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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 étude évalue l'impact de la contrainte hydrique sur les parametres morphologiques, physiologiques et biochi-
miques des plants de caroubier. Les résultats indiquent que les plants soumis a des conditions hydriques limitées n'ont
pas été considérablement affectés par le déficit d'eau. Au niveau morphologique, une légere diminution non significa-
tive de la hauteur des plants ainsi que de la masse fraiche et séche des racines a été observée. 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 été enregistrée. De plus, il a été noté une diminution significative de la masse fraiche et seche des
parties aériennes, du nombre de folioles et de la surface foliaire par rapport aux plants témoins. Sur le plan physiolo-
gique et biochimique, il a été enregistré une diminution significative de la teneur relative en eau, des teneurs de chloro-
phylle totale et de caroténoides, 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 été observée.

Mots clés : caroubier ; contrainte hydrique ; teneur relative en eau.
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1. Introduction

La sécheresse est universellement reconnue
comme le principal facteur limitant la production
végétale a 1'échelle mondiale, notamment en
Afrique du Nord, qui devrait étre encore plus affec-
tée par un réchauffement climatique estimé entre 3
et 4°C selon les projections pour la zone méditerra-
néenne (Meftah, 2015). Ces changements clima-
tiques pourraient se traduire par des étés plus
chauds et secs, ainsi que par des phénomeénes ex-
trémes plus fréquents tels qu'une prolongation des
sécheresses, une augmentation de la fréquence des
feux, des attaques d'insectes, de maladies et une
diminution des précipitations pouvant atteindre
20% (FAO, 2013). Par conséquent, ce réchauffe-
ment climatique entraine un recul de la couverture
forestiére, souvent irréversible (Roibu et al. 2020),
ce qui a des répercussions négatives sur l'environ-
nement, notamment 1’érosion accélérée des sols et
la désertification. Ainsi, le reboisement est large-
ment considéré comme la solution la plus recom-
mandée, car il constitue un enjeu majeur et une
nécessité absolue pour les régions touchées, en
particulier en sélectionnant des especes de haute
qualité morpho-physiologique, tolérantes aux aléas
climatiques actuels et capables de se développer
sur des sols érodés.

Le caroubier (CeratoniasiliquaL.) est une es-
pece forestiére et arboricole, qui présente des ca-
ractéristiques sclérophylles, xérophiles, thermo-
philes, héliophiles et calcicoles, originaire des
zones arides et semi-arides de la Méditerranée et
de la péninsule arabique. Cette espéce joue un role
crucial sur les plans socio-économique et écolo-
gique, particuliérement dans les régions arides ou
les processus de désertification prennent des pro-
portions alarmantes (Rejeb, 1995; Batlle et Tous,
1997; Manaut et al. 2015). En conséquence, le ca-
roubier a été largement utilisé dans les pro-
grammes de reboisement dans les zones arides
(Sakcali et Oztiirk, 2004).

Le caroubier présente un potentiel productif
élevé méme pendant les périodes de sécheresse,
tolérant différents niveaux de stress hydrique, ce
qui en fait un choix judicieux pour le reboisement
naturel des milieux arides. Il peut également main-
tenir I'équilibre hydrique dans des conditions envi-
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ronnementales extrémes (Ouzounidou et al. 2012).
De plus, la stratégie d'évitement adoptée par le ca-
roubier consiste a empécher la plante soumise a
des conditions hydriques défavorables de subir un
stress hydrique sévere. Ceci est réalisé notamment
par une réduction de la transpiration via une cuti-
cule développée et des stomates partiellement ou-
verts (Belhassen et al. 1995). Par ailleurs, 1'évite-
ment du déficit hydrique peut se traduire par des
modifications morphologiques visant a augmenter
I'absorption d'eau, notamment par le développe-
ment d'un systeme racinaire adapté a la résistance
au stress hydrique (Slama et al. 2005).

Le présent travail vise a contribuer a une meil-
leure compréhension de l'impact de la contrainte
hydrique, appliquée par arrét d'arrosage, sur le
comportement morpho-physiologique et biochi-
mique des plants de caroubier élevés dans les con-
ditions contrdlées d'une serre expérimentale.

2. Matériel et méthodes

2.1. Matériel végétal

Les graines sont récoltées en aolit 2019 a partir
d'un arbre semencier localisé a I'Institut National
des Recherches Forestiéres (INRF, Bainem) (36°
45'N, 3° 25' E) (Figure 1). Elles ont subi une stérili-
sation avec du NaClO (16°) pendant 5 minutes, sui-
vie de trois rincages a l'eau distillée. Pour lever leur
dormance tégumentaire, un traitement a 1'H2SO4
(96%) a été appliqué pendant 10 minutes. Ensuite,
les graines ont été immergées dans de 1'eau distil-
lée pendant 48 heures a température ambiante
(20°C). La germination a été initiée dans des boites
de Pétri recouvertes de papier filtre humide et pla-
cées dans une chambre de croissance a 25°C. Dés
'apparition de la radicule, les graines germées ont
été transplantées en novembre 2019 dans la serre
expérimentale de I'arboretum de Bainem .

2.2. Conditions de culture des plants de carou-
bier

L'application de la contrainte hydrique a été réali-
sée en arrétant l'arrosage (avril 2021) sur des
plants 4gés de 17 mois. Le dispositif expérimental
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Figure 1. Ceratonia siliqua : arbre a INRF Bainem (A) ; gousses (B) et graines (C).

comprend deux groupes : un groupe témoin, arrosé
trois fois par semaine, et un groupe soumis a un
stress hydrique par arrét d'arrosage pendant 30
jours. Chaque groupe compte 12 plants répartis de
maniére aléatoire dans des conditions expérimen-
tales contrélées (température : 20°C jour/17°C
nuit) avec une photopériode de 14 heures jour/10
heures nuit. Les deux groupes sont placés séparé-
ment dans les mémes conditions (Figure 2).

2.3. Evaluation des parameétres biométriques

La morphologie des plants soumis au stress et des
plants témoins a été évaluée en mesurant la hau-
teur de la partie aérienne, la longueur de la partie
racinaire (racine principale), le rapport entre la
partie racinaire et la partie aérienne, la surface fo-

plants témoins (A) ; plants stressés (B).

Figure 2. Dispositif éxpérimental comprenant deux lots de plants de caroubier agés de 18 mois :

liaire (a l'aide d'un papier millimétré), la biomasse
fraiche des parties aériennes et racinaires. La bio-
masse seéche des parties aériennes et racinaires a
été déterminée apres séchage a 1'étuve 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 été effectuées sur des feuilles du méme
rang végétatif (4¢me feuille) et réalisées systémati-
quement une fois par semaine pendant une période
expérimentale de trois semaines, soit 21 jours de
contrainte hydrique. La TRE des feuilles a été déter-
minée selon la méthode décrite par Barrs (1968).
Les feuilles ont été coupées a la base du limbe, puis
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immédiatement pesées pour obtenir leur poids
frais (PF). Ensuite, elles ont été placées dans des
erlenmeyers remplis d’eau distillée et mis a 1'obs-
curité dans un endroit frais ; aprés 24 heures, les
feuilles ont été retirées, soigneusement séchées
avec du papier, puis pesées a nouveau pour obtenir
le poids de pleine turgescence (PT). Enfin, les
feuilles ont été mises dans une étuve réglée a 70°C
pendant 48 heures et pesées pour obtenir le poids
sec (PS). La TRE a été calculée selon la formule de
Clark et Mac-Caig (1982) :

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

2.5. Parametres biochimiques

2.5.1. Extraction et dosage des pigments fo-
liaires

Les pigments photosynthétiques ont été extraits
avec de l'acétone (80%). Ensuite, les teneurs en
chlorophylles totales (a, b) et en caroténoides ont
été déterminées apres lecture de la densité optique
(DO) a 647 nm, 663 nm et 470 nm a l'aide d’un
spectrophotometre (Jenway 6300), conformément
aux équations de Lichtenthaler (1987).

2.5.2. Extraction et dosage des sucres solubles
et de'amidon

Les sucres solubles et I'amidon sont dosés selon la
méthode de McReady (1950), qui utilise 'anthrone
pour transformer les glucides en furfural et ses
dérivés furfuriques lorsqu'ils sont chauffés en mi-
lieu acide. L'anthrone, en milieu sulfurique et
chauffé, se condense avec le furfural et ses dérivés
pour former des complexes colorés en vert bleu en
présence des hexoses. Une gamme étalon a été pré-
parée a partir d'une solution mere de glucose a 100
pg/ml, qui sera utilisée pour déterminer la quantité
de sucres solubles, exprimée en mg de glucose par
gramme de matiere fraiche (mg glucose/g MF). La
quantité totale d'amidon est obtenue en multi-
pliant la quantité totale de sucres solubles issue de
I'hydrolyse par un facteur de pondération de 0,9
(facteur de McReady).

2.5.3. Extraction et dosage de la proline

La proline, ou acide pyrrolidine-2-carboxylique, est
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I'un des vingt principaux acides aminés. Elle est
facilement oxydée par la ninhydrine ou le tricétotri-
hydrindene. C'est sur cette réaction que repose le
protocole de mise en évidence de la proline libre
dans les échantillons foliaires, selon la méthode
décrite par Rasio et al. (1987). La densité optique
est mesurée a une longueur d'onde de 528 nm. Les
valeurs obtenues sont ensuite converties en taux de
proline a l'aide d'une courbe étalon établie a partir
d'une série de solutions de concentrations en pro-
line variant de 0 a 40 umol/L. Les teneurs en pro-
line dans les feuilles sont déterminées a 1'aide de la
formule suivante : y = 5,3155 x - 0,0139.

2.6. Analyse statistique

Les données morphologiques, physiologiques et
biochimiques ont été soumises a une analyse de
variance (ANOVA) a un seul facteur, a savoir la
contrainte hydrique. Les données sont présen-
tées sous forme de moyenne sur la base de 5 ré-
pétitions pour chaque paramétre étudié.

3. Résultats

3.1. Longueur de la partie aérienne et racinaire

La longueur de la partie aérienne des plants té-
moins est de 30,16 cm, tandis qu'elle est de 28,66
cm pour les plants soumis a la contrainte hydrique,
représentant une réduction non significative de
5%. En ce qui concerne la longueur de la partie ra-
cinaire, les plants stressés affichent des moyennes
nettement plus élevées que les plants témoins. En
effet, la longueur moyenne est de 34,33 ¢cm pour les
plants témoins et de 67,66 cm pour les plants stres-
sés, ce qui équivaut 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 répartition de la longueur
entre les parties aériennes et racinaires, évaluée
par le changement du rapport entre la longueur de
la partie racinaire et celle de la partie aérienne.
Dans le groupe témoin, 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 maniére significative
pour atteindre 2,26, marquant ainsi une augmenta-
tion de 100% (Figure 4).

3.3. Biomasse fraiche des parties aériennes et
racinaires

Dans le groupe témoin, la biomasse fraiche
moyenne des parties aériennes s'éleve a 13,16 g,
mais cette valeur diminue considérablement pour
atteindre une moyenne de 7,13 g chez les plantes
stressées, ce qui représente une réduction de 46%.
De méme, en ce qui concerne la biomasse fraiche
des racines, les plantes témoins affichent des
masses moyennes inférieures a celles des plantes
soumises au stress. Les valeurs moyennes obser-
vées passent ainsi de 9,92 g chez les plantes té-
moins a 6,76 g chez les plantes stressées, ce qui
équivaut a une diminution de 32% (Figure 5).

3.4. Biomasse séche des parties aériennes et
racinaires

La biomasse seche aérienne des plants témoins 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 réduction de 21%.
En ce qui concerne la biomasse séche racinaire,
bien que les plants stressés affichent une diminu-
tion, celle-ci n'est pas statistiquement significative.
La biomasse moyenne est de 3,80 g chez les plants
témoins et de 2,88 g chez les plants soumis au
stress, représentant ainsi une réduction de 24%.
(Figure 6).

3.5. Nombre de folioles

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

3.6. Surface foliaire

Sous l'effet de la contrainte hydrique appliquée, les
surfaces foliaires des plants de caroubier dimi-
nuent. Initialement & 39 cm? chez les plants té-
moins, elles se réduisent de maniere significative a

60
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Figure 3. Effet de la contrainte hydrique sur la
longueur de la partie aérienne et racinaire des
plants de caroubier dgés de 18 mois. *Différence
significative.
2,5

2 -

1,5 -

Rapportde la longueur entre
la partie racinaire et aérienne

Planttémoin Plantstressé
Figure 4. Effet de la contrainte hydrique sur le
rapport entre la partie racinaire et la partie aé-
rienne des plants de caroubier agés de 18 mois. *
Différence significative.

22,71 cm? chez les plants stressés, ce qui repré-
sente une réduction de 42% (Figure 8).

3.7. Teneur Relative en Eau (TRE)

La teneur relative en eau a été suivie pendant 21
jours stade correspondant au développement de la
neuvieme feuille. La Figure 9 montre que la teneur
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Figure 5. Effet de la contrainte hydrique sur la
biomasse fraiche des parties aériennes et raci-
naires des plants de caroubier dgés de 18 mois. *
Différence significative.

relative en eau chez les plants témoins augmente
progressivement en fonction du temps, elle passe
de 71,54% a la fin de la premiere semaine jusqu’a
77,48% a la fin de la troisiéme semaine.

La TRE a été affectée par le stress hydrique des
la premiére semaine, celle-ci est de 59,03%, puis
elle diminue significativement a 45,34% tout en
restant inférieure a celle des plants témoins ; au
bout de la troisieme semaine, le taux de réduction
de la TRE entre les plants témoins et les plants
stressés est de 60,35% (Figure 9).

35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

Nombre de folioles

Plant témoin Plant stressé

Figure 7. Effet de la contrainte hydrique sur le
nombre de folioles des plants du caroubier agé du
18 mois. *Différence significative.

Figure 6. Effet de la contrainte hydrique sur la
biomasse séche des parties aériennes et racinaires
des plants de caroubier agés de 18 mois. * Diffé-
rence significative.

3.8. Teneur en chlorophylle totale et en caroté-
noides

Dans les feuilles des plants témoins la teneur en
chlorophylle totale est de 1,92 mg/g MF (Matiere
Fraiche), sous l'effet de la contrainte hydrique ap-
pliquée, celle-ci passe a 1,21 mg/g MF soit une
baisse significative de 37%. Comparée a celle des
plants témoins, la teneur en caroténoides a signifi-
cativement diminué chez les plants stressés, elle
passe de 353,41 pg/g MF chez les plants témoins a

45 -
40 -
35
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -
5
0_

Surface foliaire (cm?2)

Planttémoin Plant stressé

Figure 8. Effet de la contrainte hydrique sur la
surface foliaire des plants de caroubier dgés de 18
mois. *Différence significative.
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220 pug/g MF correspondant a un pourcentage de
réduction 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 témoins s'éléve a 11,55 mg/g MF. Cette va-
leur connait une légere baisse chez les plants stres-
sés, atteignant 11,06 mg/g MF, ce qui équivaut a
une réduction de 4%. De méme, la teneur en ami-
don chez les plants témoins est de 10,5 mg/g MF,
mais elle diminue de maniéere non significative chez
les plants stressés, pour se situer a 9,96 mg/g MF
(Figure 11).

3.10. Teneur en proline libre

L'arrét d'arrosage des plants de caroubier a entrai-
né une augmentation significative de la teneur en
proline chez les plants stressés. La teneur moyenne
était de 81,95 pmole/g MF chez les plants stressés,
comparativement a 53,87 pmole/g MF chez les
plants témoins, marquant ainsi une augmentation
significative de 52% (Figure 12).

4. Discussion

L’étude des aspects morphologiques a montré que
la contrainte hydrique n’a pas affecté la hauteur
des plants de caroubier, ceux-ci sont de taille relati-
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Figure 9. Effet de la contrainte hydrique sur la
teneur relative en eau des plants de caroubier agés
de 18 mois. *Différence significative.

vement égale a celle des plants témoins. Contraire-
ment a d’autres travaux qui montrent que I'applica-
tion d'un stress hydrique sévére réduit la crois-
sance en hauteur par rapport au témoin, cette ré-
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 stressés pré-
sentent un systeme racinaire bien développé et
bien ramifié, ce qui est relevé par une augmenta-
tion significative de la longueur de la partie raci-

or

400 -
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250 -
200
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100 -
50 -

Caroténoides (pg/gMF)

Plant témoin Plant stressé

Figure 10. Effet de la contrainte hydrique sur la teneur en chlorophylle totale (A) et en caroténoides
(B) des plants de caroubier agés de 18 mois. *Différence significative.
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naire. De plus, I'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 aérienne chez les plants stressés
comparativement aux plants témoins, comme ob-
servé chez diverses especes végétales (Albouchi et
al. 2003).

Toutefois, le déficit de biomasse fraiche enregis-
tré chez les plants stressés de caroubier n’a pas
affecté de fagon similaire les deux parties du plant.
En effet, chez les plants stressés, la biomasse
fraiche des racines a été moins affectée que celle
des parties aériennes. Les mémes résultats ont été
obtenus par Albouchi et al. (2003) sur Casuarina
glauca. En effet, le stress hydrique semble induire
une allocation préférentielle de biomasse vers les
racines. Il a également été révélé une réduction
significative de la masse séche de la partie aérienne
chez les plants stressés.

D’'une maniére générale, la réduction de la sur-
face foliaire est une réponse fréquente des végé-
taux sous des conditions déficitaires en eau
(Granier et Tardieu, 2000). Celle-ci est considérée
comme un caractére morphologique d’adaptation
aux contraintes abiotiques (Attia et al. 2003).

Le développement de la partie racinaire aux
dépens de la partie aérienne est considéré par plu-
sieurs auteurs comme un critére de résistance a la
sécheresse (Van Hees, 1997). Il permettrait une
meilleure utilisation de I'’eau disponible qui devient
plus accessible. Ainsi, de nombreux travaux ont
montré qu'un pré-conditionnement a la sécheresse
appliqué au niveau de la pépiniere favorisait la ré-
ussite des reboisements en conditions hydriques
séveres, suite au développement préalable du sys-
téme racinaire des plants a transplanter (Van Den
Driessche, 1991). Ainsi, la diminution de la masse
fraiche de la partie aérienne est accompagnée
d’'une réduction au niveau de la production des
folioles ; nos résultats ont montré une diminution
significative du nombre de folioles et de la surface
foliaire chez les plants de caroubier stressés com-
parativement aux plants témoins.

Selon Angelopoulos et al. (1996), le caroubier
adopte la stratégie d’évitement pour faire face a la
contrainte hydrique. Ainsi, la perte en eau par
transpiration est minimisée en grande partie par la
fermeture des stomates au détriment de 1'assimila-
tion du carbone atmosphérique, engendrant la ré-
duction de la surface foliaire par I'’enroulement des
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Planttémoin Plant stressé

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

120

100

Proline libre ( pmole/g MF)

Plant témoin Plantstressé

Figure 12. Effet de la contrainte hydrique sur la
teneur en proline des plants de caroubier agés de
18 mois. *Différence significative.

feuilles (Batlle et Tous, 1997), l'élimination des
feuilles les plus agées et la diminution de la crois-
sance (Grandi et al. 2021). En effet, la récupération
de l'eau par la plante peut étre augmentée par un
bon développement du systéme racinaire
(Abdelkader et al. 2019), induisant ainsi une aug-
mentation du rapport matiére seéche entre parties
racinaires et aériennes (Essahibi et al. 2018). Ces
modifications résultent d’'une diminution de la vi-
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tesse de division des cellules végétales (Lawlor et
Cornic, 2002 ; Bousba et al. 2009).

Sur le plan physiologique, les résultats obtenus
ont montré que la TRE a baissé de maniére signifi-
cative chez les plantes stressées au cours du temps
de I'expérimentation. La TRE est un indicateur clé
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 études ont démontré que le maintien de
la TRE durant la contrainte hydrique confirme la
tolérance a la déshydratation (Altinkut et al. 2001).

Selon Sairam et al. (2001), la forte pression os-
motique du milieu externe fait diminuer la TRE
chez la plante entiére, entrainant ainsi une diminu-
tion de la mobilité des éléments nutritifs. Il y a aus-
si la diminution du volume du milieu aqueux ou se
passent les réactions biochimiques qui assurent le
meilleur développement de la plante, puisque les
molécules d’eau participent directement a de nom-
breuses réactions biochimiques d’hydrolyse ou de
condensation (Nouri, 2002).

Sur le plan biochimique, la contrainte hydrique
a induit une réduction significative de la teneur en
chlorophylle totale (a+b) et en caroténoides au
niveau des feuilles des plants de caroubier stressés.
En effet, la diminution de la chlorophylle en pé-
riode de sécheresse est due essentiellement aux
dommages des chloroplastes causés par les es-
peces actives de I'oxygéne. La chute des teneurs en
chlorophylle est la conséquence de la réduction de
I'ouverture des stomates visant a limiter les pertes
en eau par évapotranspiration et par augmentation
de la résistance a I'entrée du CO2 atmosphérique
nécessaire a la photosynthese (Bousba et al. 2009).
La quantité de la chlorophylle des feuilles peut étre
influencée par beaucoup de facteurs tels que 1'dge
des feuilles, la position des feuilles et les facteurs
environnementaux tels que la lumiére, la tempéra-
ture et la disponibilité en eau (Hikosaka et al.
2006).

De la méme fagon, il a été noté une réduction
importante de la teneur en chlorophylle chez les
agrumes soumis a un stress hydrique. Une réaction
physiologique au niveau de la plante s’opére suite
au desséchement du sol, ce qui incite la synthése de
I'acide abscissique (ABA) au niveau des racines, ce
dernier est véhiculé vers les parties aériennes, en-
trainant ainsi la fermeture des stomates. Par ail-
leurs, le mécanisme de perception du déficit hy-
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drique constitue un environnement accédant a l'ac-
tivation des génes responsables a I'oxydation des
caroténoides, précurseurs dans la biosynthése de
I’ABA (Ben Yahmed, 2013).

Par ailleurs, I'accumulation des sucres solubles
permet de protéger les membranes et les protéines
dans les cellules exposées a un déficit hydrique et
de réduire l'agrégation des protéines dénaturées
(Ashraf et Harris, 2004). Contrairement aux autres
travaux, nos résultats ont montré que les plants de
caroubier stressés ont réagi par une diminution
non significative de la teneur en sucres solubles au
niveau des feuilles des plants de caroubier. La plu-
part des études effectuées sur la contrainte hy-
drique montrent que l'augmentation des sucres
solubles est un paramétre d’adaptation aux condi-
tions de stress hydrique permettant de maintenir
une intégrité cellulaire élevée au niveau des tissus
végétaux (Rai, 2002). Selon Chaves et al. (2004), la
modification quantitative et qualitative des hy-
drates de carbone des feuilles par le déficit hy-
drique pourrait agir comme signal métabolique
dans la réponse au stress hydrique. Il a également
été montré que la quantité d’amidon a diminué
dans les feuilles des plants de caroubier stressés. La
diminution de la quantité d’'amidon dans les feuilles
a été montrée chez les arbres d’Eucalyptus soumis
a un stress hydrique (Favreau, 2012). Dans ces con-
ditions, la diminution de la photosynthése induirait
une dégradation de 'amidon et le transport des
sucres vers les jeunes tissus.

Par ailleurs, le stress hydrique appliqué a aug-
menté de maniére significative la teneur en proline
libre dans les feuilles des plants de caroubier stres-
sés. De nombreuses études ont montré que la te-
neur en proline augmente en conditions de séche-
resse chez quelques espéces végétales, tels que
I'olivier (Boughaleb et Mhamdi, 2011), le peuplier
(Yin et al. 2005) et le riz (Mostajeran et Rahimi-
Eichi, 2009). Selon Szabados et Savouré (2010),
I'accumulation de la proline en conditions de stress
est due a I'induction du gene codant pour 'enzyme
impliquée dans la biosynthése de la proline
(Pyroline 5-Carboxylate Synthétase ou P5CS) et a
I'inhibition du géne proline déshydrogénase. En
effet, 'expression du géne P5CS précede I'augmen-
tation de la concentration de la proline dans les
tissus des plantes et serait reliée directement a
I'application de la contrainte hydrique.
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5. Conclusion

Les résultats de cette étude ont révélé des diffé-
rences significatives entre les plants de caroubier
témoins et stressés en termes de réponses morpho
-physiologiques et biochimiques. Ainsi, le méca-
nisme adaptatif des plants s’est manifesté par
I'augmentation de la longueur de la racine princi-
pale, la diminution de la masse fraiche de la partie
aérienne, la diminution du nombre de folioles et de
la surface foliaire, I'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 caroténoides, la
teneur en sucres solubles et en amidon, et I'aug-
mentation significative de la teneur en proline
libre.

Il serait donc nécessaire de compléter cette re-
cherche par une étude sur la caractérisation de
différentes provenances de caroubier issues de
différentes régions de 1'Algérie, afin de mieux com-
prendre le comportement éco-physiologique des
plants de caroubier en réponse au déficit hydrique,
notamment pour les caracteres qui sont liés a la
performance des plants, tels que le nombre de
feuilles, le diametre du collet et la biomasse aé-
rienne et racinaire qui serviront plus tard a la sé-
lection des provenances les plus tolérantes a la
déshydratation pour les introduire dans les pro-
grammes de reboisement.
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