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 ملخص

الاتات تاعارظاو لاااروف  اائاياة ات هذه الدراسة تقيمّ تأثير الجفاف على المعايير المورفولوجية , الفسيولوجية والكيميائية لنباتات الخروب. تشير النتائج إلى أن النبااتا
، علاى الار ام  ان عاد  افة حدودة لم تتأثر بشكل كبير بنقص المياه.  ن الناحية المورفولوجية، لوحظ انخفاض طفيف فت ارتفاع النباتات وكتلة الجذور الطازجة والج
افاة إلاى ذلاك، لاوحاظ لإظاتحقيق الدلالة الإحصائية. و ع ذلك، تم تسجيل زيادة  لحوظة فت طول الجذر الرئيست ونسبة الطول بين الجذر الرئيست وارتفاع النبات. باا

فسيولوجية والكيماياائاياة، تام ال انخفاض  لحوظ فت الكتلة الطازجة والجافة للأجزاء الهوائية، وعدد الأوراق، و ساحة الورق بالمقارنة  ع النباتات الشاهدة.  ن الناحية
ابالاة لالاذوباان الاقاتسجيل انخفاض  لحوظ فت المحتوى النسبت للماء، و ستويات الكلوروفيل الكلت والكاروتينويدات، وانخفاض  ير  لحوظ فت  ستوياات الساكارياات 

 والنشاء. بالإظافة إلى ذلك، تم  لاحاة زيادة  لحوظة فت  حتوى البرولين الحر.
 : الخروب؛ الجفاف؛ المحتوى النسبت للماء. الكلمات الرئيسية 

Abstract 

This study assesses the impact of water stress on the morphological, physiological, and biochemical parameters of car-
ob plants. The results indicate that plants subjected to limited water conditions were not significantly affected by the 
water deficit. Morphologically, a not significant decrease in plant height as well as fresh and dry root mass was ob-
served in all stressed plants. However, a significant increase in the length of the main root and in the ratio between the 
length of the main root and plant height was recorded. Additionally, it has been noted a significant decrease in the fresh 
and dry mass of aerial parts, the number of leaflets, and leaf surface area was observed compared to control plants. On 
the physiological and biochemical scale, a significant decrease in relative water content, contents of total chlorophyll 
and carotenoids was recorded, with a non-significant decrease in soluble sugar and starch contents. Furthermore, a 
significant increase in free proline content was observed. 
Keywords: carob tree; water stress; relative water content. 

Résumé  

Cette e tude e value l'impact de la contrainte hydrique sur les parame tres morphologiques, physiologiques et biochi-
miques des plants de caroubier. Les re sultats indiquent que les plants soumis a  des conditions hydriques limite es n'ont 
pas e te  conside rablement affecte s par le de ficit d'eau. Au niveau morphologique, une le ge re diminution non significa-
tive de la hauteur des plants ainsi que de la masse fraî che et se che des racines a e te  observe e. Cependant, une augmen-
tation significative de la longueur de la racine principale et du rapport entre la longueur de la racine principale et la 
hauteur du plant a e te  enregistre e. De plus, il a e te  note  une diminution significative de la masse fraî che et se che des 
parties ae riennes, du nombre de folioles et de la surface foliaire par rapport aux plants te moins. Sur le plan physiolo-
gique et biochimique, il a e te  enregistre  une diminution significative de la teneur relative en eau, des teneurs de chloro-
phylle totale et de carote noî des, ainsi qu'une diminution non significative des teneurs de sucres solubles et d'amidon. 
En outre, une augmentation significative de la teneur en proline libre a e te  observe e. 
Mots clés : caroubier ; contrainte hydrique ; teneur relative en eau. 
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1. Introduction  

La se cheresse est universellement reconnue 
comme le principal facteur limitant la production 
ve ge tale a  l'e chelle mondiale, notamment en 
Afrique du Nord, qui devrait e tre encore plus affec-
te e par un re chauffement climatique estime  entre 3 
et 4°C selon les projections pour la zone me diterra-
ne enne (Meftah, 2015). Ces changements clima-
tiques pourraient se traduire par des e te s plus 
chauds et secs, ainsi que par des phe nome nes ex-
tre mes plus fre quents tels qu'une prolongation des 
se cheresses, une augmentation de la fre quence des 
feux, des attaques d'insectes, de maladies et une 
diminution des pre cipitations pouvant atteindre 
20% (FAO, 2013). Par conse quent, ce re chauffe-
ment climatique entraî ne un recul de la couverture 
forestie re, souvent irre versible (Roibu et al. 2020), 
ce qui a des re percussions ne gatives sur l'environ-
nement, notamment l’e rosion acce le re e des sols et 
la de sertification. Ainsi, le reboisement est large-
ment conside re  comme la solution la plus recom-
mande e, car il constitue un enjeu majeur et une 
ne cessite  absolue pour les re gions touche es, en 
particulier en se lectionnant des espe ces de haute 
qualite  morpho-physiologique, tole rantes aux ale as 
climatiques actuels et capables de se de velopper 
sur des sols e rode s. 

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) est une es-
pe ce forestie re et arboricole, qui pre sente des ca-
racte ristiques scle rophylles, xe rophiles, thermo-
philes, he liophiles et calcicoles, originaire des 
zones arides et semi-arides de la Me diterrane e et 
de la pe ninsule arabique. Cette espe ce joue un ro le 
crucial sur les plans socio-e conomique et e colo-
gique, particulie rement dans les re gions arides ou  
les processus de de sertification prennent des pro-
portions alarmantes (Rejeb, 1995; Batlle et Tous, 
1997; Manaut et al. 2015). En conse quence, le ca-
roubier a e te  largement utilise  dans les pro-
grammes de reboisement dans les zones arides 
(Sakcali et Oztu rk, 2004). 

Le caroubier pre sente un potentiel productif 
e leve  me me pendant les pe riodes de se cheresse, 
tole rant diffe rents niveaux de stress hydrique, ce 
qui en fait un choix judicieux pour le reboisement 
naturel des milieux arides. Il peut e galement main-
tenir l'e quilibre hydrique dans des conditions envi-

ronnementales extre mes (Ouzounidou et al. 2012). 
De plus, la strate gie d'e vitement adopte e par le ca-
roubier consiste a  empe cher la plante soumise a  
des conditions hydriques de favorables de subir un 
stress hydrique se ve re. Ceci est re alise  notamment 
par une re duction de la transpiration via une cuti-
cule de veloppe e et des stomates partiellement ou-
verts (Belhassen et al. 1995). Par ailleurs, l'e vite-
ment du de ficit hydrique peut se traduire par des 
modifications morphologiques visant a  augmenter 
l'absorption d'eau, notamment par le de veloppe-
ment d'un syste me racinaire adapte  a  la re sistance 
au stress hydrique (Slama et al. 2005). 

Le pre sent travail vise a  contribuer a  une meil-
leure compre hension de l'impact de la contrainte 
hydrique, applique e par arre t d'arrosage, sur le 
comportement morpho-physiologique et biochi-
mique des plants de caroubier e leve s dans les con-
ditions contro le es d'une serre expe rimentale. 

2. Matériel et méthodes  

2.1. Matériel végétal 

Les graines sont re colte es en aou t 2019 a  partir 
d'un arbre semencier localise  a  l'Institut National 
des Recherches Forestie res (INRF, Bainem) (36° 
45ʹ N, 3° 25ʹ E) (Figure 1). Elles ont subi une ste rili-
sation avec du NaClO (16°) pendant 5 minutes, sui-
vie de trois rinçages a  l'eau distille e. Pour lever leur 
dormance te gumentaire, un traitement a  l'H2SO4 
(96%) a e te  applique  pendant 10 minutes. Ensuite, 
les graines ont e te  immerge es dans de l'eau distil-
le e pendant 48 heures a  tempe rature ambiante 
(20°C). La germination a e te  initie e dans des boî tes 
de Pe tri recouvertes de papier filtre humide et pla-
ce es dans une chambre de croissance a  25°C. De s 
l'apparition de la radicule, les graines germe es ont 
e te  transplante es en novembre 2019 dans la serre 
expe rimentale de l’arboretum de Bainem . 

 
2.2. Conditions de culture des plants de carou-
bier 
L'application de la contrainte hydrique a e te  re ali-
se e en arre tant l'arrosage (avril 2021) sur des 
plants a ge s de 17 mois. Le dispositif expe rimental 
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comprend deux groupes : un groupe te moin, arrose  
trois fois par semaine, et un groupe soumis a  un 
stress hydrique par arre t d'arrosage pendant 30 
jours. Chaque groupe compte 12 plants re partis de 
manie re ale atoire dans des conditions expe rimen-
tales contro le es (tempe rature : 20°C jour/17°C 
nuit) avec une photope riode de 14 heures jour/10 
heures nuit. Les deux groupes sont place s se pare -
ment dans les me mes conditions (Figure 2). 

2.3. Evaluation des paramètres biométriques  

La morphologie des plants soumis au stress et des 
plants te moins a e te  e value e en mesurant la hau-
teur de la partie ae rienne, la longueur de la partie 
racinaire (racine principale), le rapport entre la 
partie racinaire et la partie ae rienne, la surface fo-

liaire (a  l'aide d'un papier millime tre ), la biomasse 
fraî che des parties ae riennes et racinaires. La bio-
masse se che des parties ae riennes et racinaires a 
e te  de termine e apre s se chage a  l'e tuve a  70°C pen-
dant 48 heures.  

2.4. Mesure de la teneur relative en eau (TRE) 

La Teneur Relative en Eau (TRE) est un indica-
teur du statut hydrique du plant. Les mesures de la 
TRE ont e te  effectue es sur des feuilles du me me 
rang ve ge tatif (4e me feuille) et re alise es syste mati-
quement une fois par semaine pendant une pe riode 
expe rimentale de trois semaines, soit 21 jours de 
contrainte hydrique. La TRE des feuilles a e te  de ter-
mine e selon la me thode de crite par Barrs (1968). 
Les feuilles ont e te  coupe es a  la base du limbe, puis 

Figure 1. Ceratonia  siliqua : arbre a  INRF Bainem (A) ; gousses (B) et graines (C). 

Figure 2. Dispositif expérimental comprenant deux lots de plants de caroubier âgés de 18 mois  : 
plants te moins (A) ; plants stresse s (B). 
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imme diatement pese es pour obtenir leur poids 
frais (PF). Ensuite, elles ont e te  place es dans des 
erlenmeyers remplis d’eau distille e et mis a  l'obs-
curite  dans un endroit frais ; apre s 24 heures, les 
feuilles ont e te  retire es, soigneusement se che es 
avec du papier, puis pese es a  nouveau pour obtenir 
le poids de pleine turgescence (PT). Enfin, les 
feuilles ont e te  mises dans une e tuve re gle e a  70°C 
pendant 48 heures et pese es pour obtenir le poids 
sec (PS). La TRE  a e te  calcule e selon la formule de 
Clark et Mac-Caig (1982) : 

 
TRE (%) = [(PF - PS) / (PT- PS)]  100  

2.5. Paramètres biochimiques 

2.5.1. Extraction et dosage des pigments fo-
liaires 

Les pigments photosynthe tiques ont e te  extraits 
avec de l’ace tone (80%). Ensuite, les teneurs en 
chlorophylles totales (a, b) et en carote noî des ont 
e te  de termine es apre s lecture de la densite  optique 
(DO) a  647 nm, 663 nm et 470 nm a  l’aide d’un 
spectrophotome tre (Jenway 6300), conforme ment 
aux e quations de Lichtenthaler (1987). 

2.5.2. Extraction et dosage des sucres solubles 
et de l’amidon 

Les sucres solubles et l'amidon sont dose s selon la 
me thode de McReady (1950), qui utilise l'anthrone 
pour transformer les glucides en furfural et ses 
de rive s furfuriques lorsqu'ils sont chauffe s en mi-
lieu acide. L'anthrone, en milieu sulfurique et 
chauffe , se condense avec le furfural et ses de rive s 
pour former des complexes colore s en vert bleu en 
pre sence des hexoses. Une gamme e talon a e te  pre -
pare e a  partir d'une solution me re de glucose a  100 
μg/ml, qui sera utilise e pour de terminer la quantite  
de sucres solubles, exprime e en mg de glucose par 
gramme de matie re fraî che (mg glucose/g MF). La 
quantite  totale d'amidon est obtenue en multi-
pliant la quantite  totale de sucres solubles issue de 
l'hydrolyse par un facteur de ponde ration de 0,9 
(facteur de McReady). 

2.5.3. Extraction et dosage de la proline 

La proline, ou acide pyrrolidine-2-carboxylique, est 

l'un des vingt principaux acides amine s. Elle est 
facilement oxyde e par la ninhydrine ou le trice totri-
hydrinde ne. C'est sur cette re action que repose le 
protocole de mise en e vidence de la proline libre 
dans les e chantillons foliaires, selon la me thode 
de crite par Rasio et al. (1987). La densite  optique 
est mesure e a  une longueur d'onde de 528 nm. Les 
valeurs obtenues sont ensuite converties en taux de 
proline a  l'aide d'une courbe e talon e tablie a  partir 
d'une se rie de solutions de concentrations en pro-
line variant de 0 a  40 μmol/L. Les teneurs en pro-
line dans les feuilles sont de termine es a  l'aide de la 
formule suivante : y = 5,3155 x – 0,0139. 

2.6. Analyse statistique 

Les donne es morphologiques, physiologiques et 
biochimiques ont e te  soumises a  une analyse de 
variance (ANOVA) a  un seul facteur, a  savoir la 
contrainte hydrique. Les donne es sont pre sen-
te es sous forme de moyenne sur la base de 5 re -
pe titions pour chaque parame tre e tudie . 

3. Résultats 

3.1. Longueur de la partie aérienne et racinaire  

La longueur de la partie ae rienne des plants te -
moins est de 30,16 cm, tandis qu'elle est de 28,66 
cm pour les plants soumis a  la contrainte hydrique, 
repre sentant une re duction non significative de 
5%. En ce qui concerne la longueur de la partie ra-
cinaire, les plants stresse s affichent des moyennes 
nettement plus e leve es que les plants te moins. En 
effet, la longueur moyenne est de 34,33 cm pour les 
plants te moins et de 67,66 cm pour les plants stres-
se s, ce qui e quivaut a  une augmentation de 97% 
(Figure 3).  

3.2. Rapport entre la longueur de la partie raci-
naire et aérienne 

La contrainte hydrique a induit une modification 
significative dans la re partition de la longueur 
entre les parties ae riennes et racinaires, e value e 
par le changement du rapport entre la longueur de 
la partie racinaire et celle de la partie ae rienne. 
Dans le groupe te moin, ce rapport est de 1,14. Ce-
pendant, chez les plants soumis a  la contrainte hy-
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drique, ce ratio augmente de manie re significative 
pour atteindre 2,26, marquant ainsi une augmenta-
tion de 100% (Figure 4).  

3.3. Biomasse fraîche des parties aériennes et 
racinaires 

Dans le groupe te moin, la biomasse fraî che 
moyenne des parties ae riennes s'e le ve a  13,16 g, 
mais cette valeur diminue conside rablement pour 
atteindre une moyenne de 7,13 g chez les plantes 
stresse es, ce qui repre sente une re duction de 46%. 
De me me, en ce qui concerne la biomasse fraî che 
des racines, les plantes te moins affichent des 
masses moyennes infe rieures a  celles des plantes 
soumises au stress. Les valeurs moyennes obser-
ve es passent ainsi de 9,92 g chez les plantes te -
moins a  6,76 g chez les plantes stresse es, ce qui 
e quivaut a  une diminution de 32% (Figure 5). 

3.4. Biomasse sèche des parties aériennes et 
racinaires 

La biomasse se che ae rienne des plants te moins est 
de 5,89 g. Cette valeur diminue pour atteindre en 
moyenne 4,64 g chez les plants soumis au stress 
hydrique, marquant ainsi une re duction de 21%. 
En ce qui concerne la biomasse se che racinaire, 
bien que les plants stresse s affichent une diminu-
tion, celle-ci n'est pas statistiquement significative. 
La biomasse moyenne est de 3,80 g chez les plants 
te moins et de 2,88 g chez les plants soumis au 
stress, repre sentant ainsi une re duction de 24%. 
(Figure 6). 

3.5. Nombre de folioles 

Le nombre moyen de folioles chez les plants te -
moins est de 33,33. Il diminue de manie re significa-
tive chez les plants soumis au stress, atteignant 
ainsi une moyenne de 19 folioles, soit une re duc-
tion de 43% (Figure 7). 

3.6. Surface foliaire 

Sous l'effet de la contrainte hydrique applique e, les 
surfaces foliaires des plants de caroubier dimi-
nuent. Initialement a  39 cm² chez les plants te -
moins, elles se re duisent de manie re significative a  

22,71 cm² chez les plants stresse s, ce qui repre -
sente une re duction de 42% (Figure 8). 

3.7. Teneur Relative en Eau (TRE) 

La teneur relative en eau a e te  suivie pendant 21 
jours stade correspondant au de veloppement de la 
neuvie me feuille. La Figure 9 montre que la teneur 

Figure 4. Effet de la contrainte hydrique sur le 
rapport entre la partie racinaire et la partie ae -
rienne des plants de caroubier a ge s de 18 mois. * 
Diffe rence significative. 

Figure 3. Effet de la contrainte hydrique sur la 
longueur de la partie ae rienne et racinaire des 
plants de caroubier a ge s de 18 mois. *Diffe rence 
significative. 
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relative en eau chez les plants te moins augmente 
progressivement en fonction du temps, elle passe 
de 71,54% a  la fin de la premie re semaine jusqu’a  
77,48% a  la fin de la troisie me semaine. 

La TRE a e te  affecte e par le stress hydrique de s 
la premie re semaine, celle-ci est de 59,03%, puis 
elle diminue significativement a  45,34% tout en 
restant infe rieure a  celle des plants te moins ; au 
bout de la troisie me semaine, le taux de re duction 
de la TRE entre les plants te moins et les plants 
stresse s est de 60,35% (Figure 9). 

3.8. Teneur en chlorophylle totale et en caroté-
noïdes 

Dans les feuilles des plants te moins la teneur en 
chlorophylle totale est de 1,92 mg/g MF (Matie re 
Fraî che), sous l’effet de la contrainte hydrique ap-
plique e, celle-ci passe a  1,21 mg/g MF soit une 
baisse significative de 37%. Compare e a  celle des 
plants te moins, la teneur en carote noî des a signifi-
cativement diminue  chez les plants stresse s, elle 
passe de 353,41 μg/g MF chez les plants te moins a  

Figure 6. Effet de la contrainte hydrique sur la 
biomasse se che des parties ae riennes et racinaires 
des plants de caroubier a ge s de 18 mois. * Diffe -
rence significative. 

Figure 5. Effet de la contrainte hydrique sur la 
biomasse fraî che des parties ae riennes et raci-
naires des plants de caroubier a ge s de 18 mois. * 
Diffe rence significative. 

Figure 7. Effet de la contrainte hydrique sur le 
nombre de folioles des plants du caroubier a ge  du 
18 mois. *Diffe rence significative. 

Figure 8. Effet de la contrainte hydrique sur la 
surface foliaire des plants de caroubier a ge s de 18 
mois. *Diffe rence significative. 
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220 μg/g MF correspondant a  un pourcentage de 
re duction de 38% (Figure 10 A et B). 

3.9. Teneur en sucres solubles et en amidon 

La teneur en sucres solubles dans les feuilles des 
plants te moins s'e le ve a  11,55 mg/g MF. Cette va-
leur connaî t une le ge re baisse chez les plants stres-
se s, atteignant 11,06 mg/g MF, ce qui e quivaut a  
une re duction de 4%. De me me, la teneur en ami-
don chez les plants te moins est de 10,5 mg/g MF, 
mais elle diminue de manie re non significative chez 
les plants stresse s, pour se situer a  9,96 mg/g MF 
(Figure 11). 

3.10. Teneur en proline libre 

L'arre t d'arrosage des plants de caroubier a entraî -
ne  une augmentation significative de la teneur en 
proline chez les plants stresse s. La teneur moyenne 
e tait de 81,95 μmole/g MF chez les plants stresse s, 
comparativement a  53,87 μmole/g MF chez les 
plants te moins, marquant ainsi une augmentation 
significative de 52% (Figure 12). 

4. Discussion  

L’e tude des aspects morphologiques a montre  que 
la contrainte hydrique n’a pas affecte  la hauteur 
des plants de caroubier, ceux-ci sont de taille relati-

vement e gale a  celle des plants te moins. Contraire-
ment a  d’autres travaux qui montrent que l’applica-
tion d’un stress hydrique se ve re re duit la crois-
sance en hauteur par rapport au te moin, cette re -
duction est de 63% chez Pinus caribaea, 65% chez 
Pinus occarpa, 35% chez Quercus robur et 26% 
chez Fagus sylvatica (Van Hees, 1997). 

Par ailleurs, les plants de caroubier stresse s pre -
sentent un syste me racinaire bien de veloppe  et 
bien ramifie , ce qui est releve  par une augmenta-
tion significative de la longueur de la partie raci-

Figure 9. Effet de la contrainte hydrique sur la 
teneur relative en eau des plants de caroubier a ge s 
de 18 mois. *Diffe rence significative. 

Figure 10. Effet de la contrainte hydrique sur la teneur en chlorophylle totale (A) et en caroténoïdes
(B) des plants de caroubier âgés de 18 mois. *Différence significative.  
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naire. De plus, l’allocation de biomasse vers les ra-
cines s’est traduite aussi par une augmentation 
significative du rapport longueur de la partie raci-
naire sur la partie ae rienne  chez les plants stresse s 
comparativement aux plants te moins, comme ob-
serve  chez diverses espe ces ve ge tales (Albouchi et 
al. 2003). 

Toutefois, le de ficit de biomasse fraî che enregis-
tre  chez les plants stresse s de caroubier n’a pas 
affecte  de façon similaire les deux parties du plant. 
En effet, chez les plants stresse s, la biomasse 
fraî che des racines a e te  moins affecte e que celle 
des parties ae riennes. Les me mes re sultats ont e te  
obtenus par Albouchi et al. (2003) sur Casuarina 
glauca. En effet, le stress hydrique semble induire 
une allocation pre fe rentielle de biomasse vers les 
racines. Il a e galement e te  re ve le  une re duction 
significative de la masse se che de la partie ae rienne 
chez les plants stresse s. 

D’une manie re ge ne rale, la re duction de la sur-
face foliaire est une re ponse fre quente des ve ge -
taux sous des conditions de ficitaires en eau 
(Granier et Tardieu, 2000). Celle-ci est conside re e 
comme un caracte re morphologique d’adaptation 
aux contraintes abiotiques (Attia et al. 2003). 

Le de veloppement de la partie racinaire aux 
de pens de la partie ae rienne est conside re  par plu-
sieurs auteurs comme un crite re de re sistance a  la 
se cheresse (Van Hees, 1997). Il permettrait une 
meilleure utilisation de l’eau disponible qui devient 
plus accessible. Ainsi, de nombreux travaux ont 
montre  qu’un pre -conditionnement a  la se cheresse 
applique  au niveau de la pe pinie re favorisait la re -
ussite des reboisements en conditions hydriques 
se ve res, suite au de veloppement pre alable du sys-
te me racinaire des plants a  transplanter (Van Den 
Driessche, 1991). Ainsi, la diminution de la masse 
fraî che de la partie ae rienne est accompagne e 
d’une re duction au niveau de la production des 
folioles ; nos re sultats ont montre  une diminution 
significative du nombre de folioles et de la surface 
foliaire chez les plants de caroubier stresse s com-
parativement aux plants te moins. 

Selon Angelopoulos et al. (1996), le caroubier 
adopte la strate gie d’e vitement pour faire face a  la 
contrainte hydrique. Ainsi, la perte en eau par 
transpiration est minimise e en grande partie par la 
fermeture des stomates au de triment de l'assimila-
tion du carbone atmosphe rique, engendrant la re -
duction de la surface foliaire par l’enroulement des 

feuilles (Batlle et Tous, 1997), l'e limination des 
feuilles les plus a ge es et la diminution de la crois-
sance (Grandi et al. 2021). En effet, la re cupe ration 
de l'eau par la plante peut e tre augmente e par un 
bon de veloppement du syste me racinaire 
(Abdelkader et al. 2019), induisant ainsi une aug-
mentation du rapport matie re se che entre parties 
racinaires et ae riennes (Essahibi et al. 2018). Ces 
modifications re sultent d’une diminution de la vi-

Figure 11. Effet de la contrainte hydrique sur la 
teneur en sucre solubles et en amidon des plants de 
caroubier a ge s de 18 mois.  

Figure 12. Effet de la contrainte hydrique sur la 
teneur en proline des plants de caroubier a ge s de 
18 mois. *Diffe rence significative. 
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tesse de division des cellules ve ge tales (Lawlor et 
Cornic, 2002 ; Bousba et al. 2009). 

Sur le plan physiologique, les re sultats obtenus 
ont montre  que la TRE a baisse  de manie re signifi-
cative chez les plantes stresse es au cours du temps 
de l’expe rimentation. La TRE est un indicateur cle  
du niveau de l’hydratation des cellules et tissus, 
elle est importante pour le fonctionnement physio-
logique optimal et les processus de la croissance. 
Plusieurs e tudes ont de montre  que le maintien de 
la TRE durant la contrainte hydrique confirme la 
tole rance a  la de shydratation (Altinkut et al. 2001). 

Selon Sairam et al. (2001), la forte pression os-
motique du milieu externe fait diminuer la TRE 
chez la plante entie re, entraî nant ainsi une diminu-
tion de la mobilite  des e le ments nutritifs. Il y a aus-
si la diminution du volume du milieu aqueux ou  se 
passent les re actions biochimiques qui assurent le 
meilleur de veloppement de la plante, puisque les 
mole cules d’eau participent directement a  de nom-
breuses re actions biochimiques d’hydrolyse ou de 
condensation (Nouri, 2002). 

Sur le plan biochimique, la contrainte hydrique 
a induit une re duction significative de la teneur en 
chlorophylle totale (a+b) et en carote noî des au 
niveau des feuilles des plants de caroubier stresse s. 
En effet, la diminution de la chlorophylle en pe -
riode de se cheresse est due essentiellement aux 
dommages des chloroplastes cause s par les es-
pe ces actives de l’oxyge ne. La chute des teneurs en 
chlorophylle est la conse quence de la re duction de 
l’ouverture des stomates visant a  limiter les pertes 
en eau par e vapotranspiration et par augmentation 
de la re sistance a  l’entre e du CO2 atmosphe rique 
ne cessaire a  la photosynthe se (Bousba et al. 2009). 
La quantite  de la chlorophylle des feuilles peut e tre 
influence e par beaucoup de facteurs tels que l'a ge 
des feuilles, la position des feuilles et les facteurs 
environnementaux tels que la lumie re, la tempe ra-
ture et la disponibilite  en eau (Hikosaka et al. 
2006). 

De la me me façon, il a e te  note  une re duction 
importante de la teneur en chlorophylle chez les 
agrumes soumis a  un stress hydrique. Une re action 
physiologique au niveau de la plante s’ope re suite 
au desse chement du sol, ce qui incite la synthe se de 
l’acide abscissique (ABA) au niveau des racines, ce 
dernier est ve hicule  vers les parties ae riennes, en-
traî nant ainsi la fermeture des stomates. Par ail-
leurs, le me canisme de perception du de ficit hy-

drique constitue un environnement acce dant a  l’ac-
tivation des ge nes responsables a  l’oxydation des 
carote noî des, pre curseurs dans la biosynthe se de 
l’ABA (Ben Yahmed, 2013). 

Par ailleurs, l’accumulation des sucres solubles 
permet de prote ger les membranes et les prote ines 
dans les cellules expose es a  un de ficit hydrique et 
de re duire l’agre gation des prote ines de nature es 
(Ashraf et Harris, 2004). Contrairement aux autres 
travaux, nos re sultats ont montre  que les plants de 
caroubier stresse s ont re agi par une diminution 
non significative de la teneur en sucres solubles au 
niveau des feuilles des plants de caroubier. La plu-
part des e tudes effectue es sur la contrainte hy-
drique montrent que l’augmentation des sucres 
solubles est un parame tre d’adaptation aux condi-
tions de stress hydrique permettant de maintenir 
une inte grite  cellulaire e leve e au niveau des tissus 
ve ge taux (Rai, 2002). Selon Chaves et al. (2004), la 
modification quantitative et qualitative des hy-
drates de carbone des feuilles par le de ficit hy-
drique pourrait agir comme signal me tabolique 
dans la re ponse au stress hydrique. Il a e galement 
e te  montre  que la quantite  d’amidon a diminue  
dans les feuilles des plants de caroubier stresse s. La 
diminution de la quantite  d’amidon dans les feuilles 
a e te  montre e chez les arbres d’Eucalyptus soumis 
a  un stress hydrique (Favreau, 2012). Dans ces con-
ditions, la diminution de la photosynthe se induirait 
une de gradation de l’amidon et le transport des 
sucres vers les jeunes tissus. 

Par ailleurs, le stress hydrique applique  a aug-
mente  de manie re significative la teneur en proline 
libre dans les feuilles des plants de caroubier stres-
se s. De nombreuses e tudes ont montre  que la te-
neur en proline augmente en conditions de se che-
resse chez quelques espe ces ve ge tales, tels que 
l’olivier (Boughaleb et Mhamdi, 2011), le peuplier 
(Yin et al. 2005) et le riz (Mostajeran et Rahimi-
Eichi, 2009). Selon Szabados et Savoure  (2010), 
l’accumulation de la proline en conditions de stress 
est due a  l’induction du ge ne codant pour l’enzyme 
implique e dans la biosynthe se de la proline 
(Pyroline 5-Carboxylate Synthétase ou P5CS) et a  
l’inhibition du ge ne proline de shydroge nase. En 
effet, l’expression du ge ne P5CS pre ce de l’augmen-
tation de la concentration de la proline dans les 
tissus des plantes et serait relie e directement a  
l’application de la contrainte hydrique. 
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5. Conclusion  

Les re sultats de cette e tude ont re ve le  des diffe -
rences significatives entre les plants de caroubier 
te moins et stresse s en termes de re ponses morpho
-physiologiques et biochimiques. Ainsi, le me ca-
nisme adaptatif des plants s’est manifeste  par 
l’augmentation de la longueur de la racine princi-
pale, la diminution de la masse fraî che de la partie 
ae rienne, la diminution du nombre de folioles et de 
la surface foliaire, l’augmentation du rapport lon-
gueur de la racine principale sur la hauteur du 
plant, la diminution de la teneur relative en eau, la 
teneur en chlorophylle totale et en carote noî des, la 
teneur en sucres solubles et en amidon, et l’aug-
mentation significative de la teneur en proline 
libre. 

Il serait donc ne cessaire de comple ter cette re-
cherche par une e tude sur la caracte risation de 
diffe rentes provenances de caroubier issues de 
diffe rentes re gions de l’Alge rie, afin de mieux com-
prendre le comportement e co-physiologique des 
plants de caroubier en re ponse au de ficit hydrique, 
notamment pour les caracte res qui sont lie s a  la 
performance des plants, tels que le nombre de 
feuilles, le diame tre du collet et la biomasse ae -
rienne et racinaire qui serviront plus tard a  la se -
lection des provenances les plus tole rantes a  la 
de shydratation pour les introduire dans les pro-
grammes de reboisement. 
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