultes résistantes sont plus sensibIes au

VPD. Pourtant, cette car ac t é r í s t í.que ne se vérifie pas chez les plantes

jeunes des lignées correspondantes.

- Bien qu'elies aient été mesurées dans des con~itions d'alimentation

hydrique déficiente, les valeurs de photosynthêse maximales des plantes
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adultes sont comparables à celles obtenues dans des conditlons climatiques

plus favorables.

Pour une même valeur de conductance, les Lignées Ies pIus

'PToouctives on des taux d'assimiIation pIus éIevés et des taux de

transpiration comparables aux autres. Cette tendance est déjà constatée au

stade jeune et, par conséqu~nt, eIle est une'caractéristique intéres'sante'à

évaluer dans un programme de séIection.

La résistance à la sécheresse est un phénomene complexe issu de

diverses réactions du végétal, lesqueIles apparaissent de façon multiple et

intégrée. Dans le cas d'une plante à cyc Le Long telle que le palmier, à

huile, il est possible que pendant sa croissance et són développement, sous

des pressions amb í ant es , des changements mõrpho-physiologiques se

produisent qui rendent possible l'extériorisation des mécanismes capables

d'offrir une plus grande tolérance à Ia déficience hydrique.

La preuve en .est les différences sensibles trouvées parmi les folioles

de palmiers jeunes et adultes quant à leurs parametres physico-hydriques.

'Ces différences peuvent avoir fait que les queIques réponses positives de

t es'ts pr é coces de résistance à Ia sécheresse obtenues jusqu'à aujourd'hui,..'-;.,•...

aient ~té tout au plus fortuites.
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PERSPECTIVES:

Les résultats obtenus commencent à peine à combler l'importante

Lacune ex ís t arit;e en ce qui concerne la compréhension des réactions du

palmier à huile à Ia sécheresse en conditions naturelles. On peut dire que

cette espê ce présente un type de tolérance basée sur le maí nt.Len des

potentiels hydriques et des teneurs relatives en eau élevées dans ses

tissus.

Par conséquent, Ia plante compte sur des réactions stomatiques

sensibles à Ia variation du déficit hydrique interne causées par

l' augmentation du VPD, par Ia diminution de Ia quantité d' eau disponible

dans Le sol, ou par les deux. L'hydrolyse de l'amidon, et 1'augmentation

des sucres solubles qui en résulte favorise l'adaptation osmotique de tous

les tissus de la plante et, principalement, ~ans Ia zone méristématique.

Ceci fait que l' absorption d' eau (par les parties profonde s du sys t ême

radiculaire) est maintenue,' ce qui compense les pertes par 1a ..transpiration

cuticulaire de Ia grande surface foliaire qui reste attachée à l' arbre,

pendant Ia période s ê che et9ui, par conséquent, maintient Ia turgescence

des tissus.

Avec le développement toujours plus Lmpo rt ant; des embolies dans les

vases du xyleme, le méristeme et les régions sous-jacents encore en co~rs

de développement perdent Ia turgescence et l'apex ploie sous l'effet

mécanique du poids du bouquet foliaire.

Ce modele, bien qu ' assez simplifié, essaie d' interpréter en termes

physiologiques les 'effets d'une carence hydrique accentuée capable de

provoquer des dégâts chez les palmiers adultes. Par lu!, 11 est possible de
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vo í.r le nornbre et Ia cornplexité des facteurs concernés, qui nous sont

jusqu'à ce jour encore pratiquernent inconnus.

Un facteur que l'on doit prendre en cornpte est le fait que les

mé c.arrí smes qui confêrent Ia tolérance sernble se dével~pper parallêlernent à

Ia croissance du palrnier. Un aspect· que l' on peut exploiter est l' étude

anatornique détaillée des folioles des plantes à divers âges, afin de. mettre

en évidence les caractéristiques possibles de Ia cuticule et des stomates

chez différentes lignées à différents stades de développement. Ces travaux

. " .
doivent s'accornpagner d'une analyse du transport de l'eau vers l'intérieur

de Ia foliole et de ses implications dans l'économie hydrique de Ia plante.

Les résultats pourraient confirmer si Ia différence de sensibilité des

stomates parmi les lignées est due à des causes anatomiques.

Nous n'avons connaissànce d'aucun résultat pour ce qui est des

r éponses hormonales des racines, des folioles et de l' apex méristématique,

provoquées par Ia variation de turgescence dans les tissus du palmier à

huile. Cependant, .à l'instar d'autres plante~, ces modifications peuvent

avoir un rõle décisif dans Ia survie des pa Lm í er s.

L'adaptation osmotique des tissus doit être exploitée de façon plu~

approfondie,en s'accornpagnant de façon plus détaillée de l'effet de
, ,

l' accumulation de sucres dans le maintien de Ia turgescence. Du rnoins

_apparemment, l' effet le plus irnportant de 1"hydrolyse des réserves en

amidon est de réguler osmotiquement les tissus et non d'éviter

l"'inanition" ou une hypothétique "faim de carbone".

Tl, sera~t égalernent recommandé de faire une étude plus détaillée et

plus systérnatique de l'épuisernent de l'eau du sol couvert par les

différentes ligné.es et des ouvertures stomatiques correspondantes.

" Dans les essais effectués chez des plantes jeunes, le traitement de

Ia sécheresse doit être fait en cycles longs et répétés, afin de rendre

,
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possible I'ext é rí.or í sat í on du potentiel d'adaptationdes différentes

lignées.

Par conséquent, Ia compréhension des réactions des plantes adultes à

Ia sécheresse pourra í t; orienter de façon pLus effí.cace Ia recherche de

cnractéristiques différenciées encore au stade jeune.

0.°
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Annexe 1: Résu1tat des analyses chimiques du sol. Es s a í. PO·G·Pl4 (Akpadanou, 1987/1988).
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.., .,...' ..."..'--_.' "........_.........__._.._..._...'---"---1
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TOT.(ppm) ,
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MEO%
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MEO "o
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MEO ~o J
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MEO% I
CE,C
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\
: \

SAT 0.84 0,88 0.89 0,89 0.88 0.90 0,88 0.84 088 0,88 0,88 087 0.86

pr' 590 5.83 588 5,80 5.58 5.65 5.65 523 5,18 505 5,08 500 ' 5.15EAU

pH 458 5,00 . 4.98 4,90 4.75 4,78 40ü 4,83 .1'85 4 t",. 468 4.60 4,68KCI



ABSTRACT

Responses to drought were observed among young and mature spec í e's of

oil palm tree (Elaeís guíneensis Jacq.) pertaining to various admittedly

tolerant or sensitive stocks. The aim was to check if features such as

distribution of radicular networks, protoplasmic resistance of leaf tissues

to dehydratation, the amount of glucides in reserve and their capacity to

mobilize, stomatal behaviour and leaf gaz exchanges could account for the

tolerance or sens~tivity previously noticed in the fieldwork, and if these

data could be used as criteria for an early selection.

Among young species, it was noticed that the distribution of radicular

networks as well as the curves indicating the retention of water w í.t.hí.n

leaf tissues of mature species from various stocks could not alone account

for its tolerance nor its sensibility to drought in the fieldwork. Yet, the

greater sensitivity of stomates from tolerant stocks to VPD was noticeable.

Pressure-volume curves indicatéd that leaf tissues of young and mature

species display various elasticity features, what affects alI the responses

dependent on cell turgor.

Among .young palm trees, water deficits fosters the pilling up of

soluble sugars in every part of the tree, leading to an osmotic adjustment- •...••.. - .

-of tissues. But 't.heintensity of those responses deperidsvon the number,

intensity and lenght of drought'ciéIes that species previously underwent.

Physical differences between leaf tissues of young and mature species

leads us to believe that during the growth in the fieldwork, mechanisms of

tolerance to drought deveLop , and thus the use of tests for an early

selection among nursery species not previously submitted to water deficits

does not allows oneto establish the tolerance of mature species.

Further investigations will be necessary among young species under

various dehydratation cycles.



RESUME

On a étudié les réponses à Ia sécheresse chez les plantes jeunes et
adultes de palmiers à huile (Elaeis guineensis Jacq.) appartenant à

différentes lignées reconnues comme tolérantes et sensibles. L'object í f
était de vérifier si certaines caractéristiques telles que Ia distribution
oies systemes radiculaires, Ia résistance protoplasmique des tissus
foliaires à Ia déshydratation, Ia quantité et Ia mobilisation des glucides
de réserve, le comportement stomat í.que et les échanges gazeux foliaires
pouvaient être responsables de Ia tolérance ou de Ia sensibilité déjà
observées sur le champ, et si ces parametres pouvaient être utilisés comme
criteres de sélection précoce.

Chez les plantes adultes, on a observé que Ia distribution des
sys t àme s radiculaires ainsi que les courbes de rétention d'eau dans les
tissus foliaires des plantes adultes des différentes lignées ne suffisent
pas à expliquer sa tolérance ou sa sensibilité à Ia sécheresse au niveau du
champ. Cependant, on a constaté que les stomates des lignées tolérantes
sont plus sensibles au VPD.

Les courbes pression-volume ont montré
plantes jeunes et adultes présentent des
différentes, ce qui se répercute sur toutes
Ia turgescence cellulaire.

Chez les palmiers jeunes, le déficit hydrique favorise l'accumulation
de sucres solubles dans toutes les parties, ce qui se traduit par une
adaptation osmotique des tissus. Mais l'intensité de ces réponses est
influencée par le nombre, l'intensité et Ia durée des cycles de sécheresse
auxquels les plantes ont été précédemment soumises.

Les différences physiques entre les tissus foliaires des plantes
jeunes et adultes portent à croire que, pendant le développement au champ,
dE::::; mé can í smes de tolérance à la sécheresse se développent et que, par
cons équerrt , L' appLí cat Lon des te,sts de sélection précoce chez des plantes
de pépiniere qui n'ont pas été précédemment soumises au déficit en eau, ne
permet pas de prouver Ia tolérance du matériel à l'état adúlte. Des études
supplémentaires doivent être effectuées chez des plantes jeunes soumises à

divers cycles de déshydratation.

que les tissus
caractéristiques
les réponses qui

foliaires des
d'élasticité
dépendent de

Mots-clés: PAI11IER A HUILE, RESISTANCE A' LA SECHtRESSE, ADAPTATION
OSMOTIQUE, RESISTANCE PROTOPLASMIQUE, ECHANGES GAZEUX.


