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Avant-propos 

 

Ce présent travail est réalisé par Mr. MOUAFIK Mohamed dans le cadre de la réalisation du 
mémoire de fin d'études pour l'obtention du diplôme de master recherche de la Faculté des Sciences 
de Rabat. Il s’intitule : "Etude du comportement physiologique et biochimique de quatre 
provenances contrastées d'arganier (Bouizakarne, Agadir, Essaouira et Berkane) vis-à-vis 
du stress hydrique". 

Cette étude a été effectuée sous l’encadrement de Mr. EL ABOUDI Ahmed, Professeur à la 
Faculté des Sciences de Rabat, Université Mohammed V et également sous le co-encadrement de 
Mme. AOUJDAD Jalila et Mr. OUAJDI Mohamed, chercheurs au Centre de Recherche 
Forestière de Rabat. 

Le travail expérimental a été réalisé au sein du Centre de Recherche Forestière de Rabat. Le test 
de germination et les paramètres morphologiques ont été réalisés à la pépinière expérimentale, et 
les paramètres physiologiques et biochimiques ont été réalisés au laboratoire d'écophysiologie des 
plantes forestières du CRF. 
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Résumé 
Le stress hydrique est considéré comme le principal facteur environnemental limitant la croissance, 
le développement et la production dans le monde entier. Il est le responsable d'une large gamme 
de réactions morpho-physiologiques et biochimiques chez les plantes supérieures. Le présent 
travail a pour but d’étudier le comportement écophysiologique de l’arganier [Argania spinosa (L.) 
Skeels] face au stress hydrique, via une étude comparative des paramètres morphologiques, 
physiologiques et biochimiques mesurés sur des plants issus de quatre provenances contrastées 
d’arganier. 

Pour atteindre ces objectifs, des plants d’arganier [Argania spinosa (L.) Skeels] issus de quatre 
provenances différentes (Essaouira, Agadir, Bouizakarne et Berkane), âgés de 6 mois, ont été 
soumises à deux traitements hydriques, avec un lot T0 : arrosage régulier 3 fois par semaine ; et 
un lot T1 : arrêt total de l'arrosage, pendant 25 jours dans des conditions semi-contrôlées. 

L’effet de l’intensité et de la durée de la contrainte hydrique a entraîné une réduction de l'ensemble 
des traits étudiés. Pour l’étude morphologique, l'application du stress hydrique sévère (T1), induit 
chez les plants une diminution de la croissance en hauteur des tiges, une réduction du diamètre au 
collet, une diminution des biomasses fraîches et sèches (aérienne et racinaire), avec le 
développement de la biomasse racinaire afin d’assurer un approvisionnement adéquat pour les 
plants. Par ailleurs, l'effet du stress hydrique a également provoqué une diminution du trait 
physiologique et biochimique des plants d’arganier étudiés. Les résultats obtenus pour l’étude 
physiologique ont montré une réduction de la teneur en eau de la partie aérienne et racinaire et de 
la teneur en eau du substrat de culture. Le potentiel hydrique foliaire minimal (Ψm) des plants 
stressés (T1) a progressivement diminué pour atteindre des valeurs plus négatives, à la fin de 
l’expérience, de -1,2 MPa pour Essaouira, -2.98 MPa pour Agadir, -1.6 MPa pour Bouizakarne et 
-2.4 MPa pour Berkane, par rapport au témoin (T0) qui est respectivement de l’ordre de -0.85 MPa, 
-0.83 MPa, -0.92 MPa et -0.5 MPa. En outre, le stress hydrique a entraîné une augmentation de la 
concentration des osmorégulateurs (proline et sucres solubles totaux), et de protéines solubles 
totales dans les deux parties (aérienne et racinaire) et une diminution de la teneur en chlorophylle 
chez toutes les provenances étudiées. Ces paramètres biochimiques varient entre les deux 
traitements chez les quatre provenances en fonction de l'intensité et de la durée du stress hydrique. 

 

 

 

 

 

Mots clés : Argania spinosa (L.) Skeels, Stress hydrique, Provenances, Tolérance, Potentiel 
hydrique foliaire. 



Abstract 
Water stress is considered to be the main environmental factor limiting growth, development and 
production worldwide and responsible for a wide range of morpho-physiological and biochemical 
reactions in higher plants. The aim of this work is to study the ecophysiological behavior of the 
argan tree [Argania spinosa (L.) Skeels] in the face of water stress, via a comparative study of the 
morphological, physiological and biochemical parameters measured on plants from four 
contrasting origins argan tree. 

To achieve these objectives, argan plants [Argania spinosa (L.) Skeels] from four different 
ecotypes (Essaouira, Agadir, Bouizakarne and Berkane), aged on average 6 months, were 
subjected to two water treatments, with a T0 batch: regular watering 3 times a week; batch T1: 
total cessation of watering, for 25 days of water stress application and in semi-controlled 
conditions. 

The effect of the intensity and duration of the water stress resulted in a reduction of all traits 
studied. For the morphological study, the application of a severe water stress (T1), induces in the 
plants a decrease in the growth in height of the stems, a reduction in the diameter at the neck, a 
decrease in fresh and dry biomass (aerial and root), with the development of root biomass to ensure 
an adequate supply for plants. In addition, the effect of water stress also caused a decrease in the 
physiological and biochemical trait of the argan plants studied. The results obtained for the 
physiological study show a reduction in the water content of the aerial and root part and in the 
water content of the growing medium. The minimum leaf water potential (Ψm) of the most stressed 
plants (T1) gradually decreased to reach more negative values, at the end of the test, of -1.2 MPa 
for Essaouira, -2.98 MPa for Agadir, -1.6 MPa for Bouizakarne and -2.4 MPa for Berkane, 
compared to the control (T0) which is respectively of the order of -0.85 MPa, -0.83 MPa, -0.92 
MPa and -0.5 MPa. In addition, water stress led to an increase in the concentration of 
osmoregulators (proline and total soluble sugars), total soluble proteins in both parts (aerial and 
root) and also a decrease in the chlorophyll content in all the ecotypes studied. These biochemical 
parameters differ between the two treatments in the four origins depending on the intensity and 
duration of the water stress. 
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 ملخص 
البیئي الرئیسي الذي یحد من النمو والتطور والإنتاج في جمیع أنحاء العالم وھو مسؤول عن  یعتبر الإجھاد المائي ھو العامل 

ھدف من ھذا العمل ھو دراسة  العلیا. الالنباتات    عندمن التفاعلات المورفولوجیة الفیزیولوجیة والكیمیائیة الحیویة    كبیرةمجموعة  
في مواجھة الإجھاد المائي ، من خلال دراسة    [Argania spinosa (L.) Skeels] السلوك الفیزیولوجي البیئي لشجرة الأرڭان  

نة من  وجیة متباینواع إیكولمقارنة للمعاییر المورفولوجیة والفیزیولوجیة والكیمیائیة الحیویة التي تم قیاسھا على النباتات أربعة أ
 شجر الأرڭان.

 

من أربعة أنواع بیئیة مختلفة (الصویرة ،  [Argania spinosa (L.) Skeels] لتحقیق ھذه الأھداف ، خضعت نباتات الأرڭان
ي الأسبوع  مرات ف  3سقي منتظم   :T0 أشھر ، لمعالجتین مائیتین ، مع دفعة  6وأكادیر ، وبویزاكرن ، وبركان) ، وعمرھا متوسط  

 .یومًا من تطبیق الإجھاد المائي وفي ظروف شبھ خاضعة للرقابة 25التوقف التام عن الري ، لمدة  :T1 ؛ الدفعة

على مستوى الدراسة المورفولوجیة ، یؤدي تطبیق الإجھاد    .أدى تأثیر شدة ومدة الإجھاد المائي إلى تقلیل جمیع الصفات المدروسة
ارتفاع السیقان ، وتقلیل القطر عند العنق ، وانخفاض الكتلة الحیویة الطازجة  نخفاض نمو  اتات إلى ا) في النبT1المائي الشدید (

كتلة الحیویة للجذور من أجل ضمان إمداد كافٍ للنباتات. بالإضافة إلى ذلك ، تسبب  التطور  و الجذریة) ، مع    العلویةوالجافة (
التي تمت دراستھا. أظھرت   الحیویة لنباتات الأرڭانجیة والكیمیائیة  الصفات الفیزیولوتأثیر الإجھاد المائي أیضًا في انخفاض في  

الفیزیولوجیة انخفاضًا في المحتوى المائي للجزء   والجذري وفي المحتوى العلوي  النتائج التي تم الحصول علیھا من الدراسة 
) تدریجیًا لتصل إلى قیم سالبة أكثر  T1ھاداً (نباتات الأكثر إج) للΨmالمائي للتربة. انخفض الحد الأدنى من قدرة الورقة المائیة (

 2.4-میجا باسكال لبویزاكرن ؛    1.6-میجا باسكال لأكادیر ؛    2.98-میجا باسكال للصویرة ؛    1.2-، في نھایة الاختبار ، بلغت  
  0.83-یجا باسكال ،  م  0.85-ي بترتیب  ) وھو على التوالT0مقارنةً بعنصر التحكم (  )T0میجا باسكال لبركان مقارنة بالسیطرة (

. بالإضافة إلى ذلك ، أدى الإجھاد المائي إلى زیادة تركیز منظمات  میجا باسكال  0.5-میجا باسكال و    0.92-میجا باسكال ،  
الجزأین (   الأسموزیة الكلیة في  الذائبة  الكلیة) والبروتینات  الذائبة  انخفاض في والجذر) وأیضًا  العلوي  (البرولین والسكریات 

العلاجینالأصول  الیخضور في جمیع  محتوى   بین  البیوكیمیائیة  المعلمات  المدروسة. تختلف ھذه   عند الأنواع الأربعة  البیئیة 
 . اعتماداً على شدة ومدة الإجھاد المائي
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Introduction générale 
L'arganier [Argania spinosa L., Skeels] est une espèce endémique du Sud-Ouest marocain 

(M'Hirit, 1989) et le seul arbre représentant de la famille tropicale des Sapotaceae. C'est l’essence 

la plus importante du Sud-Ouest marocain avec une superficie couverte estimée à 828.300 ha 

(Msanda et al., 2005) où elle occupe la troisième place des essences forestières. C’est un arbre 

thermophile et xérophile, avec des exigences en humidité atmosphérique élevées. Il résiste à des 

périodes de sécheresse prolongée et aux effets desséchants du vent chaud et sec venant du Sahara 

en perdant ses feuilles (Nouaim et Chaussod, 1993). L’arganier joue un rôle écologique et socio-

économique très important, il aide à lutter contre la désertification et l’érosion hydrique et éolienne 

grâce à ses racines profondes (Benzyane et Khatouri, 1991). Chaque partie ou production de l’arbre 

(bois, feuilles, fruits et huile) est utilisable et représente une source de revenus et de nourriture 

pour les populations autochtones.  

Cependant, la pérennité de cet écosystème est menacée par une dégradation progressive et 

alarmante, sous l’action anthropozoïque incontrôlée (surexploitation domestique, défrichement et 

surpâturage) (El Aboudi, 1990), et du faible taux de régénération naturelle de l’arganier en raison 

de l’utilisation des graines pour la production d’huile (M’Hirit, 1989 ; Ouallal et al., 2013). Il est 

donc devenu urgent, non seulement de préserver les arbres d’arganier restants, mais également de 

réhabiliter les zones dégradées (Nouaim et al., 2002). Raison pour laquelle les forestiers ont eu 

recours à la régénération assistée par plantation de plants forestiers produits en pépinière afin de 

reconstituer cet écosystème (Defaa et al., 2015).  

D'autre part, cette essence est fortement menacée par l'effet des changements climatiques globaux 

tels que la sécheresse chronique successive qui réduit considérablement sa propagation naturelle 

entraînant ainsi la disparition des arbres les plus exposés ou fragiles. Le déficit hydrique est un état 

déterminant la distribution, la croissance et le développement des espèces forestières, en particulier 

dans les zones arides et semi-arides (Berka et Aïd, 2009). Il peut se définir comme le rapport entre 

la quantité d'eau nécessaire à la croissance des plantes et la quantité d'eau disponible dans son 

environnement (Laberche, 2004). Les espèces d'arbres ne peuvent pas échapper à la sécheresse 

comme les plantes annuelles ; elles ont donc développé plusieurs mécanismes de tolérance à cette 

contrainte (Pita et al., 2005). Les espèces des zones arides peuvent survivre au déficit hydrique et 

à l’extrême irrégularité des précipitations, grâce à un ensemble de mécanismes morphologiques, 
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anatomiques, physiologiques, biochimique et moléculaire reflétant différents types d’adaptations 

(esquive, évitement et tolérance) (Turner, 1986), la multitude de réponses vis-à-vis de cette 

contrainte varie généralement en fonction de la sévérité, la durée, le génotype de la plante, le stade 

de développement et les facteurs environnementaux (Chaves et al., 2003 ; Uzilday et al., 2012).  

Afin de mieux comprendre les stratégies des plantes impliquées lors du stress hydrique, notre étude 

a pour objectif d’étudier les réponses morphologiques, physiologiques et biochimiques de quatre 

provenances différentes d’arganier vis-à-vis au stress hydrique, en vue de déterminer les écotypes 

les plus tolérants à l’aridité et capable de réhabiliter les sites d’arganiers dégradés. 

Ce mémoire est organisé en trois parties : La première partie de notre travail aborde une revue 

bibliographique sur des généralités sur l’arganier, le stress hydrique et les mécanismes 

d’adaptation au déficit hydrique. La seconde partie, décrit les différentes approches 

méthodologiques adoptées dans notre expérimentation. La troisième partie, présente la base des 

résultats obtenus ainsi que leur discussion. 
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1 Généralités sur l’arganier [Argania spinosa (L.) Skeels] 

1.1 Caractéristiques botaniques et taxonomiques 

1.1.1 Caractéristiques botaniques et phénologiques 

L’arganier, [Argania spinosa (L.) Skeels], appartient à l’ordre des Ebénales, famille des 

Sapotacées. C’est le représentant de la famille tropicale et subtropicale des Sapotaceae au Maroc. 

L‘arganier [Argania spinosa (L.) Skeels] est un arbre endémique du Sud-Ouest du Maroc. C’est 

un arbre fruitier-forestier, avec ou sans épines se présentant en forme dressée, ressemble quelque 

peu à un olivier, il atteint 8 à 10 mètres de haut et plus selon les conditions écologiques du milieu. 

La cime de l’arganier est très grande et étalée, dense et à contours arrondis en générale ; Son tronc 

est très vigoureux, tortueux, noueux et court (figure 1) ; il est constitué assez souvent par plusieurs 

tiges entrelacées provenant de la soudure de rejets très voisins ou de tiges issues d’un même noyau 

(Boudy, 1952). L’écorce et des grosses branches sont rugueuses craquelées en « peau de serpent 

». Les ramifications sont très denses, les extrémités des rameaux sont souvent épineuses (Nouaim 

et al., 1991). Les feuilles sont petites, alternes, coriaces, entières, lancéolées ou spatulées et souvent 

réunies en fascicules, atténuées ou plus ou moins nettement pétiolées, généralement longues de 2 

à 3 cm, de couleur vert sombre à la face supérieure, plus claire en dessous, glabres, avec une 

nervure médiane très nette et des nervures latérales très fines et ramifiées (M’hirit et al., 1998). 

Les feuilles de l’arganier sont sub-persistantes en période de sécheresse, en cas de sécheresse 

sévère et prolongée, l’arbre peut perdre complètement ou partiellement son feuillage (El Aboudi, 

1990). La fleur de l'arganier est monoïque, hermaphrodite, pentamère (Boudy, 1952). Les fleurs 

de couleur blanche à jaune verdâtre (figure 1), constituée en glomérules localisés au niveau des 

entrenœuds et à l'aisselle des feuilles et pouvant être composés de 15 fleurs et plus (Ferradous et 

al., 1996 ; Bani-Aameur, 2000). Le calice et la corolle respectivement sont constitués de cinq 

sépales pubescents succédant à deux bractées et de cinq pétales arrondis (Boudy, 1952 ; Emberger 

L, 1960 ; Gaussen et al., 1982), mais chez certaines variétés, le nombre peut atteindre dix (Allach, 

2012). L’androcée est formé de cinq étamines à filets courts et portent une grosse anthère mucronée 

ou obtus (Gaussen et al., 1982). L’ovaire ovoïde, pubescent et supère est surmonté d’un style court 

et conique, également ou dépassant les étamines (M’hirit, 1987). La floraison a lieu en mai-juin et 

conduit à des fruits qui deviennent matures vers septembre. La pollinisation anémophile à 80% et 

entomophile a 20% (Thiery, 1987) où l’intervention des mouches (Calliphoridae) est très utile 
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(Nerd et al., 1998). Le fruit de l'arganier (figure 1) est une drupe formée d’un péricarpe charnu ou 

pulpe, ovale, glabre, qui renferme une graine dont la coque épaisse, dure et lisse, contient une à 

trois amandes oléagineuses et albuminées de couleur blanche, très riche en huile. Il présente six 

formes différentes : fusiforme ; ovale apiculée, ovale, goutte, arrondie et globuleuse (Emberger, 

1938). Sa taille varie de 1 à 5 cm. La taille et la couleur de la graine varient selon l’état de maturité. 

A maturité, sa couleur évolue vers le jeune ou le rouge (Bani-Aameur et al., 1999). La production 

fruitière varie selon l’âge de l’arbre, la densité du peuplement, le milieu et la pluviométrie (Radi, 

2003). L‘arganier possède un système racinaire de type pivotant pouvant descendre à des grandes 

profondeurs (figure 1), (Nouaim et al., 1991), ce qui permet ainsi la récupération des eaux à partir 

de couches profondes, et par conséquent une adaptation de l’arganier à un climat semi-aride et 

aride (Mokhtari, 2002). Le bois de l’arganier est très compact, sans aubier, jaunâtre et lourd. Sa 

densité varie de 0,9 à 1 ; il fournit un excellent charbon (M’hirit et al., 1998). La longévité de 

l’arganier n’est pas connue avec précision en raison de la croissance irrégulière du bois : les cernes, 

d’ailleurs peu visibles, correspondent à des périodes de végétation et non à des années (Nouaim et 

al, 1991). 
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Figure 1 : Caractères botaniques de L’Arganier (Argania spinosa L.). 

1.1.2 Taxonomie 

L’arganier [Argania spinosa (L) Skeels] est une espèce endémique du Maroc et la seule espèce de 

genre monotype Argania, de la famille tropicale et subtropicale des « Sapotacées », cette famille 

est constituée de 56 genres et de 1270 espèces environ (Pennington, 1991 ; Govaerts et al., 

2001). La classification botanique de l’arganier est la suivante (Lewalle, 1991) : 

Règne   : Plantae 

Embranchement  : Spermaphytes 

Sous-embranchement  : Angiospermes 

Classe   : Dicotylédones 
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Sous-classe   : Gamopétales 

Ordre   : Ebénales 

Famille   : Sapotacées 

Genre   : Argania 

Espèce   : Argania spinosa L. Skeels, 1911. 

Variétés   : A. Sideroxylon Rom et Schlt. 

    A. Sideroxylon spinosium L.Sp. 

Nom vernaculaire   : Argan, Argane, الأرڭان, Arganier, Bois de Fer, Amandier de Berbère, 

ⴰⵔⴳⴰⵏ. 

1.2 Répartition géographique de l’arganier 

L‘arganier (Argania spinosa) est originaire de l‘Afrique du Nord (Boudy, 1952). On le trouve 

principalement au Maroc et en Algérie. C‘est une essence connue depuis des siècles par les 

populations berbères du Sud-Ouest marocain (Benzyane, 1995). L’arganier est un arbre endémique 

du Maroc, il est localisé principalement dans les zones arides et semi-arides du Sud-Ouest 

marocain (El Aboudi, 1990), où il s’étend sur une superficie de 828 300 ha (Msanda et al., 2005) 

et compte environ 21 millions d’arbres où il occupe la troisième place à l’échelle nationale après 

le chêne vert et le thuya (Radi, 2003). L’aire de la répartition géographique de l’arganier se situe 

entre 29 et 32° de latitude Nord et des colonies isolées au Nord-Est du Maroc (35° N, 3° W) (figure 

2). Il se localise actuellement dans le sud-ouest du Maroc, le long du littoral océanique, depuis 

l’embouchure de l’oued Tensift au nord, jusqu’à l’embouchure de l’oued Drâa au sud. L’aire 

central de l’arganier s’étend principalement depuis le Nord-Est d’Essaouira jusqu’à la vallée de 

Souss (Mhirit et al., 1998). L’arganier couvre actuellement une aire nettement plus vaste qui se 

développe dans la plaine du Souss (Taliouine - Aoulouz - Taroudannt - Agadir), sur le versant sud 

et ouest du Haut-Atlas occidental, Haha et Ida-ou-Tanane jusqu'à Essaouira et nord-est et sur les 

versants septentrionaux et méridionaux de l’Anti-Atlas occidental jusqu’à des altitudes de 1300 - 

1500 m (Msanda, 2005 ; Tarrier et Benzyane, 2003). Au-delà de cette localisation géographique, 

deux petites zones d'argane sont spéciales : la haute vallée Grou au sud-est de Rabat (Rocher, 



Chapitre I Synthèse bibliographique

Page | 7 

1926), et dans le piémont nord-ouest des Béni-Snassen, près d’Oujda (Emberger, 1925 ; Mhirit, 

1987). 

Figure 2 : Aire de répartition de l'arganier (Argania spinosa L.) au Maroc (Msanda et al., 2005). 

1.3 Caractéristiques écologiques 
L’arganier est une essence thermophile, xérophile qui peut vivre dans des conditions très strictes 

de températures et d’humidité, il exige un climat doux en générale. La plus grande partie de 

l’arganeraie relève de l’étage inframéditerranéen (El Aboudi, 1990). L’arganier pousse de façon 

naturelle et en abondance dans les zones arides chaudes et tempérées (le long du littoral et dans les 

plaines), à semi-arides chaudes et tempérées (flancs du Haut Atlas et de l’Anti-Atlas) (El Aboudi, 

1990), voire saharien plus au sud du Maroc (figure 3). Il est particulièrement résistant aux 

conditions sèches et arides du Sud-Ouest marocain et peut supporter des températures allant de 
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30° à 50°C, la température moyenne du mois le plus froid de l’environnement de l’arganier entre 

3 et 7°C (El Aboudi, 1990). Cependant, il a toléré des températures minimales extrêmes de courtes 

durées qui ont atteint -2,6°C en 1955. En outre, il se contente d’une pluviométrie très faible, avec 

une valeur pluviométrique minimale de 120 mm par an pour son développement. C’est l’essence 

forestière la moins exigeante en pluviométrie (Boudy, 1952). L’arganier a la capacité de puiser 

l’eau à une grande profondeur grâce à son système racinaire pivotant. Il résiste à la sécheresse en 

adoptant des stratégies bien accommodées : longues racines pivotantes, une fermeture graduelle 

des stomates (Fahmi et al., 2011), réserve d'eau dans le bois, résistance à l'évaporation en perdant 

une grande partie de son feuillage (Mhirit et al., 1998 ; Riedacker, 1993). L’arganier s'accommode 

à tous les sols, y compris les sols salés, il tolère une large gamme de pH allant de 4,6 à 7,5 (Nouaim 

et al., 1991). L’arganier pousse aussi bien sur des schistes, des quartzites, que sur des roches 

calcaires ou sur des alluvions (Nouaim, 2005). Cependant, il semble exclure les sols à sable mobile 

(Nouaim et Chaussod, 1993), qui provoquent un décapage des racines qui affectent 

considérablement le bon fonctionnement du système racinaire d'argane (Boudy, 1950 et Rieuf, 

1962 ; Nouaim et Chaussod, 1993). Cet arbre peut être retrouvé sur des sols pauvres et peu 

profonds en raison de ses racines profondes. L'arganier joue un rôle essentiel dans les équilibres 

écologiques tels que la protection efficace du sol contre les fortes pluies et l'érosion hydrique et 

éolienne, et maintient la fertilité du sol (Charrouf et Guillaume, 1998). 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 3 : Situation de l’arganier dans le climagramme pluviothermique d'Emberger (Aka 
Koutoua, 2006 ; Msanda et al., 2007 ; Kechairi, 2009). 
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1.4 Germination, croissance et multiplication de l’arganier 
Le développement économique et social actuel, dû aux pertes importantes dans les peuplements 

d'arganiers, est menacé par plusieurs menaces telles que l'agriculture intensive dans les zones de 

plaine le surpâturage et la surexploitation dans les zones montagneuses. Il s'agit donc de préserver 

les arganiers restants, et de réhabiliter également les zones dégradées. Plusieurs tentatives de 

multiplication ont été faites afin d'accélérer la production de masse d'arganiers de haute qualité, de 

bons rendements en huile, tolérants aux stress, de grande valeur fourragère, profitant de la grande 

variabilité (Bellefontaine et al., 2010). 

La régénération de l’arganier par semis est une méthode naturelle, classique de reproduction 

sexuée, en présence de conditions écologiques propices pour la germination, caractérisée par une 

grande variabilité dans la descendance due au mode de reproduction essentiellement allogame 

(Kenny et Zborowski, 2007), ce qui ne permet pas la conservation des caractères de l'arbre mère 

(Msanda, 1993). Dans la nature, la régénération spontanée reste très rare, voire même absente, en 

forêt naturelle en raison des conditions difficiles du milieu (M’hirit, 1989), et plutôt en raison de 

facteurs anthropiques, principalement, le surpâturage qui est à l’origine du défrichement des sous-

bois épineux, et le ramassage systématique de noix utilisées pour l’extraction de l’huile d’argane 

(Bezzala, 2005), sont des facteurs qui empêchent la régénération naturelle de l'arganier. 

La régénération par rejet de souche, elle peut avoir lieu à la suite d’incendies ou de coupures et 

former une couronne de rejets (Khay, 1989). Cette régénération par rejet joue un rôle important 

pour la reconstitution de la forêt et la constitution des futaies sur souches. D’après Nouaim et al 

(1991), l’arganier se régénère bien par rejets de souches jusqu’à un âge très avancé d’environ 150 

à 200 ans. Les rejets d’arganier sont capables à fructifier dès l’âge de 3 à 5 ans, mais le rendement 

optimal n’est atteint qu’à l’âge de 60 ans (Rahmani, 1985). 

Selon Nouaim et Chaussod (1991), l’arganier peut se multiplier par bouturage et par greffage, qui 

sont largement utilisés au Maroc et avec des résultats satisfaisants. Le marcottage a également été 

utilisé dans la multiplication végétative des arganiers. Le greffage de l’arganier donne des résultats 

meilleurs, par rapport au bouturage et au marcottage, car il rassemble les performances des 

greffons et porte-greffe tels que les longues racines qui sont capables d’attirer l'eau en profondeur. 

Cependant, les travaux effectués sur les boutures et le marcottage ont montré des difficultés 

d'enracinement innées dans l'arganier (Mokhtari, 2002), et variation de la vitesse de croissance du 
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système racinaire, faibles taux d'enracinement et reste une multiplication longue et difficile. La 

multiplication de l’arganier par micro-propagation in vitro constitue une meilleure alternative pour 

une production accélérée et en masse d’arbres sélectionnés afin d'assurer la régénération rapide et 

la restauration de l'écosystème arganier. La micropropagation in vitro est basée sur le 

développement des microboutures dans des milieux de culture qui favorisent l’initiation, la 

multiplication et l’enracinement des explants récupérés à partir d’arbres mères sélectionnés. Ainsi 

cette technique a permis d’obtenir un grand nombre de plants génétiquement contrôlés 

(Benmahioul et al., 2006). 

1.5 Intérêt d'arganier 

1.5.1 Intérêt socio-économique de l’arganier 

L’arganier est un arbre précieux qui peut avoir des usages multiples. Chaque partie ou production 

de l’arbre (bois, feuilles, fruits, huile) est utilisable et constitue une source de nourriture ou de 

revenus pour l’usager (Charrouf et Guillaume, 1998). L’arganier fournit un bois lourd, dur et 

résistant. Il est massivement utilisé en tant que combustible, sous forme de charbon pour le 

chauffage, aussi dans les constructions rurales et menuiserie, la construction des instruments 

traditionnels agricoles ou dans d’autres objets de ménage (Benzyane et Yousfi, 1989). Toutes les 

parties de l’arbre sont utilisées par le bétail ; feuilles, pulpes de fruits et de tourteau. Les feuilles 

de l’arganier constituent un pâturage important par les caprins et les camelins, tandis que le 

tourteau est riche en glucides et protéines (Charrouf, 1995), ainsi que la pulpe des fruits sont 

utilisés pour l'engraissement du bétail (El Otmani, 1988 ; Benchekroun, 1990 ; M’Hirit et al., 1998) 

(figure 4). L'huile extraite de l’amande d'arganier s'appelle (huile d’Argane). C’est une huile 

comestible, avec goût agréable, et d’excellente valeur alimentaire et diététique, très intéressantes, 

parce qu’il est composé d’environ 80% d'acides gras insaturés dont une bonne proportion d'acide 

linoléique et oléique (Radi, 2003). L’huile d’argane est utilisée aussi dans des préparations 

cosmétiques (Chaussod et al., 2005),  comme huile hydratante pour le visage, les mains et les pieds. 

En médecine traditionnelle marocaine, l'arganier est présenté dans les remèdes traditionnels des 

populations de sud du Maroc (Rammal et al., 2009), associés à d'autres plantes médicinales, pour 

soigner de nombreuses maladies comme les infections pulmonaires, des brûlures, de rhumatisme. 
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Outre les fonctions et utilisations mentionnées, il existe un autre rôle essentiel, l’arganeraie assure 

la subsistance des ruraux en contribuant ainsi à la limitation du phénomène de l'exode rural. 

Figure 4 : Schémas des activités masculines et féminines de production des ressources de 
l’arganier (Simenel R et al., 2014). 

1.5.2 Intérêt écologique de l’arganier 

L’arganier joue un rôle irremplaçable dans l’équilibre écologique. En effet, il assure la protection 

du sol contre l’érosion éolienne et hydriques grâce à son système racinaire très puissant qui 

s’alimente à grande profondeur pour capturer l'eau, ce qui conduit à stabiliser le sol, de réduire 

l'érosion et de limiter l'avancée du désert (Emberger, 1960). En outre, il s'oppose à l'érosion 

pluviale, en particulier dans les zones montagneuses, Il est un excellent fixateur des sols des 

montagnes par ses racines puissantes, ainsi l’infiltration des eaux de pluies qui alimentent les 

nappes phréatiques. De plus, il restitue l’eau à la surface par le jeu de l’évaporation intense suivie 

par une condensation nocturne, une partie de cette eau à la couche superficielle du sol, où elle peut 

être utilisée par la végétation (M’hirit, 1987 ; M’hirit et al., 1998). De plus, grâce à son effet 

ombrage et améliorateur du sol, l'arganier favorise le développement de nombreux organismes 

vivants (flore, faune et microflore), ce qui augmente considérablement la biodiversité des zones 

naturelles et les activités microbiennes telles que la minéralisation d'azote et la disponibilité du 

phosphore (Nouaïm et al., 1991 ; Nouaïm et Chaussod, 1992). D’un autre coté, de nombreux 

organismes vivants (faune, flore et microflore) sont directement liés à la présence de l'arganier, les 
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chercheurs ont identifié environ 100 espèces végétales sous l'arganier (Nouaïm et al., 1991). Il est 

important de signaler également que l’arganier est considéré dans les régions de l’extrême sud 

comme la dernière ceinture verte face à la désertification. La destruction de cet arbre entraînerait 

incontestablement la disparition de nombreuses espèces, ainsi une désertification de ces régions et 

leur transformation en steppe désertique et exposerait des millions de ruraux à l'exode rural 

(Benzyane, 1995). 

2 Interaction plante – eau 

2.1 Stress abiotique 
Dans l'environnement, les plantes rencontrent fréquemment des conditions qui génèrent des stress 

abiotiques qui provoquent des variations de leur environnement. Parmi les conditions 

environnementales qui peuvent provoquer un stress abiotique, on distingue : la sécheresse, la 

salinité, la chaleur, le froid, les métaux lourds et l’excès de lumière etc. Elles peuvent imposer aux 

plantes des impacts importants sur la physiologie, le développement et la survie des plantes. Ces 

conditions jouent également un rôle majeur dans la répartition des espèces végétales dans 

différents types d'environnements. En effet, les stress abiotiques peuvent entraîner des 

changements morphologiques, physiologiques, biochimiques et moléculaires. La sécheresse et la 

salinité sont les stress les plus étudiés et les plus fréquents et sont les deux principaux facteurs 

limitant le développement des plantes en imposant un stress osmotique qui perturbe la structure 

cellulaire et les fonctions physiologiques (Allakhverdiev et al., 2000 ; Larcher, 2003). La 

sécheresse, par exemple, est déjà l'un des principaux facteurs limitant la productivité et la qualité 

des récoltes à l'échelle mondiale, notamment dans les régions méditerranéennes (FAO, 1988). 

Actuellement, la majorité des scientifiques du monde entier travaillent sur la question du 

changement climatique à différentes échelles temporelles et spatiales. Selon le rapport du groupe 

d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat (GIEC, 2007), le changement climatique 

devrait aggraver les sécheresses actuelles. Les variations des précipitations et de la température 

entraînent un changement de la disponibilité de l'eau et du ruissellement. Les zones touchées par 

la sécheresse se développeront, ce qui devrait affecter négativement de nombreux secteurs, tels 

que l'agriculture et l'approvisionnement en eau. Et pour éviter ces stress abiotiques, les plantes 

développent des stratégies d'adaptation et de tolérance aux changements environnementaux en 

ajustant et contrôlant leurs systèmes métaboliques et morphologiques. 
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2.2 Eau et son rôle dans la plante 
L’eau est le solvant universel et la molécule la plus abondante dans tous les tissus vivants, se trouve 

naturellement à l'état liquide, mais aussi sous forme de vapeur d'eau dans les chambres sous 

stomatiques des feuilles (Laberche, 2004). L'eau est l'élément vital pour le développement de la 

croissance des plantes. Elle permet le transport des substances nutritives, d'éléments issus du 

métabolisme et des déchets, etc. (Calu, 2004). La richesse en eau des plantes est variable selon les 

espèces, les organes et les milieux de vie. Une feuille est souvent composée de 80 à 90% d'eau et 

le bois fraîchement coupé peut contenir 30 à 50% d'eau (Leclerc, 1999). L'eau est absorbée par les 

racines et s'évapore sous l'action du rayonnement solaire à travers les stomates qui se situent 

essentiellement au niveau de la face inférieure des feuilles ou des deux côtés dans le cas des 

aiguilles. Les mouvements d’eau dans la plante sont donc globalement axiaux du sol à 

l’atmosphère. On distingue le transport à longue distance de l’eau, qui a lieu de la racine à la 

feuille, dans les tissus du xylème et du phloème (faisceaux conducteurs), et le transport à courte 

distance de l’eau, qui a lieu dans le cortex de la racine, nécessitent souvent un transport à travers 

les membranes. Il s'agit d'un transport transmembranaire de l'eau qui se fait par diffusion à travers 

la bicouche lipidique et par transport à travers les canaux protéiques : les aquaporines (Johansson 

et al., 2000 ; Zhao et al., 2008). L'eau exerce une pression sur les parois cellulaires qui permet la 

turgescence cellulaire qui est essentielle au port dressé des plantes herbacées et à l'expansion 

cellulaire dans les tissus en croissance. La turgescence est également à la base des mouvements 

des organes (feuilles, fleurs) et des cellules (stomates). A l'échelle de l'organisme, l'eau permet de 

véhiculer les substances nutritives, les déchets du catabolisme et des phytohormones (Martre, 

1999), et maintenir de la structure et de l’organisation de la cellule. Elle est le milieu dans lequel 

se déroulent la quasi-totalité des réactions biochimiques, elle joue le rôle de solvant, substrat et de 

catalyseur. De plus, l'eau est transpirée sous forme de vapeur d'eau par les stomates qui sont l'un 

des principaux acteurs de la régulation de l'état hydrique de la plante (Li et al. 2000 ; Schroeder et 

al. 2001 ; Laporte et al. 2002 ; Luan 2002). Les stomates ont donc un rôle majeur dans la réponse 

au stress hydrique (Buckley 2005). Néanmoins, un excès d'eau peut provoquer l'asphyxie du 

système racinaire et empêcher son fonctionnement et conduire à la pourriture des racines. De 

même, le déficit hydrique provoque la chlorose et la nécrose du limbe, du flétrissement des feuilles, 

etc. La détermination des besoins en eau des cultures dépend du niveau de transpiration ou 
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évapotranspiration, ce qui inclut les pertes d'eau tant au niveau des feuilles qu'au niveau du sol 

(Laberche, 2004). 

2.3 Stress hydrique 
Le concept de stress hydrique ou de sécheresse fait le plus souvent référence à de nombreuses 

définitions : 

Levitt, (1980) attribue le stress à tout facteur environnemental défavorable pour une plante. Le 

stress hydrique peut être défini comme le rapport entre la quantité d'eau nécessaire à la croissance 

de la plante et la quantité d'eau disponible dans son environnement, sachant que la réserve d'eau 

utile pour la plante est la quantité d'eau du sol accessible pour son système racinaire (Laberche, 

2004).  

Passioura, (2004) définit le déficit hydrique comme les circonstances dans lesquelles les plantes 

montrent une réduction de la croissance et de la production suite à un approvisionnement en eau 

insuffisant appelé stress hydrique.  

Le déficit hydrique est un problème sérieux dans de nombreux environnements arides et semi-

arides, où les précipitations changent d'année en année et où les plantes sont soumises à des 

périodes de déficit hydrique plus ou moins longues (Boyer, 1982). 

En agriculture, Le stress hydrique peut être défini comme le rapport entre la quantité d'eau 

nécessaire à la croissance de la plante et la quantité d'eau disponible dans son environnement, 

(Mouellef, 2010), ainsi qu'une contrainte permanente sur la production agricole qui est à l'origine 

des pertes de production agricole dans de nombreuses régions. En effet, il y a stress hydrique 

lorsque la demande en eau dépasse la quantité disponible pendant une certaine période ou lorsque 

sa mauvaise qualité limite son utilisation (Madhava Rao et al., 2006). 

Le stress hydrique est toute restriction hydrique qui se traduit par une baisse du potentiel de la 

plante suite à une perturbation de son activité physiologique provoquée par un déficit de 

consommation d'eau (Mouhouche et Boulassel, 1997). Selon Wang et al. (2003), les stress 

environnementaux, en particulier le stress hydrique, limitent sérieusement la croissance et la 

productivité des plantes. Le stress hydrique a été défini comme une diminution de la disponibilité 

de l'eau, entraînant une réduction de la reproduction des plantes et / ou de sa croissance par rapport 

au potentiel du génotype (Bouakaz et Hamadouche ,2015).  
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En effet, Il y a stress hydrique lorsque la quantité d’eau perdue par transpiration est supérieure à 

celle que la plante est incapable d’absorber par ses racines (Bousmaha et Boulebene, 1991). Un 

stress hydrique peut se produire aussi bien sous l’effet d’un excès que d’un manque d’eau. Un 

exemple d'excès d'eau est l'inondation. Le stress dû aux inondations est généralement une réduction 

de l'apport d'oxygène aux racines qui limite la respiration, l'absorption des nutriments et d'autres 

fonctions cruciales des racines. 

2.4 Effet du stress hydrique sur la plante 
Les plantes nécessitent généralement des conditions environnementales optimales pour une 

croissance normale, mais elles sont souvent soumises à des facteurs extrêmes de stress hydrique, 

de température et de salinité, provoquant différents types de stress. (Hopkins, 1999 ; Bouaouina et 

al., 2000). L'effet du stress dépend de son degré, sa durée, le stade de développement de la plante, 

le génotype et son interaction avec l'environnement (Yokota et al., 2006). En effet, Les stress 

provoqués par un déficit en eau constituent une menace permanente pour la survie des plantes 

(Hopkins, 2003). Selon Doré et al., (2006) tous les processus végétaux sont affectés par un déficit 

hydrique, que ce soit le métabolisme, l'organogenèse (production d'organes par les méristèmes) et 

la morphogenèse (phénomène de différenciation et de croissance conduisant à des organes 

matures). 

Le stress hydrique se produit dans la plupart des espèces en ralentissant l'établissement de 

nouveaux organes aériens, c'est-à-dire les feuilles et les tiges, et en réduisant la croissance des 

organes préexistants (Gaufichon et al., 2010). En effet, la croissance est l’une des processus 

physiologiques la plus sensible à la sécheresse. La croissance des racines est moins affectée par 

rapport aux parties aériennes, végétatives et reproductives (Saab et al., 1990), cela s'explique par 

le fait que la partie aérienne est plus exposée aux effets de la déshydratation de l'atmosphère. Le 

déficit hydrique peut également abaisser la pression de turgescence de la plante et donc entraîner 

une perte d'expansion cellulaire et de croissance cellulaire. Il y a principalement une diminution 

significative de la taille, de la longueur des entre-nœuds, du nombre de feuilles et même de la 

surface foliaire (Attia, 2007), ainsi que de la croissance des racines en longueur et en biomasse 

(Nativ et al., 1999 ; Marron et al., 2002, Kusaka et al., 2005). De plus, le nombre de ramifications 

et le nombre d'organes élémentaires (phytomères) de la tige sont considérablement réduits 

(Lecoeur et al., 1995 ; Bélaygue et al., 1996). En effet, la réduction de la surface foliaire peut 
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provenir d’une diminution de la sénescence accélérée de la feuille et / ou de l'expansion foliaire, 

et une grande perte d'eau par transpiration peut entraîner la mort cellulaire (Bouchabke et al, 2006), 

ou permet à la plante de maintenir un taux de transpiration constant (El Aboudi, 1990). 

D'autres changements morphologiques tels que l'abscission du fruit, peuvent être observés suite à 

des manifestations de stress (Gimeno et al., 2009), ainsi qu'une augmentation des fuites d'ions au 

niveau cellulaire qui provoquent une dégradation de la chlorophylle suite à la sénescence des 

feuilles à un taux élevé (Chen et al., 1991). Pour Mcdonald et Archbold (1998), cette augmentation 

est une conséquence de la réduction de la teneur en eau des feuilles. De plus, l'arganier peut résister 

à la sécheresse en adoptant une stratégie d'économie d'eau bien adaptée en réservant de l'eau dans 

le bois en utilisant la longueur de leurs racines pivotantes pour l’absorption, ainsi la perte des 

feuilles, fleurs et fruits (El Aboudi et al., 1991 ; Ferradous et al., 1996 ; BaniAameur et al., 1998), 

également une réduction de la croissance de certaines rameaux (El Aboudi et al., 1991). 

En plus de ces changements morphologiques au niveau de la plante, de nombreux changements 

physiologiques sont causés par un déficit hydrique comme la régulation stomatique qui influence 

la photosynthèse et la respiration. La diminution du potentiel hydrique de la plante se traduit 

principalement par une diminution de la pression de turgescence puis la conductance stomatique 

(Benkolli et Bouzeghaia, 2016). En effet, la première réponse de presque toutes les plantes au 

déficit hydrique est la fermeture de leurs stomates pour éviter la perte d'eau par transpiration. La 

fermeture des stomates peut résulter de l'évaporation directe de l'eau des cellules de garde ou d'une 

implication métabolique. De plus, l'acide abscissique (ABA) est synthétisé dans des conditions de 

stress et induit la fermeture des pores des stomates (Sauter et al., 2001). Ainsi, le stress hydrique 

provoque la fermeture des stomates, ralentissant la photosynthèse en même temps que la 

transpiration (Issad, 2013). La sécheresse menace la capacité de la plante à maintenir sa 

photosynthèse (Hamla, 2016). 

Le déficit hydrique induit un déficit en azote qui provient principalement des réductions du flux 

d'azote au niveau des racines et de la réduction des échanges entre les parties aériennes et racinaires 

dues à la baisse de la transpiration, ainsi une réduction de la croissance des feuilles et des grains 

(Dugo, 2002 ; INRA, 2006). L'inhibition de l'assimilation du CO2 et la réduction des électrons de 

la chaîne photosynthétique peuvent générer un stress oxydatif qui modifie l'homéostasie cellulaire 

par la production de formes réactives de l'oxygène (ROS : Reactive Oxygen Species) ce qui 
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engendre des dommages photosynthétiques et oxydatifs (Parent et al., 2008 ; Ahmad et al., 2014 ; 

Asada, 1999). Les espèces réactives de l'oxygène peuvent causer de nombreux dommages à la 

molécule d'ADN, provoquant des mutations, des suppressions et d'autres modifications génétiques 

létales (Roldan-Arjona et Ariza, 2009). L'oxydation de l'ADN peut également entraîner des 

changements de méthylation de la cytosine, qui peut affecter la régulation de l'expression des gènes 

(Halliwell, 2006). Tout changement dans la structure chimique de l'ADN peut entraîner un 

changement de l'information génétique. L’attaque oxydative des protéines cause de nombreuses 

modifications aux sites spécifiques des acides aminés, la fragmentation des chaînes peptidiques, 

l’altération de la charge électrique et l’augmentation de la susceptibilité à la protéolyse (Moller et 

al., 2007 ; Sade et al., 2011). Les protéines synthétisées pourraient alors être non fonctionnelles 

dans la cellule initialement endommagée, mais aussi chez tous les descendants (Chakhchar, 2015). 

2.5 Stratégies de réponses à la sécheresse 
Les plantes rencontrent fréquemment des variations de leur environnement. Pour lutter contre le 

déficit hydrique, les plantes développent plusieurs stratégies adaptatives qui varient selon les 

espèces et les conditions de l'environnement (Esquive, Evitement et tolérance) (Figure 5). Selon 

Levitt, (1982) l’adaptation des végétaux au déficit hydrique prend à 3 formes distinctes : 

Esquive : La première façon d'éviter la sécheresse est d'esquiver (Grieu et al, 2008). Cette stratégie 

consiste à éviter les plantes de subir du déficit hydrique en réalisant le cycle de développement en 

période pluvieuse. Le développement rapide avec une floraison précoce permet à la plante 

d’accomplir leur cycle de développement avant l’installation de la contrainte hydrique. 

Evitement : Cette stratégie consiste à éviter que la plante soumise à des conditions hydriques 

défavorables subisse trop de stress hydrique en maintenant par divers mécanismes un état d'eau 

satisfaisant. Cet état permet à la plante de poursuivre ses activités métaboliques sans être fortement 

perturbé par l'environnement extérieur qui peut être très stressant. Ce mécanisme se fait selon deux 

réponses : Il peut être obtenu en limitant la transpiration en fermant les stomates ou par la présence 

de cire à la surface des feuilles et l’enroulement foliaire (Clarck, 1986), ou par un système racinaire 

profond et développé permet également d’optimiser l’accès aux ressources en eau du sol sous 

stress (Hsiao et Acevedo, 1974 ; Passioura, 1988 ; Adda et al., 2005). 
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Tolerance : Cette stratégie consiste à maintenir les fonctions de la plante, croissance, transpiration 

et photosynthèse, malgré le déficit hydrique (Jean-pierre et al., 2006). La tolérance à la sécheresse 

est le résultat de mécanismes physiologiques, biochimiques et moléculaires complexes. Plusieurs 

de ces mécanismes ont été caractérisés chez différents plantes (Kiani, 2007). Cette stratégie permet 

le maintien de la turgescence cellulaire grâce à une diminution du potentiel osmotique qui permet 

de compenser la baisse du potentiel hydrique foliaire. C'est le phénomène d'ajustement osmotique 

(Morgan, 1983 ; Blum, 1989). L’ajustement osmotique, il consiste en la synthèse de molécules 

solubles, ce qui se traduit par une plus grande capacité d'attraction et de rétention des molécules 

d'eau. Ces molécules, appelées osmoticum, s'accumulent le plus souvent dans le cytoplasme 

(Nabors, 2008). Cette forte accumulation de solutés ioniques ou organiques dans les cellules 

provoquent une diminution du potentiel osmotique. Les solutés, sont essentiellement des acides 

aminés (proline, alanine), des sucres (saccharose, tréhalose, fructanes), des ions inorganiques 

(K+), des ions quaternaires (bétaïnes, proline- bétaïne), ou encore des acides organiques (malate, 

glutamate, citrate), des hormones (acide abscécique) (Hopkinsw, 2003). Les solutés organiques ne 

perturbent généralement pas ou peu le métabolisme des cellules et sont donc qualifiés d'osmoticum 

compatible (Radhouane, 2011). 

 

Figure 5 : Stratégies de réponses des plantes à la sécheresse (Nouri, 2002). 
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2.6 Mécanisme d'adaptation à la sécheresse 
Le stress hydrique causé par un déficit hydrique constitue une menace permanente pour la survie 

des plantes, cependant, beaucoup d'entre elles adoptent des mécanismes d'adaptation qui diffèrent 

selon les espèces et les conditions environnementales. L'adaptation est définie comme la capacité 

d'une plante à survivre et s’accroître du point de vue physiologique et agronomique en donnant 

des rendements satisfaisants dans des zones soumises à des contraintes de périodicités connues 

(Bensemane, 2004). La résistance globale d'une plante à la sécheresse semble être le résultat de 

nombreuses modifications phénologiques, anatomiques, morphologiques, physiologiques et 

biochimiques qui interagissent pour permettre le maintien de la croissance, de la production et du 

développement des plantes (Araus et al., 1993 ; Hsissou, 1994 ; Passioura, 2004) (Figure 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 6 : Bases physiologiques, biochimiques et moléculaires de la tolérance au stress hydrique 

(Shao et al., 2008). 

2.6.1 Mécanismes morphologiques  

2.6.1.1 Réduction de la surface foliaire  

La diminution de la surface foliaire sous stress hydrique est considérée comme une réaction de 

résistance moyenne ou d'adaptation au manque d'eau (Blum, 1996). En effet, le ralentissement de 

la croissance des tissus, la chute des feuilles et l'accélération de la sénescence des vieilles feuilles 

sont souvent observés chez les espèces végétales soumises à la sécheresse (Kramer, 1983 ; Irigoyen 



Chapitre I  Synthèse bibliographique
  

Page | 20  
 

et al., 1992). Ces phénomènes ont été observés chez le maïs, le sorgho, les oliviers et chez plusieurs 

autres espèces dans les régions arides. Riedacker et al., (1990) et El Aboudi, (1990) montrent que 

pendant les périodes de sécheresse sévère, l'arganier perd complètement son feuillage, cet état peut 

durer quelques années. Les feuilles réapparaissent peu après le retour des pluies. Un autre type 

d'adaptation des feuilles développé par la plante face à un manque d'eau est l’enroulement de la 

feuille, qui peut être considéré comme un indicateur de perte de turgescence ainsi que pour éviter 

la déshydratation (Amokrane et al., 2002). L’enroulement foliaire, fréquent chez de nombreuses 

plantes cultivées (blé, sorgho, riz…), il entraîne une diminution de 40 à 60% de la transpiration et 

le maintien d’un potentiel hydrique adéquat (O’toole et Cruz, 1980). La pilosité des feuilles ou des 

tiges, la glaucescence, la couleur claire des feuilles et la présence des cires sont des caractères 

génétiques et qui sont externalisés dans des conditions de stress (Gate, 1995), induisent toutes une 

augmentation de la réflexion qui conduit à une réduction des pertes en eau (Al Hakimi, 1992). 

2.6.1.2 Développement racinaire accru  

Un système racinaire capable d'extraire l'eau du sol est un trait essentiel de la résistance à la 

sécheresse (Subbarao et al., 1995), qui permet à la plante d'éviter ou, plus précisément, de retarder 

la déshydratation de ses tissus (Turner et al., 2001). L'augmentation de l'absorption peut être due 

à la ramification des racines, à l'extension de l'absorption en profondeur et en surface, et à la vitesse 

de croissance (Laurent et Sané, 2007). El Hassani et Persoons, (1994) ont montré que les plantes 

à racines superficielles et peu profondes ont plus de déficit hydrique que celles à racines profondes. 

Un bon développement de l'axe racinaire principal permet au blé d'exploiter l'eau des horizons 

profonds du sol (Hurd, 1974 ; Monneveux, 1991). Les mêmes résultats sont observés dans les 

travaux de Tazi et al., (2003) chez les plantes d’arganier cultivés in vitro avec différentes 

concentrations de PEG. En été, l'arganier exploite les couches les plus profondes (El Aboudi, 

1990). De plus, un système racinaire bien développé contribue à l'obtention d'un bon rendement 

en grains en cas de déficit hydrique (Hurd, 1968 ; Némmar, 1983). Cette extension contribue à 

l'absorption de l'humidité des couches les plus profondes du sol et fournir à la plante une 

transpiration et des échanges gazeux peu affectés, donc une photosynthèse et une croissance peu 

modifiée. 
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2.6.2 Mécanismes physiologiques 

2.6.2.1 La régulation stomatique  

La réduction de la perte en eau par la fermeture stomatique est un moyen qui permet de préserver 

rapidement l’état hydrique de la plante (figure 7). Une faible conductance stomatique est 

généralement proposée comme un trait favorable à l'adaptation à la sécheresse (Jones et Rawson, 

1979). La régulation de l'ouverture-fermeture des stomates dépend du potentiel hydrique foliaire 

et humidité de l'air sur le champ (El Aboudi, 1990 ; Turner, 1997). Cependant, la fermeture 

stomatique s'accompagne d'une réduction de l'assimilation du CO2 dans les feuilles et d'une 

augmentation de la température des feuilles qui peut conduire à une réduction des processus 

photochimiques de la photosynthèse (El Aboudi, 1990 ; Grieu et al.,2008). En effet, en cas de 

déficit hydrique, les racines synthétisent l'ABA qui est transporté par la sève vers les feuilles où il 

déclenche alors la fermeture des stomates et bloque la croissance des organes (Benkhellef, 2016 ; 

Hamon, 2007). D'autre part, l'obscurité provoque généralement la fermeture des stomates, sauf 

chez les plantes à métabolisme photosynthétique du type CAM, qui ouvrent leurs stomates la nuit 

et les ferment pendant la journée. C'est une adaptation de ces plantes aux conditions arides. Par 

conséquent, le contrôle stomatique équilibre le bilan hydrique de la plante, et rétablit la turgescence 

et la croissance, des feuilles sensibles au déficit hydrique. 

Figure 7 : Fermeture des stomates (Chantal, 2009). 

2.6.3 Mécanismes biochimiques 

2.6.3.1 Teneur en chlorophylle 

Sous le stress hydrique, une diminution de la teneur en chlorophylle est observée chez le blé dur 

(Bousba et al., 2009). Pour limiter les pertes d'eau par évaporation et augmenter également la 

résistance à l'entrée du CO2 atmosphérique nécessaire à la photosynthèse, l’économie de l’eau se 

traduit par une dilution de la chlorophylle (Slayter, 1974 in Mouellef, 2010). Le rapport 
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chlorophylle (a / b) est un bon indicateur du seuil de tolérance au stress hydrique (Guettouche, 

1990 ; Mouellef, 2010). Tahri et al., (1997) ont montré une augmentation de la teneur en proline 

foliaire sous l'effet du stress suivie d'une diminution de la teneur en pigments chlorophylliens 

totaux (chlorophylles a et b). Ainsi, la variété qui accumule plus de proline est aussi celle qui 

connaît la plus forte diminution de son contenu en pigments chlorophylliens et vice versa (Tahri 

et al., 1997 in Mouellef, 2010). 

2.6.3.2 Accumulation de la proline 

L’accumulation de la proline est l'une des manifestations les plus remarquables du stress hydrique 

et osmotique. La proline est un acide aminé non polaire avec une structure cyclique, soluble dans 

l’eau, est l’un des solutés compatibles le plus fréquemment accumulé en réponse à diverses 

contraintes environnementales et joue un rôle important dans la tolérance des plantes (Ben Rejeb 

et al., 2012). Singh et al., (1973) ont proposé de l'utiliser comme critère de tolérance de l'orge à la 

sécheresse. Selon Tahri et al., (1997) l'accumulation de proline, induite par le stress, peut être le 

résultat de trois processus complémentaires : stimulation de sa synthèse, inhibition de son 

oxydation et / ou altération de la biosynthèse des protéines. La proline est synthétisée de deux 

manières distinctes, via le glutamate et l'ornithine (Neffar, 2013). La chaîne de réaction commence 

par la réduction du glutamate en glutamyl-5-semialdéhyde. Ce composé se cyclise spontanément 

et forme de l'acide pyrroline-5-carboxylique qui est ensuite réduit en proline. Cette réaction est 

catalysée par la D1-pyrroline-5-carboxylate synthétase (P5CS) (Pirzad et al., 2011) et D1-

pyrroline-5-carboxylate réductase (P5CR) (Verbruggen et Hermans, 2008 ; Gill et Tuteja, 2010). 

La proline peut également provenir de l'ornithine, précurseur de l'acide pyrroline-2-carboxylique, 

puis transformé en proline (Jean-François et Morot-Gaudry, 1997). La synthèse de la proline peut 

être incluse dans la régulation du pH cytoplasmique, (Bellinger et Lahrer, 1989). Il participe en 

tant qu'osmolyte à la rétention d'eau dans le cytoplasme, à la régulation de la pression osmotique 

interne. Ainsi, il protège les membranes et les systèmes enzymatiques, et aide à stabiliser les 

protéines membranaires et les protéines libres. Cela suggère qu'il a un rôle osmoprotecteur, car il 

est le plus accumulé dans les plastes, les mitochondries et le cytosol, mais pas dans les vacuoles. 

Cela indique que les chloroplastes et les mitochondries importent de la proline, et la vacuole a une 

activité exportatrice tant que la concentration de proline est faible à son niveau par rapport au 

cytosol au cours du stress (Jones et al., 1980). 
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2.6.3.3 Accumulation des protéines solubles totales 

Pendant le stress, de nombreuses protéines subissent des changements structurels et fonctionnels. 

Il est donc très important, pour la survie de la cellule stressée de maintenir ces protéines dans une 

conformation fonctionnelle, d'éviter l'agrégation de protéines dénaturées et d'éliminer les 

polypeptides non fonctionnels et potentiellement dangereux. Dasgupta et Bewley, (1984) ont 

souligné que le stress hydrique réduit la synthèse des protéines dans toutes les régions de la feuille 

d'orge. En conséquence, la plante active de nombreux gènes permettant d'accumuler des protéines 

parmi lesquelles HSP (Heat-shock protein), LEA (Late embryogenesis abondant protein) et 

d'autres protéines qui jouent un rôle protecteur de la cellule. 

Les protéines HSP (Heat Shock Proteins) sont une classe de protéines chaperonnes initialement 

découvertes en raison de leur induction par la chaleur chez la drosophile. Les Hsp sont réparties 

en six familles selon la taille des protéines produites : sHsp (small HSP), les Hsp40, les Hsp60, les 

Hsp70, les Hsp90, et les Hsp100 dont la taille varie de 15 à 100 kDa, chaque classe étant composée 

de plusieurs protéines de poids moléculaires différents. Ce sont des protéines de faible masse 

moléculaire, souvent situées dans le cytoplasme et le noyau de la cellule. On les trouve également 

surexprimées lors de l’exposition des plants à la sécheresse, à des agressions chimiques, aux fortes 

teneurs en sel ou aux stress oxydatifs. Leur rôle crucial est de protéger la cellule contre les effets 

délétères dus au stress (Hopkins, 2003) et d'empêcher la formation d'agrégats de protéines et de 

permettre aux protéines de se replier pour adopter une conformation active. Elles sont également 

impliquées dans la stabilisation des protéines et des membranes, et permettent de récupérer les 

conformations protéiques actives et homéostasie cellulaire en conditions du stress (Wang et al., 

2004). 

Les protéines LEA sont des protéines hydrophiles qui ont été découvertes à l'origine en raison de 

leur accumulation tardive (phase de maturation) lors de l'embryogenèse des graines de coton (Dure 

et Galau, 1981). Elles ont ensuite été trouvées dans les graines de blé et d'autres espèces, ainsi que 

dans les tissus végétatifs, en particulier en réponse à des stress abiotiques, tels que la sécheresse, 

la salinité et les basses températures. Ce sont des protéines présentes dans toutes les plantes et 

largement distribués dans les mono- et dicotylédones (Campbell et Close, 1997). La transformation 

des gènes responsables de la synthèse des protéines LEA chez plantes sensibles à la sécheresse 

permet d'obtenir des plantes plus tolérantes au stress hydrique (Xu et al., 1996). Leur rôle est la 
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protection et la stabilisation de la membrane cellulaire et des protéines par les structures 

quaternaires (Close, 1996). Elles sont également capables de fixer les molécules d'eau et pourraient 

donc jouer un rôle de tampon d'hydratation en ralentissant la perte d'eau. 

2.6.3.4 Accumulation des sucres solubles totaux 

Lors d'une sécheresse prolongée, il y a disparition de l'amidon et une accumulation de sucres 

solubles totaux dans les feuilles. Cette accumulation varie en fonction du degré de tolérance du 

génotype. Les sucres sont les éléments carbonés primaires synthétisés et exportés dans toute la 

plante lors de la photosynthèse, ils sont qualifiés d'osmolytes compatibles. Depuis longtemps, il 

est connu que le taux de sucre augmente considérablement chez les plantes soumises à différents 

types de stress. Cela a été vérifié chez les eucalyptus adultes sous différents stress hydriques par 

Chunyang, (2001), et chez le blé suite à un déficit hydrique (Kameli et Losel 1995), et dans le 

céleri sous stress salin (Noiraud et al., 2000). Les principaux sucres solubles accumulés sous stress 

sont : le glucose, le fructose et le saccharose (Hare et al., 1998). Ils sont considérés par plusieurs 

auteurs comme de bons osmorégulateurs (Kameli et Losel, 1995 ; Sanchez et al., 1997), qui 

peuvent jouer un rôle très important dans l'ajustement osmotique pour maintenir la pression de 

turgescence qui est à la base des différents processus contrôlant l'activité d'une plante et 

l'adaptation à la sécheresse (Morgan, 1984 ; Zhang et al., 1999). Selon Binet, (1989) 

l'enrichissement en sucre, en plus de l'effet sur l'ajustement osmotique, a un effet protecteur sur les 

membranes de dessiccation. 

Par ailleurs, il a été observé que sous stress hydrique, les réserves d'amidon sont progressivement 

utilisées suite à leur conversion rapide en saccharose, qui pourrait être associée à une inhibition de 

la synthèse de l'amidon (Geigenberger et al., 1997). Par conséquent, le stress modifie la 

compartimentation en faveur de la synthèse du saccharose, qui est exclusivement attribuée à 

l'activation de la Saccharose Phosphate Synthase (SPS), par phosphorylation réversible des 

protéines (Kim et al., 2000 ; Mastrangelo et al., 2000). Ces auteurs ont suggéré le rôle osmotique 

du saccharose et d'autres monosaccharides pour abaisser le potentiel osmotique et par conséquent 

dans l'ajustement osmotique, ce qui confère une tolérance au stress chez les plantes.
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1 Matériel végétal 
Le matériel végétal utilisé dans le présent travail est constitué de graines mûres fournies par la 

pépinière expérimentale du Centre de Recherche Forestière de Rabat et des plants de l'arganier de 

quatre provenances contrastées, avec un âge moyen d’élevage de six mois (Photos 1 et 2). 

Photo 1 : Plants de quatre provenances de l’Argania spinosa. 

P. Essaouira P. Agadir P. Bouizakarne P. Berkane
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Photo 2 : Graines de quatre provenances de l’Argania spinosa. 

2 Site d'étude 
L'étude a été réalisée dans la pépinière expérimentale et le laboratoire d'écophysiologie du Centre 

de Recherche Forestière (CRF) de Rabat, et dont les coordonnées géographiques sont 

respectivement : 33 ° 59 Nord et 6 ° 50 Ouest à une altitude de 62 m. 

3 Echantillonnage du matériel végétal 
L'échantillonnage a été réalisé dans quatre régions contrastées de l'arganeraie marocaine, 

géographiquement distinctes (Fig. 8). Les graines de l’arganier ont été récoltées entre juin et juillet 

2019 à Imi N'Tlit (Province d’Essaouira), Tanalt (Région d’Agadir), Bouizakarne (Province de 
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Guelmim) et Béni-Snassen (Province de Berkane) par le Centre de Recherche Forestière de Rabat 

(CRF). 

Figure 8 : Localisation géographique de quatre provenances échantillonnées (Google Earth). 

4 Conditions de prétraitements des graines et test de germination 
Cette expérience consiste à faire une comparaison de la cinétique et du taux de germination des 

graines de deux prétraitements (tourbe, gazon). Pour le prétraitement des graines de chaque 

provenance, deux types de substrats ont été utilisés : 100% des tontes de gazon et 100% tourbe 

noire (Photo 3). La moitié des graines ont été placées dans des seaux de taille moyenne 7065 cm3 

avec la tourbe et l'autre moitié avec les tontes de gazon, incubées à une température de 25 °C dans 

une chambre de culture pendant une semaine dans la Faculté des Sciences de Rabat (FSR), et 

imbibées tous les 2 jours avec l'eau du robinet. 
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Photo 3 : Graines d’arganier disposées dans les deux types de substrats pour la prégermination. 

Ensuite, les graines prégermées sont transférées dans des portoirs de 35 alvéoles de 17 cm de 

profondeur, 7 cm de côté supérieur et 4,5 cm de côté inférieur avec un orifice de 1 cm de diamètre 

soit 500 cm3 de volume en plastiques remplis par substrat composé d’un mélange à raison de 25% 

de terreau (de la forêt de la Maâmora) et de 75% de la tourbe commerciale. 

Les graines prégermées sont semées en position verticale (la radicule vers le bas) (Photo 4), à 

raison d'une graine par alvéole à une profondeur d'environ 1 cm (Photo 5), puis recouvertes d'une 

fine couche de substrat. Puis irrigué 3 fois par semaine, avec de l'eau de puits. Un désherbage 

manuel est assuré afin d’éviter toute concurrence entre le plant et les mauvaises herbes. Les graines 

germées sont comptées tous les 3 et/ou 4 jours. 
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Photo 4 : Semis de graines prégermées en position verticale. 

 

               

 

 

 

 

 

 

Photo 5 : Semis de graines prégermées dans des portoirs de 35 alvéoles. 

Le taux de germination (Tg%) correspond au nombre de graines ayant germé (n) pendant un temps 

donné par rapport au nombre totales des graines (N). 

Le taux de germination est calculé par la formule suivante : 

 

 

Tg (%) = n*100/N. 
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5  Conditions de transplantation 
Pour étudier l'impact des conteneurs sur le développement et la croissance des plants d'arganier de 

quatre provenances du sud-ouest et nord-est du Maroc (Essaouira, Agadir, Bouizakarne et 

Berkane), un total de 10 jeunes plants de 5 à 15 cm de hauteur âgés de 3 mois, ont été transplantés 

à partir des portoirs alvéolés de 500 cm3 vers des pots en plastique de 15 cm de diamètre ou 2355 

cm3 (une plante par pot) remplis d'un substrat riche en matière organique dont la composition est 

constituée de compost issu du compostage naturel de déchets d'arbres forestiers, de sable et de 

tourbe. 

Pour chaque provenance, nous avons utilisé deux lots, le premier lot composé de 10 plants 

transplantés en pots et le second lot témoin constitué de 10 plants restants en portoirs alvéolés. 

Pour chaque lot nous avons effectué un suivi des mesures dendrométriques : hauteur et diamètre 

au collet et un suivi biométrique et phénologique tel que le nombre de feuilles, d'épines et de 

rameaux, afin de déterminer l'effet du type de conteneur sur certains paramètres morphologiques 

des plants d'arganier (Photo 6). Chaque lot a été arrosé 3 fois par semaine avec de l'eau de puits et 

un désherbage a été effectué afin d’éviter la concurrence entre les racines d'arganier et d'autres 

espèces végétales. 

Photo 6 : Plants d'arganier en pots (à gauche) avec des plants en portoirs (à droite). 
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6 Application du stress 
Le test d’assèchement a duré 25 jours et s'est déroulé du 19 août au 12 septembre 2020. Les plants 

d’arganier âgés de six mois sont séparés en deux lots de 140 plants chacun. Les plants du premier 

lot (T0) sont considérés comme des plants témoins, ce lot a été arrosé régulièrement 3 fois par 

semaine, tandis que les plants du second lot T1 sont restés stressés (arrêt d'arrosage). Chaque lot 

comprend 4 portoirs provenant de 4 provenances, à raison de 35 plantes par portoir (140 plantes 

par lot). 

Afin d’effectuer des analyses biochimiques, des échantillons T0 et T1 sont prélevés tous les 4 jours 

pendant 25 jours de test d’assèchement. Chaque échantillon est emballé dans des enveloppes en 

plastique et placé au congélateur à 0 °C. 

7 Paramètres mesurés 

7.1 Paramètres morphologiques  

7.1.1 Paramètres dendrométriques et biométriques 

Pour les plants stressés, nous avons effectué des mesures hebdomadaires de croissance en hauteur 

et en diamètre au collet et ce à partir du premier jour de l’application de stress. Tandis que, les 

plants des pots en plastique, les mesures ont été espacées de 15 jours. 

La croissance en hauteur a été mesurée à l’aide d’une réglette graduée (± 0,1cm) depuis le collet 

jusqu'au dernier bourgeon de la tige principale et le diamètre au collet a été mesuré avec un pied à 

coulisse (± 0,01 mm) (Photo 7). 

Le nombre de feuilles, d'épines et de rameaux a été compté tous les 15 jours. Ce compactage ne 

concerne que les plants des pots en plastique. 

La masse des graines a été mesurée avec une balance électronique et la longueur et le diamètre au 

milieu avec un pied à coulisse. 



Chapitre II Matériel et méthodes

Page 32 

Photo 7 : Mesure du diamètre au collet et la hauteur des plants d’A. spinosa. 

7.1.2 Biomasse végétale 

La teneur en matière fraîche et sèche est déterminée sur les deux appareils végétatifs (partie 

aérienne et racinaire) de chaque alvéole. La partie aérienne sectionnée au niveau du collet est 

immédiatement pesée par une balance de précision électronique puis placée dans l'étuve pour 

séchage. Les racines soigneusement nettoyées, pesées également et mises dans l’étuve pour 

séchage. La matière sèche des différentes parties des jeunes plants d'arganier est obtenue par 

séchage en étuve à 60 °C pendant 48 heures. 

7.2 Paramètres physiologiques 

7.2.1 Teneur en eau du sol 

Pour chaque lot, les mesures de la teneur en eau du sol ont été effectuées sur trois alvéoles, choisies 

au hasard. Les trois échantillons de sol ont été prélevés entre 5 à 7 cm de profondeur au niveau des 

racines sans résidus végétaux, pesés (poids frais) et séchés à l'étuve à 60 °C pendant 48 heures 

pour mesurer le poids sec. 

La teneur en eau (TE) du sol est exprimée en pourcentage selon la formule suivante (Ollier et 

Poirée, 1981) : 

TE du sol (%) = [(PF sol – PS sol) / PF sol] x 100. 
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7.2.2 Teneur en eau des plants 

Les mesures de la teneur en eau des plants ont été réalisées sur trois plantes sélectionnées au hasard 

(partie aérienne et partie racinaire séparément) de chaque lot. La partie aérienne et la partie 

racinaire sont pesées (poids frais) et placées dans l'étuve à 60 °C pendant 48 heures pour mesurer 

le poids sec. 

La teneur en eau (TE) des plants est exprimée par la différence du poids de la matière fraîche et 

sèche. Il a été calculé par la formule suivante (Heller, 1998) : 

 

 

7.2.3 Mesure de Potentiel hydrique foliaire 

Le contrôle de l'état hydrique des plantes d'arganier a été réalisé en mesurant le potentiel hydrique 

foliaire de base (Ψb) et le potentiel hydrique minimum (Ψm) sur les deux lots (T0 et T1). Le 

potentiel hydrique foliaire (ΨL) a été mesuré à l’aide d’une chambre à pression de type Scholander 

(Scholander Chamber model M-1000) (photo 8), injectée à une bouteille d'azote gazeux 

(Scholander et al., 1965). Le principe de la mesure du potentiel hydrique est basé sur l'application 

d'une pression de gaz croissante sur l'organe végétal (tige, rameau ou feuille) inséré dans la 

chambre, jusqu'à l'apparition d'un ménisque de sève sur la section du pétiole. La pression exercée 

lue sur un manomètre, correspond alors au potentiel hydrique foliaire régnant dans l'échantillon 

(valeur négative). 

Le potentiel hydrique foliaire (ΨL) a été mesuré tous les 4 jours (du 19 août au 12 septembre 2020). 

Les mesures du potentiel hydrique de base (Ψb) ont été réalisées avant le lever du soleil à 4h du 

matin en l'absence de transpiration (stomates fermés dans l'obscurité), trois mesures ont été 

effectuées par lot et par provenance. Ces mesures concernent la partie supérieure de la plante (tige 

avec ses feuilles) de 6 cm de long. 

Le potentiel hydrique foliaire de base (Ψb) correspond au potentiel d'équilibre entre le sol et la 

plante (Logan et al., 2010) lorsque le flux d'eau du sol aux racines est nul, on parle d'un équilibre 

hydrique, donc la plante donne une estimation du potentiel hydrique du sol. Le potentiel hydrique 

de base reflète le potentiel hydrique de la partie du sol exploitée par les racines de la plante. 

TE des plants (%) = [(PF pl – PS pl) / PF pl] x 100 
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Le potentiel hydrique minimum (Ψm) est mesuré entre 12h à 14h. Ce potentiel correspond à la 

teneur minimale en eau de la plante, résultant du bilan entre la transpiration et absorption d'eau 

(Aussenac et al., 1984). 

Photo 8 : Chambre à pression de type Scholander. 

7.2.4 Extraction et dosage de la chlorophylle 

La teneur en chlorophylle a, chlorophylle b, et la chlorophylle totale a été déterminée selon la 

méthode de McKinney, (1941). Dans des tubes à essai, 100 mg de la partie aérienne fraîche (feuille 

et tige), coupés en petits fragments, sont mis dans 10 ml d'une solution composée de 75% acétone 

et 25% éthanol pour extraire la chlorophylle a et b. L'ensemble est conservé dans l'obscurité à 

température ambiante pendant 48 heures. 

Les concentrations en chlorophylle a et chlorophylle b sont déterminées à l'aide d'un 

spectrophotomètre (TYPE UV VIS) à des densités optiques respectives de 663 et 644 nm. 

L'appareil est étalonné avec la solution témoin à base d'acétone à 75% et d'éthanol à 25%. Les 

concentrations en chlorophylle sont calculées en utilisant des formules suivantes établies par 

McKinney-Arnon (1949) : 

Chl a (µmole/mg MF) = 12,7 DO (663) – 2,69 DO (645) 

Chl b (µmole/mg MF) = 22,9 DO (645) – 4,86 DO (663) 
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Chl a + Chl b (µmole/mg MF) = 8,02 DO (663) + 20,20 DO (645) 

7.2.5 Extraction et dosage de la proline 

La teneur en proline est quantifiée selon la méthode décrite par Troll et Lindsley, (1955) modifiée 

par Dreier et Goring, (1974) et ensuite par Monneveux et Nemmar, (1987). Des échantillons de 

100 mg du matériel végétal aérien frais (feuille et tige) et 100 mg du matériel végétal racinaire 

frais ont été utilisés. Le fragment végétal pesé est coupé en petits morceaux et placé dans un tube 

à essai contenant 2 ml de méthanol à 40%, puis tous les tubes sont chauffés au bain-marie à 85 °C 

pendant 60 minutes. Les tubes sont fermés hermétiquement pour éviter la volatilisation de l’alcool. 

Après refroidissement, on prélève 1 ml d’extrait de chaque tube et on les met dans des tubes 

contenant 1 ml d’acide acétique (CH3COOH) ; 25 mg de ninhydrine (C6H6O4) et 1 ml de mélange 

contenant d’eau distillée (120 ml) ; d’acide acétique (300 ml) et d’acide orthophosphorique (80 

ml). L’ensemble est porté à ébullition à 100 °C pendant 30 min jusqu'à ce que la solution vire au 

rouge. Après refroidissement, 5 ml du toluène sont rajoutés à la solution qui est agitée par un 

agitateur, deux phases se séparent, une supérieure qui contient la proline et l’autre inférieure sans 

proline reste transparente. Une heure après, on mesure la densité optique à l’aide d’un 

spectrophotomètre à une longueur d’onde de 528 nm, en utilisant le toluène comme un blanc. Les 

valeurs obtenues sont converties en teneur de proline à l'aide d'une courbe étalon établie à partir 

d'un échantillon contenant des quantités connues de proline. Cette courbe est utilisée pour la 

quantification des teneurs en proline dans les parties aériennes et racinaires des plantes (Annexe 

1). 

7.2.6 Extraction et dosage des protéines totales 

La méthode retenue pour le dosage des protéines totales est celle de Bradford, (1976) qui est basée 

sur la réaction entre le bleu de Coomassie et les protéines qui donnent une coloration bleue dont 

l'intensité est proportionnelle à la quantité de protéines présentes dans l'échantillon. Des 

échantillons de 1 g du matériel végétal aérien et 1 g du matériel végétal racinaire sont broyés à 

l’aide d’un mortier avec 10 ml de tampon d'extraction (phosphate 0,06 M pH 7). L’extraction est 

réalisée à froid (mortier dans de la glace pilée) puis placée dans une centrifugeuse à 8000 tours 

pendant 15 min. Le réactif de Bradford est préparé selon la méthode suivante : 100 mg de bleu de 

Coomassie G250 sont mélangés à 50 ml d'éthanol à 95% avec agitation pendant 2 heures, puis on 

ajoute 100 ml d'acide orthophosphorique à 85% et de l'eau distillée pour atteindre à 1000 ml, puis 
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filtrer pour éliminer les particules insolubles. Le réactif de Bradford obtenu est conservé dans un 

flacon sombre au réfrigérateur. Pour le dosage de protéines, on prend 2 ml de réactif Bradford avec 

100 µl de la solution à analyser, puis on agite l’ensemble avec un vortex. Le spectrophotomètre 

est étalonné en prenant 2 ml de réactif de Bradford plus 100 µl d'eau distillée. Après 5 min à une 

heure on procède à la lecture de l'absorbance à 595 nm. Enfin, les valeurs des densités optiques 

sont reportées sur la courbe étalon établie par des protéines totales exprimées en albumine sérique 

bovine (B.S.A) (Annexe 1). 

7.2.7 Extraction et dosage des sucres solubles totaux 

La concentration en sucres solubles totaux a été déterminée selon la méthode au phénol de Dubois 

et al., (1956). Cette méthode consiste à prendre 100 mg du matériel végétal aérien frais et 100 mg 

du matériel végétal racinaire frais, coupés en petits fragments et placés dans des tubes à essai, on 

ajoute 3 ml d’éthanol à 80% pour faire l’extraction des sucres, puis on les laisse dans l'obscurité à 

température ambiante pendant 48 heures. Au moment du dosage, les tubes sont placés dans l'étuve 

à 80 °C pour évaporer l'alcool. Dans chaque tube on ajoute 20 ml d’eau distillée à l’extrait. Dans 

des tubes en verre propres, on met 2 ml de la solution à analyser avec 1 ml de phénol à 5% ; 5 ml 

d'acide sulfurique (H2SO4) concentré à 96%, et 12 ml d’eau distillée. Une solution jaune-orange 

est obtenue en surface. La solution obtenue est placée dans un vortex pour homogénéiser la couleur 

de la solution. Les tubes sont laissés 10 min et placés dans un bain-marie pendant 10 à 20 min à 

une température de 30 °C. L'absorbance est lue avec un spectrophotomètre à une longueur d'onde 

de 485 nm. Enfin, les résultats de densité optique sont rapportés sur une courbe étalon de sucres 

solubles exprimés en glucose (Annexe 1). 

8 Paramètres climatiques 
Les paramètres météorologiques tels que la température, l'humidité, le déficit de pression de vapeur 

(VPD), la pression de vapeur saturante (SVP) et le rayonnement solaire ont été extraites à partir 

des données des sites web : (Arizona edu ; Weather channel ; Darksky ; Accuweather ; Meteo-

sciez) à chaque heure de mesure du potentiel hydrique des foliaire (ΨL). 
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L'équation suivante est utilisée pour calculer le déficit de pression de vapeur (VPD) comme suit : 

 

 

SVP : la pression de vapeur saturante 

HR : Humidité relative 

9 Analyses Statistiques 
Tous les résultats obtenus ont été soumis à une comparaison des moyennes par le test t de Student 

au seuil de 5% réalisé sur le logiciel Statistica, afin de déterminer la significativité des traitements 

appliqués sur les différents paramètres étudiés. Les logiciels Microsoft Excel et Origin 2020 ont 

été utilisés pour calculer la moyenne et l’écart-type pour l’établissement des graphes, ainsi que 

pour l'analyse de corrélation entre les paramètres mesurés. Les relations entre l’origine 

géographique et les paramètres étudiés ont été évaluées par l’analyse de composantes principales 

(ACP) à l'aide du logiciel Minitab 19. Le logiciel Google Earth a été utilisé pour la localisation 

géographique de quatre sites de prélèvement de graines d'arganier. 

 
 

 

 

VPD = ((100 - HR)/100) * SVP 
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1  Cinétique de la germination de 4 provenances 
L'analyse de la figure 9 montre l'influence des différents prétraitements sur l'évolution de la 

germination des graines de l'arganier d'Essaouira, Agadir, Bouizakarne et Berkane en fonction du 

temps (jours). 

L’analyse de cette cinétique montre une structure sigmoïdale comprenant trois étapes essentielles ; 

une première phase de latence qui varie entre 11 et 18 jours selon le prétraitement étudié, 

correspondant à l’apparition des premières germinations. Une deuxième phase exponentielle qui 

est la phase d’accélération de la vitesse de germination, enfin une troisième et dernière phase sous 

forme de palier, représentant le pourcentage final de germination de chaque prétraitement. 
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Figure 9 : Cinétique de germination des graines d’arganier de quatre provenances sous l’effet 
des différents prétraitements en fonction du temps (jours). 

Le prétraitement en utilisant les tontes de gazon réduit également le temps de latence, cette 

réduction du temps a permis un gain de 50% pour Essaouira et Berkane ; 37,5% pour Agadir et 

33,33% pour Bouizakarne. De plus, l'expérience a été prolongée jusqu'à 75ème jours après la mise 

en portoir, mais aucun changement du taux de germination n'a été observé. 

Le taux de germination à la fin de l’essai pour les deux prétraitements illustrés par la figure 10, 

montre que le prétraitement des graines d’arganier dans les tontes de gazon permet d’atteindre le 

taux de germination le plus élevé de l’ordre de 50% pour toutes les provenances sauf Agadir, alors 

que le taux de germination pour le prétraitement dans la tourbe ne dépasse pas 28%. Cette 

différence s’explique par le fait que les tontes de gazon possèdent la capacité d'emprisonner la 

chaleur et l'humidité (Debril et al., 2005) et riches en azote. Tandis que la tourbe permet l’apport 

de la matière organique et le maintien d’un bon niveau d’humidité dans le substrat (Rivière et al., 

2002). 
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2 Paramètres morphologiques 

2.1 Effet du conteneur sur les paramètres de croissance 

2.1.1  Croissance en hauteur 

 Les résultats de la figure 10 montrent l’effet du type de conteneurs étudiés sur l'évolution de la 

longueur moyenne des plants d’arganier [Argania spinosa (L.) Skeels] en fonction du temps. 

D'après les figures ci-dessus, on constate que pour les deux conteneurs utilisés, l’évolution de la 

croissance en hauteur suit une évolution presque linéaire chez toutes les provenances. Les deux 

premières semaines sont marquées par une croissance relativement importante pour les plants 

placés dans les portoirs (500 cm3) sauf les plants de Berkane. A partir de la troisième semaine on 

constate que les plants mis dans les pots (2355 cm3) présentent une croissance plus importante que 

les plants des portoirs, passant de 12 à 23,5 cm pour les plants des pots alors qu'elle ne dépasse 

guère 20 cm pour les plants des portoirs pour la provenance d’Essaouira, ce qui représente un taux 

d’augmentation respectivement de 47% et 22% ; de 47% (pots) et 28% (portoirs) pour la 

provenance d’Agadir ; de 29% (pots) et 12% (portoirs) pour la provenance de Bouizakarne ; de 

21% (pots) et 12% (portoirs) pour la provenance de Berkane. On remarque que la croissance en 

hauteur des plants transplantés dans les conteneurs testés (2355 cm3) est légèrement plus élevée 

par rapport aux conteneurs témoins (500 cm3). 
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Figure 10 : Effet du type de conteneurs utilises sur l’évolution de la longueur des plants 
d’Arganier spinosa chez les quatre provenances. 

Ces résultats sont cohérents avec d’autres études telle que l’étude de Zine El Abidine et al., (2016). 

Ces auteurs ont constaté que la croissance de la partie aérienne des semis élevés dans les conteneurs 

testés (2355 cm3 ; 4710 cm3 ; 7065 cm3) est significativement supérieure à celle des semis cultivés 

dans le conteneur témoin (500 cm3), avec un taux d’augmentation respectivement de 21,6 cm ; 

31,03 cm ; 35,21 cm et 38,77 cm. Les mêmes résultats ont été obtenus sur la même espèce par 

Ouajdi et al., (2019). Ces derniers ont rapporté que les conteneurs de 1000 cm3 augmentent 

fortement le taux de croissance des plants. 

2.1.2 Croissance en diamètre 

 La figure 11 représente l’effet du type de conteneurs étudiés sur l'évolution du diamètre au collet 

moyenne des plants d’arganier en fonction du temps. Les plus grands diamètres ont été observés 

pour les plants mis dans des pots, passant de 2,9 à 4,01 mm (27%) pour Essaouira (entre 1ère et 

6ème mesure) ; de 2,56 à 3,7 mm (30%) pour Agadir ; de 2,35 à 3,46 mm (32%) pour Bouizakarne 

; de 2,56 à 3,7 mm (30%) pour Berkane. En revanche, le diamètre au collet des plants produits 

dans les portoirs a enregistré une augmentation légèrement faible par rapport aux plants des pots, 
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de l’ordre de 2,85 à 3,81 mm (25%) pour Essaouira ; de 2,72 à 3,5 mm (22%) pour Agadir ; de 

2,27 à 3,23 mm (29%) pour Bouizakarne ; de 2,06 à 2,93 mm (29%) pour Berkane. 

Figure 11 : Effet du type de conteneurs utilises sur l’évolution du diamètre au collet des plants 
d’Arganier spinosa chez les quatre provenances. 

11-Juin 26-Juin 15-Juillet 29-Juillet 11-Août
0

1

2

3

4

5

M
oy

en
ne

 d
es

 d
ia

m
èt

re
s 

(m
m

)

Jours

 Pot
 PortoirProvenance d'Agadir

11-Juin 26-Juin 15-Juillet 29-Juillet 11-Août
0

1

2

3

4

5

M
oy

en
ne

 d
es

 d
ia

m
èt

re
s 

(m
m

)

Jours

 Pot
 PortoirProvenance de Bouizakarne

11-Juin 26-Juin 15-Juillet 29-Juillet 11-Août
0

1

2

3

4

5

M
oy

en
ne

 d
es

 d
ia

m
èt

re
s 

(m
m

)

Jours

 Pot
 PortoirProvenance de Berkane

11-Juin 26-Juin 15-Juillet 29-Juillet 11-Août
0

1

2

3

4

5

M
oy

en
ne

 d
es

 d
ia

m
èt

re
s 

(m
m

)

Jours

 Pot
 PortoirProvenance d'Essaouira



Chapitre III Résultats et discussion

Page 43 

L'analyse statistique des moyennes n'a pas révélé de différence significative entre les plants en pot 

et les témoins en termes de croissance en hauteur et en diamètre au collet dans les quatre 

provenances (Tableau 1, Annexe 2). 

Ces résultats d’ailleurs sont les mêmes que ceux rapportés par Zine El Abidine et al., (2016), ces 

auteurs ont montré que les plants élevés dans le conteneur long et moyen présentent un diamètre 

au collet significativement plus élevé par rapport au témoin, ainsi le conteneur le plus profond a 

amélioré de 19,45% le développement radial de la tige en comparaison avec le conteneur témoin. 

Belghazi et al. (2011) ont rapporté que les performances des plants d’arganier sont fortement 

influencées par le volume du conteneur et la nature du substrat. 

2.1.3 Développement des feuilles, d’épines et des ramifications par tige 

Les figures 12 et 13 représentent le nombre moyen de feuilles, d’épines et des ramifications pour 

chaque provenance étudiée. Le nombre de feuilles a été significativement élevé chez toutes les 

provenances mises en pots par rapport aux témoins (portoirs). Le nombre moyen est de l’ordre de 

112 feuilles (pots) et 81,7 feuilles (portoirs) avec un taux respectivement de 66% et 56% (entre 

1ère et 6ème mesures) pour la provenance d’Essaouira ; pour la provenance d’Agadir, 118 feuilles 

(72%) pour les pots et 66,1 feuilles (52%) pour les plants témoins (portoirs) ; pour la provenance 

de Bouizakarne, 70,2 feuilles soit 58% pour les plants mis en pots contre 49,3 feuilles soit 41% 

pour les plants témoins ; enfin, la provenance de Berkane, 53,8 feuilles (55%) pour les plants en 

pots et 33,8 feuilles (31%) pour les plants témoins.  
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Figure 12 : Effet du type de conteneurs sur le développement foliaire des plants d’Argania 
spinosa chez les quatre provenances. 

Concernant les épines, on observe que le nombre d'épines est plus élevé dans les conteneurs testés 

(pots) par rapport aux plants cultivés dans les conteneurs témoins. Ce nombre reste faible pour les 

provenances de Bouizakarne et Berkane qui enregistrent respectivement 38% (pots) et 16% 

(portoirs) ; 26% (pots) et 14% (portoirs) par rapport aux provenances d’Essaouira et Agadir qui 

enregistrent respectivement 36% (pots) et 30% (portoirs) ; 45% (pots) et 34% (portoirs). Par 

ailleurs, on constate que le nombre de ramifications est présent dans toutes les provenances mises 

en pot avec un taux faible mais relativement peu élevé par rapport aux plants témoins. 

L'analyse statistique des moyennes a révélé une différence significative entre le développement 

des feuilles et des épines dans les deux types de conteneurs. En revanche, aucune différence 

significative n’a été observée pour les ramifications par tige (Tableau 2, Annexe 2). 
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Ces résultats sont en accord avec ceux signalés par Zine El Abidine et al., (2016), ces auteurs ont 

remarqué que les plants cultivés dans le conteneur témoin (500 cm3) dont les plants ont 35,38 

feuilles et les plants des 3 autres conteneurs (court, moyen et long) ont développé un nombre 

moyen de feuilles qui varie entre 48,96 et 55,25 feuilles, avec un taux d’augmentation de 56,16%. 

Selon Zine El Abidine et al., (2016) le nombre moyen de ramifications par tige s'est amélioré avec 

le temps pour atteindre des valeurs moyennes similaires allant de 3,17 à 6,54 pour tous les plants 

élevés dans les différents types de contenants testés. 
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Figure 13 : Effet du type de conteneurs sur le développement d’épines (a) et des ramifications 
(b) des plants d’Argania spinosa chez les quatre provenances.

2.2 Morphométrie des graines 
Les résultats de la figure ci-dessus, montrent que pour les quatre provenances, la masse des graines 

est proportionnelle à la longueur et le diamètre de celles-ci. Les graines de la provenance 

d’Essaouira sont caractérisées par le poids, la longueur et le diamètre les plus élevés, suivie par la 

provenance de Berkane, Agadir et Bouizakarne. 
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Figure 14 : Variation du poids, longueur et diamètre moyen de 25 graines d’arganier chez les 
quatre provenances. 

Selon les résultats du tableau ci-dessous, des corrélations négatives ont été observées entre la 

morphométrie des graines (masse, diamètre et longueur) et les paramètres morphologiques des 

plants (Hauteur, diamètre, etc.) pour toutes les provenances étudiées excepté la provenance 

d’Essaouira qui se caractérise par une corrélation positive (0,82) entre la masse des graines et les 

paramètres morphologiques, tel que la hauteur moyenne, le diamètre, le nombre de feuilles et le 

taux de germination 

Les résultats obtenus sont cohérents avec les résultats de Walsh et Lord, (1996). Ces auteurs ont 

montré que le pourcentage de germination et de survie sont corrélés à la masse des graines chez 

l'épinette noire. Des résultats semblables ont été obtenus par Tobi et al., (2019) sur deux 

provenances d'arganier (Essaouira et Agadir). Ces derniers ont montré que le poids des graines 

semble avoir une influence significative sur la germination.  
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Tableau 1 : Mesures du coefficient de corrélation morphométrique avec des paramètres 
morphologiques. 

L'effet de la taille et du poids des graines a été révélé par plusieurs auteurs Aziz et Shaukat, (2010) 

qui ont rapporté que le poids des graines a un effet significatif sur le taux de germination et la 

croissance de trois espèces (Cleome viscosa, Digera muricata et Ipomoea sindica). La même 

observation a été révélée par Ly Mamadou et al., (2015) sur des provenances sénégalaises de 

Jatropha curcas. L'effet de la taille et du poids des graines sur la germination et la croissance des 

plantules pourrait s’expliquer par une teneur plus élevée en glucides et autres nutriments dans les 

graines lourdes et de grande taille (Lusk, 1995). 

Provenance Graine 
Coefficient de corrélation (r) 

Hauteur Diamètre Feuilles % 
Germination 

Essaouira 

Masse 0,81 0,8 0,85 0,85 

Longueur -0,13 -0,06 -0,07 0,13 

Diamètre -0,19 -0,12 -0,14 -0,2

Agadir 

Masse -0,22 -0,14 -0,36 -0,26

Longueur 0,17 -0,03 -0,34 0,05 

Diamètre -0,37 -0,49 0,28 -0,54

Bouizakarne 

Masse -0,46 -0,55 -0,28 -0,2

Longueur -0,4 -0,3 -0,57 -0,49

Diamètre -0,5 -0,45 -0,43 -0,45

Berkane 

Masse -0,91 -0,96 -0,85 -0,86

Longueur -0,72 -0,65 -0,71 -0,72

Diamètre -0,3 -0,29 -0,14 0,19 
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2.3 Hauteur des plants 
La figure 15 représente l'effet du stress hydrique sur la croissance en hauteur des plants d’arganier 

[Argania spinosa (L.) Skeels]. Le résultat obtenu montre que la croissance en hauteur des 

provenances de Bouizakarne et Berkane reste faible par rapport aux provenances d’Essaouira et 

Agadir. Durant la période de l’expérience, l'évolution de la croissance en hauteur pour la 

provenance d’Essaouira est passée de 19 à 22,45 cm pour T0, de 13,25 à 14,65 cm pour T1, avec 

un taux d’augmentation respectivement de 18% et 10%. Pour la provenance d’Agadir la croissance 

en hauteur est passée de 18,9 à 22,6 cm pour T0 (19%), de 14,8 à 16,3 cm pour T1 (10%). En 

revanche, pour la provenance de Bouizakarne, la croissance en hauteur n’a pas dépassé 16,95 cm 

pour T0 et 12,95 cm pour T1, avec un taux de croissance respectivement de 16% et 13% et enfin, 

la provenance de Berkane avec 12,95 à 15,75 cm pour T0 (21%), de 11 à 12,9 cm T1 (17%). En 

effet chez les plants stressés (T1), un ralentissement du taux de croissance en hauteur a été observé 

entre la première et la troisième mesure avec 10% (Essaouira et Agadir) ; 13% (Bouizakarne) et 

17% (Berkane), puis la croissance reste constante (0%) jusqu’à la fin de l’expérience et ce pour 

les quatre provenances. 
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Figure 15 : Effet du stress hydrique sur l’évolution de la hauteur moyenne des plants d’arganier 
de quatre provenances. 

L'analyse des moyennes de la croissance en hauteur des tiges des deux traitements à l’aide du test 

t, montre une différence significative entre les traitements des plants témoins et les plants stressés 

avec une probabilité de p < 0,05 pour chaque provenance (Tableau 3, Annexe 2). 

Reda Tazi et al., (2003) ont obtenu des résultats similaires chez l’arganier, en montrant une 

diminution de la croissance de l’appareil végétatif observée chez les jeunes plantules d’arganier 

suite à un stress hydrique. La même constatation a été révélée par Turner et al., (1986) et Ball et 

al., (1994) chez le cotonnier. Des effets similaires ont été notés par Harrouni et al., (1995) sur la 

croissance de l’appareil végétatif chez les plantules d’arganier du Sud-Ouest du Maroc soumises 

à un stress hydrique en plein champ. Selon Thakur et Rai, (1982) le déficit hydrique est un facteur 

restrictif de la croissance des végétaux qui entraîne un retard dans la croissance des plantes. Selon 

Aspinall, (1986) le stress hydrique provoque une réduction de la hauteur et d’un raccourcissement 

des entre-nœuds et une diminution du nombre de feuilles et de la surface des feuilles. Les mêmes 

résultats ont aussi été obtenus sur les plantes de cyprès et de cèdre de l’Atlas, ainsi que et de pin 

maritime de montagne par Zine El Abidine et al., (2016). 

19-Août 24-Août 31-Août 9-Septembre
0

5

10

15

20

25

H
au

te
ur

 m
oy

en
ne

 (c
m

)

Jours

 T0
 T1Provenance de Berkane

19-Août 24-Août 31-Août 9-Septembre
0

5

10

15

20

25

H
au

te
ur

 m
oy

en
ne

 (c
m

)

Jours

 T0
 T1Provenance de Bouizakarne

https://fr.wikipedia.org/wiki/Cotonnier


Chapitre III  Résultats et discussion
  
 

Page 51  
 

2.4 Diamètre des plants 
 La figure 16 illustre les résultats de l'effet du stress hydrique sur la croissance du diamètre au 

collet des plants d'arganier. Selon cette figure, une réduction du diamètre au collet des plants 

stressés (T1) est observée pour toutes les provenances. Cette réduction est beaucoup plus 

importante chez les plants de la provenance d’Agadir avec un taux de 8%, suivi par la provenance 

de Bouizakarne avec une réduction de 5% et Berkane de 4%. Le faible taux de réduction a été 

observé chez la provenance d’Essaouira de 2,6%. En revanche, chez les plants témoins (T0), on 

constate que le taux de croissance du diamètre au collet a connu une augmentation importante de 

l’ordre de 26% (Essaouira), 17% (Agadir), 19% (Bouizakarne) et seulement 10% (Berkane). 

L'analyse des moyennes de la croissance du diamètre en collet des deux traitements à l’aide du test 

t de student, montre une différence significative entre les deux lots (plants témoins et les plants 

stressés), avec une probabilité de p < 0,05 pour chaque provenance (Tableau 3, Annexe 2). 
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Figure 16 : Effet du stress hydrique sur l’évolution du diamètre au collet des plants d’arganier de 
quatre provenances. 

Ces résultats sont conformes avec les résultats d’autres chercheurs tels que Aussenac et al., (1983), 

Van Hees, (1997) et Thomas et Gausling, (2000) qui ont remarqué chez les plantes stressées, une 

diminution de la teneur relative en eau, et une réduction significative de la croissance en diamètre 

au collet et en hauteur des tiges. Selon Zine El Abidine et al., (2016), il a été démontré que la 

croissance du diamètre au collet de cèdre de l’Atlas a été progressivement réduite avec un stress 

hydrique prolongé pour atteindre 63,46% de réduction sous le traitement d’assèchement de 30 

jours. La diminution de la croissance de l’appareil végétatif peut être expliquée par des 

perturbations de concentrations des régulateurs de croissance, en particulier de l’acide abscissique 

et des cytokinines (Termaat et al., 1985 ; Kuiper et al., 1990). Selon Zhu, (2001) la réduction de la 

croissance du système végétatif aérien est une capacité d'adaptation nécessaire à la survie des 

plantes exposées au stress abiotique. En effet, ce retard de développement permet à la plante 

d'accumuler de l’énergie et des ressources pour lutter contre le stress avant que le déséquilibre 

entre l'intérieur et l'extérieur de l'organisme n'augmente jusqu’à un seuil où les dommages sont 

irréversibles. 

2.5 Poids frais des plants 
L’analyse des figures 17 et 18 montre la variation de la production de biomasse fraîche des deux 

parties aérienne et racinaire dans les deux traitements en fonction du temps.  
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D'après ces figures, on constate que la biomasse fraîche des parties aériennes des plants T0 chez 

les quatre provenances augmente progressivement en fonction de la durée des traitements jusqu’à 

la 5ème mesure, suivi d'une diminution au niveau de la 6ème mesure. Cette augmentation est de 

l’ordre de 42% pour Essaouira ; 50% pour Agadir ; 17% pour Bouizakarne ; 40% pour Berkane. 

En revanche, la biomasse fraîche des plants stressés T1 montrent une baisse entre la 1ère et la 3ème 

mesure, suivie d'une légère augmentation entre la 4ème et la 5ème mesure, finissant par diminuer à 

la fin de l'expérience, de 10% pour Essaouira ; 2% pour Agadir ; 8% pour Bouizakarne et une 

augmentation de 39% pour Berkane. 
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Figure 17 : Variation du poids frais de la partie aérienne sous différents traitements des plants 
d’Argania spinosa chez les quatre provenances. 

Pour la partie racinaire, la figure 18 montre une augmentation importante de la biomasse fraîche 

et ce pour les quatre provenances. Chez les plants témoins T0 qui ont révélé une augmentation tout 

au long de la période de mesure pour atteindre des valeurs de 74% pour Essaouira ; 74% pour 

Agadir ; 69% pour Bouizakarne ; 58% avec une baisse observée en 6ème mesure pour Berkane. Par 

contre, les plants stressés T1 montrent une diminution chez Essaouira, Agadir et Bouizakarne au 

niveau des trois premières mesures, suivie d'une légère augmentation entre la 4ème et la 5ème mesure, 

et une re diminution à la fin de l’expérience pour atteindre une valeur très faible de l'ordre de 0 ; 

23 ; 7% respectivement. Pour Berkane, la biomasse racinaire est restée constante tout au long de 

la période de mesure pour atteindre une valeur de 9% à la fin de l’expérience. La durée et le type 

de traitement influencent l’évolution des biomasses fraîches des deux parties, aériennes et 

racinaires. 

L'analyse statistique des moyennes a révélé une différence significative entre T0 et T1 des deux 

parties (aérienne et racinaire) avec une probabilité au seuil de 5% pour chaque provenance 

(Tableau 4, Annexe 2). 
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Figure 18 : Variation du poids frais de la partie racinaire sous différents traitements des plants 
d’Argania spinosa chez les quatre provenances. 
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2.6 Poids sec des plants 
 Pour le poids sec de la biomasse végétale (aérienne et racinaire), les mêmes résultats que le poids 

frais de la biomasse végétale, qui varie en fonction des régimes hydrique (Fig. 17 et 18). 

D'après la figure 19, on remarque que la biomasse sèche aérienne des plants du traitement T0 a 

augmenté entre la 1ère mesure à la 5ème mesure avec une dimunition au niveau de 6ème mesure. Cette 

augmentation de l'ordre de 4% pour Essaouira ; 67% pour Agadir ; 17% pour Bouizakarne ; 14% 

pour Berkane. Par ailleurs, les plants du traitement T1 ont subi d’une diminution entre la 1ère et la 

4ème mesure, suivie d'une légère augmentation dans la 5ème mesure, finissant par une chute à la fin 

de l'expérience avec une valeur de 18% pour Essaouira ; 1% pour Bouizakarne ; 0% pour Berkane 

et une augmentation de 44% pour Agadir.  
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Figure 19 : Variation du poids sec de la partie aérienne sous différents traitements des plants 
d’Argania spinosa chez les quatre provenances. 

À partir de la figure 20, nous constatons que le poids sec de la biomasse racinaire des plants du 

traitement T0 a augmenté entre la 1ère mesure à la 5ème mesure avec une diminution au niveau de 

6ème mesure. Cette augmentation est de l'ordre de 18% pour Essaouira ; 56% pour Agadir ; 53% 

pour Bouizakarne ; 50% pour Berkane. En revanche, les biomasses sèches les plus faibles, ont été 

enregistrées chez des plants du traitement T1 avec une valeur de 21% pour Essaouira ; 0% pour 

Agadir ; 42% pour Bouizakarne ; 45% pour Berkane. 

L'analyse statistique des moyennes, montre une différence significative entre les deux traitements 

des deux parties avec une probabilité au seuil de 5% pour chaque provenance (Tableau 5, Annexe 

2). 
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Figure 20 : Variation du poids sec de la partie racinaire sous différents traitements des 
plants d’Argania spinosa chez les quatre provenances.
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2.7 Biomasse sèche de la PR/PA 

La figure 21 représente le rapport de biomasse sèche de la PR/PA en fonction de la durée des 

traitements. D'après les figures ci-dessous, on constate que ce rapport est variable entre les 

différents traitements, mais l’analyse statistique n'a pas révélé de différence significative entre T0 

et T1 (Tableau 6, Annexe 2). Le rapport PR / PA est un bon indicateur de l'effet du stress hydrique 

sur les plantes, l'augmentation de ce rapport montre que la partie racinaire résiste mieux à l'effet 

de stress hydrique que la partie aérienne. 
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Figure 21 : Variation de rapport de biomasse sèche de la partie racinaire / partie aérienne dans 
les deux traitements en fonction du temps (jours) chez les quatre provenances. 

L'analyse de la figure 21 a révélé que le stress hydrique a entrainé une diminution de la production 

de biomasse sèche de la partie aérienne. Ces résultats sont conformes avec les résultats obtenus 

par d’autres chercheurs tels que Zine El Abidine et al., (2016) qui ont montré chez le cèdre de 

l’Atlas, le pin maritime et le cyprès de l’Atlas une diminution de la biomasse en conditions de 

stress hydrique et la même constatation chez le blé selon Moayedi et al., (2010). Kimani et coll, 

(1994) ont montré qu'un stress hydrique sévère réduisait la biomasse sèche de Cajanus cajan de 

34 à 54%. Albouchi et al., (2003) ont rapporté chez Cassuarina glauca, une diminution du poids 

sec des tiges liée à une diminution de la croissance en hauteur suite un stress hydrique.  

En ce qui concerne la biomasse de la partie racinaire, nous avons constaté que cette dernière a 

connu une augmentation durant la période du stress hydrique. L'insensibilité du développement 

racinaire au stress hydrique, a également été observé chez le pin maritime (Harfouche, 2003), et 

des plants de Quercus suber, Quercus faginea et Quercus coccifera soumis au déficit hydrique 

édaphique (Ksontini et al., 1998). Bajji, (1999) a montré que le système racinaire du blé dur est 

moins affecté par le stress hydrique que le système aérien conduisant à une augmentation du 

rapport système racinaire / partie aérienne. La croissance soutenue du système racinaire dans des 

conditions de stress serait un facteur de résistance au stress hydrique (Monneveux, 1997). 

3 Paramètres physiologiques 

3.1 Teneur en eau du sol 
  La figure 22 représente l’évolution de la teneur en eau du sol en fonction du temps. D’après cette 

figure, on constate une baisse importante de la teneur en eau du sol des plants stressés T1 en 

comparaison avec les plants témoins. Cette baisse varie de 30% à 6% pour Essaouira ; 33% à 5% 

pour Agadir ; 36% à 5% pour Bouizakarne ; 35% à 5% pour Berkane.  

L’analyse statistique de la teneur moyenne en eau du sol des deux traitements à l’aide du test t, a 

révélé une différence significative entre T0 et T1 au cours de l’expérience (Tableau 7, Annexe 2). 
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Figure 22 : Variation de la teneur en eau du sol en fonction de la durée des traitements chez les 
quatre provenances. 

Ces résultats montrent que la prolongation de stress hydrique a significativement affecté la survie 

des plantes. La majorité des plantes produisent des modifications morphologiques et 

physiologiques qui leurs permettent de survivre dans les régions de faible pluviométrie et où la 

teneur en eau des sols est faible (Hopkins, 2003). Cette diminution de la teneur en eau du sol est 

une conséquence évidente de l’arrêt total d’irrigation qui amène les plantes à affecter l'eau du sol 
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en formant une voie biologique pour le transport de l'eau du sol vers l'atmosphère à travers leur 

système racinaire (Wang et al., 2010). 

3.2 Teneur en eau de la partie aérienne et racinaire 
L’évolution de la variation de la teneur en eau pour la partie aérienne en fonction de la durée des 

traitements est représentée par la figure 23.  D'après l'analyse des figures, on observe que l'effet du 

stress hydrique sur la teneur en eau de la partie aérienne se traduit par une légère diminution de ce 

paramètre chez les plants stressés T1 par rapport aux plants témoins et ce pour toutes les 

provenances. Pour les plants T1, la teneur en eau est passée de 53% à 57% à la fin de l’expérience 

pour la provenance d’Essaouira, de 75% à 55% pour Agadir, de 53% à 49% pour Bouizakarne et 

de 43% à 61% pour Berkane.  

L'analyse des moyennes au seuil de 5% n'a pas révélé de différence significative de teneur en eau 

de la partie aérienne entre les deux régimes d'eau appliqués (Tableau 7, Annexe 2). 
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Figure 23 : Variation de la teneur en eau de la partie aérienne en fonction de la durée des 
traitements chez les quatre provenances. 

Les résultats obtenus en figure 24, montrent l’évolution de la variation de la teneur en eau pour la 

partie racinaire en fonction du temps. Nous observons d’après cette figure que la teneur en eau 

diminue légèrement chez les plants stressés T1 par rapport aux plantes témoins et ce pour toutes 

les provenances. Cette baisse du début à la fin de l'expérience est de l’ordre de 56% pour Essaouira, 

64% pour Agadir, 46% pour Bouizakarne et 59% pour Berkane. 

L'analyse statistique des moyennes au seuil 5% montre qu'il existe une différence très significative 

entre T0 et T1 sur la teneur en eau de la partie racinaire au cours de l'expérience chez les quatre 

provenances (Tableau 7, Annexe 2). 
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Figure 24 : Variation de la teneur en eau de la partie racinaire en fonction de la durée des 
traitements chez les quatre provenances. 

Ces constatations sont cohérentes avec les résultats obtenus par Fahmi et al., (2011). Ces auteurs 

ont rapporté qu'en présence de stress hydrique, la teneur relative en eau des feuilles d'argania 

spinosa passe de 55,09% à 77,82%, cette augmentation est due à une fermeture progressive des 
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stomates, ce qui permet de maintenir la turgescence foliaire de la plante pour tolérer la 

déshydratation. Selon Berka et Aïd, (2009) l'accumulation de sucres actifs solubles contribue au 

maintien de la teneur en eau relative, élevée dans les feuilles des plantes d'arganier pendant le 

stress hydrique. Une diminution de la teneur en eau de la plante se traduit immédiatement par une 

réduction de la croissance en dimension avant même que la photosynthèse ne soit affectée (Turner, 

1996). El Aboudi et al., (1991) ont montré que chez l'arganier, pendant les périodes de sécheresse, 

la croissance de certains rameaux diminue.  

Nous avons remarqué chez les plants stressés une augmentation de la teneur en eau au niveau des 

racines en comparaison avec la partie aérienne. Ce résultat est conforme avec les résultats obtenus 

par Bajji, (1999) qui a montré que la partie racinaire est moins affecté par le stress hydrique que 

la partie aérienne. En effet, lorsque le sol s'assèche en surface, les racines ont tendance à s'enfoncer 

plus profondément dans le sol à la recherche d'eau (El Aboudi, 1990). Cette croissance en condition 

de stress serait un facteur de résistance au stress hydrique selon Monneveux, (1997). L’étude du 

potentiel hydrique du sol à différentes profondeurs a montré que les racines de l’arganier ont la 

capacité de puiser l’eau et de la préserver dans ses réservoirs internes, d’où sa résistance à la 

sécheresse (El Aboudi, 1990). 

3.3 Potentiel hydrique foliaire et paramètres météorologiques 
 Les résultats de l’effet du stress hydrique sur le potentiel hydrique foliaire de base (Ψb) et 

minimum (Ψm) chez les quatre écotypes d’arganier en fonction du temps, sont présentés dans la 

figure 25. L’analyse de la figure 25 a montré qu’au début de l’expérience le potentiel hydrique 

foliaire de base (Ψb) est légèrement différent entre les deux lots (T0 et T1) et ce pour toutes les 

provenances. Le tableau 2 montre la différence de potentiel hydrique de base entre les deux 

traitements T0 et T1, elle est de -0,05 MPa pour les provenances de Bouizakarne et de 0,07 MPa 

pour le lot de Berkane, alors qu’elle est de 0,02 MPa pour les provenances Agadir et Essaouira. 

En revanche, à la fin de l’expérience l’écart devient très important, il est de l’ordre de -0,76 MPa 

pour la provenance d’Essaouira, de -0,54 MPa pour la provenance de d’Agadir, de -0,37 MPa pour 

la provenance de Bouizakarne et de -0,75 MPa pour la provenance de Berkane. Quant au potentiel 

hydrique minimum (Ψm), la figure 26 a montré qu’au début de l’expérience les plants des deux 

traitements utilisés (T0 et T1) ont enregistrés presque les mêmes valeurs du potentiel hydrique 

minimal, et ce pour toutes les provenances. En revanche, à partir de la deuxième mesure et jusqu’à 
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la fin de l’expérience, le potentiel hydrique minimal du lot T1 a fait une chute importante et l’écart 

devient très marqué entre les lots T0 et T1. La différence entre le potentiel hydrique minimum de 

T1 et de T0 est de l’ordre de -0,41 MPa pour la provenance d’Essaouira, de -2,14 MPa pour le lot 

d’Agadir, de -0,68 MPa pour le lot de Bouizakarne -1,9 MPa pour la provenance de Berkane. 

Figure 25 : Evolution du potentiel hydrique foliaire de base (Ψb) et minimum (Ψm) chez les 
quatre écotypes d’A. spinosa en fonction du temps (jours).  (    :  Jour brumeux) 
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Figure 26 : Variation des paramètres climatiques en fonction du temps (jours).  (     :  Jour 
brumeux) 

Pour les quatre écotypes stressés, on constate que le potentiel hydrique foliaire minimum (Ψm) le 

plus négatif est celui enregistré pour les provenances d'Agadir et Berkane. Les provenances 

d’Essaouira et Bouizakarne semblent être les plus adaptées au déficit hydrique avec un écart moins 

important. 

Tableau 2 : Ecart entre le potentiel hydrique foliaire de base (Ψb) et minimum (Ψm) chez les 
quatre écotypes d’arganier. 

L’augmentation du potentiel hydrique minimum de la journée du 28 août de toutes les provenances 

s’explique par une baisse spectaculaire du rayonnement solaire (RS), du déficit de pression de 

Provenances Début de l’expérience Fin de l’expérience 
Ψb1-Ψb 0 Ψm1-Ψm0 Ψb1-Ψb0 Ψm1-Ψm0 

Essaouira 0,02 0,05 -0,76 -0,41

Agadir 0,02 0,05 -0,54 -2,14

Bouizakarne -0,05 0,00 -0,37 -0,68

Berkane 0,07 -0,02 -0,75 -1,9
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vapeur (VPD), et d’une augmentation de l’humidité de l’air (H). La même observation concerne 

également la journée de 12 septembre qui se caractérise par une légère augmentation du potentiel 

hydrique minimal suite à une faible baisse du déficit de pression de vapeur (VPD), du rayonnement 

solaire (RS) et d’une légère augmentation de l’humidité de l’air (H) au moment de la mesure (Fig. 

26). La diminution du potentiel hydrique foliaire (ΨL) s'explique par l'augmentation de la 

transpiration suite à l'ouverture des stomates sensibles au déficit de pression de vapeur (VPD), 

ainsi qu'au rayonnement solaire. La baisse progressive du potentiel hydrique foliaire (ΨL) de 8h à 

12h serait liée à l'augmentation du rayonnement solaire pendant cette période de la journée et qui 

conduit à une augmentation de la transpiration et au déficit de pression de vapeur à l'interface 

feuille-air (Diakite, 1995). 

L’analyse statistique des moyennes du potentiel hydrique foliaire de base (Ψb) et minimum (Ψm), 

a révélé une différence significative (P <0,05) entre T0 et T1 au cours de l’expérience (Tableau 8, 

Annexe 2). 

D’après Chakhchar, (2015) de nombreux facteurs expérimentaux peuvent influencer les réponses 

des feuilles à la sécheresse comme l'état de la plante (nutrition, âge, etc.), les conditions édaphiques 

(aération, teneur en ions, type de sol, humidité du sol, etc.), et les facteurs atmosphériques 

(température de l'air, irradiation, déficit de pression de vapeur atmosphérique, etc.). Selon Díaz-

Barradas et al., (2010) cette espèce est une plante extrêmement résistante à la sécheresse de la 

famille des Sapotacées. La réduction du potentiel hydrique a été détectée en la considérant comme 

une réponse physiologique évidente au stress hydrique. Dans la présente étude, nous avons montré 

que tous les écotypes d'A. Spinosa stressés présentaient des différences significatives de potentiel 

hydrique par rapport aux plants témoins. Lorsque le stress devient plus sévère, le potentiel 

hydrique de base et minimum baisse chez les plantes stressées. Nos résultats sont en accord avec 

les résultats de plusieurs études telles que Acherar et al., (1991) et Rejeb et al., (1991) qui ont 

montré que le potentiel hydrique foliaire atteint des valeurs très négative lorsque les plants sont 

soumis à un stress hydrique et chez l’arganier selon Chakib et al., (2015) ; Chakhchar, (2015) et 

Soufiani et al., (2019). Le maintien d'un faible potentiel hydrique chez les plantes est lié à leur 

capacité à continuer à extraire l'eau du sol et à la capacité de limiter la perte d'eau par transpiration 

(Turner et al., 2001). El Aboudi, (1990) a montré que l’arganier pratique trois stratégies pour 

résister au stress hydrique : la stratégie de tolérance dû à son système racinaire profond, la stratégie 
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d’évitement par la fermeture précoce le matin de ses cellules stomatiques en cas de sècheresse 

pour limiter une grande perte en eau et enfin la stratégie d’échappement qui se manifeste par une 

chute des feuilles en cas de sècheresse aigue (canicule). En effet, la diminution de la conductance 

stomatique de l'arganier pendant la saison sèche résulte d'une limitation de l'ouverture des stomates 

(El Aboudi et al., 1991 ; Berka et Aïd, 2009). Cette sensibilité stomatique aux conditions 

stressantes indique la présence de stomates hautement fonctionnels (Chakhchar et al., 2019). 

Peltier et al., (1992) ont parlé d’une éventuelle participation de réservoirs internes dans la 

régulation du déficit hydrique foliaire pendant la saison sèche. Nouaim et al., (1991) parlent de 

l'existence d'une association symbiotique entre les racines de l'arganier et les champignons 

mycorhiziens possédant vésicules et arbuscules, jouant probablement un rôle dans la résistance de 

l'arbre à la sécheresse en même temps, favorisant une meilleure nutrition hydrique et minérale. 

3.4 Corrélation de potentiel hydrique foliaire avec des paramètres climatiques 
La corrélation entre le potentiel hydrique foliaire (ΨL) et les paramètres climatiques (VPD, 

humidité, température, SVP et rayonnement solaires) en fonction du temps (jours) est illustrée 

dans le tableau 3. D’après le tableau, nous avons noté que les moyennes du potentiel hydrique 

foliaire (ΨL) sont corrélées négativement avec les moyennes de température, de rayonnement 

solaire, de SVP et de déficit de pression de vapeur dans l'air (VPD) chez les plants stressés pour 

chaque écotype. La meilleure corrélation a été observée avec le déficit de pression de vapeur dans 

l'air (VPD), de -0,89 (T1) pour Essaouira ; de -0,85 (T1) pour Agadir ; de -0,64 (T1) pour 

Bouizakarne et de -0,87 (T1) pour Berkane, suivi avec la température, de -0,88 (T1) pour 

Essaouira ; de -0,72 (T1) pour Agadir ; de -0,44 (T1) pour Bouizakarne et de -0,72 (T1) pour 

Berkane. La corrélation négative entre le potentiel hydrique et les paramètres climatiques 

(température, rayonnement, SVP et VPD) s'explique par la diminution du potentiel hydrique et 

l’augmentation des paramètres climatiques, avec une variation opposée et une intensité similaire. 

 

 

 

 



Chapitre III  Résultats et discussion
  
 

Page 70  
 

Tableau 3 : Mesures du coefficient de corrélation de potentiel hydrique foliaire avec des 
paramètres climatiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ces résultats montrent que la diminution du potentiel hydrique pendant la journée est 

principalement due à l'augmentation des paramètres climatiques (VPD, température, SVP et 

rayonnement). Ce résultat est conforme avec les résultats obtenus par Ben Aïssa et al., (2000) qui 

ont fait des corrélations entre les mesures journalières du potentiel hydrique foliaire et de la 

transpiration avec des facteurs microclimatiques (VPD, température, humidité relative, 

rayonnement et vent) chez le pommier en verger. Selon El Aboudi, (1990) et Barradas et al., (2013) 

la conductance stomatique (gs) chez l’arganier au cours de l'été était sensible au déficit de pression 

de vapeur (VPD) et la fermeture stomatique s'est produite à plus de 30 mbar de VPD. La 

transpiration augmente en fonction de l'élévation de température ou du VPD jusqu'à l'atteinte d'un 

maximum suivi d'une diminution progressive qui confirme que la transpiration s'arrête dans les 

conditions de hautes températures et de demande climatique sévère (Ben Aïssa et al., 2000). 

D’après Fabienne, (2002) l'augmentation de VPD de 12 à 26 mb entraîne pour toutes les espèces 

une diminution de la conductance stomatique et de l'assimilation nette du CO2 pour limiter la perte 

d'eau. La fermeture stomatique en réponse à l'augmentation du VPD a souvent été décrite 

(Sandford et Jarvis, 1986 ; Grantz, 1990 ; El Aboudi, 1990 ; Darlington et al, 1997). 

Provenance Lot 
Coefficient de corrélation (r) 

 

H (%) T (°C) VPD 
(kPa) 

SVP 
(kPa) 

R.S 
(w/m2) 

 

Essaouira 
T0 0,97 0,88 0,95 0,7 -0,1  

T1 -0,97 -0,88 -0,89 -0,82 -0,17  

Agadir 
T0 -0,36 -0,35 0,33 -0,35 -0,42  

T1 -0,91 -0,72 -0,85 -0,65 -0,1  

Bouizakarne 
T0 -0,08 0,14 0,13 0,19 -0,65  

T1 -0,73 -0,44 -0,64 -0,47 -0,32  

Berkane 
T0 0,96 0,87 0,94 0,68 -0,23  

T1 -0,95 -0,72 -0,87 -0,67 -0,17  
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4 Paramètres biochimiques 

4.1 Teneur en chlorophylles 
Les résultats de la figure 27 montrent la variation de la teneur moyenne en chlorophylle (a, b et 

totale) des feuilles de l’arganier chez quatre écotypes en fonction du temps (jours) et du type de 

traitement. 

Sous l’effet du stress hydrique, la teneur en chlorophylle (a) et totale subit une diminution 

significative chez les plants du traitement T1 avec une diminution entre la 1ère et la 2ème mesure, 

suivie d'une légère augmentation dans la 3ème, finissant par diminuer à la fin de l'expérience, avec 

une réduction de 60% (Chl a+b) et 61% (Chl a) pour Essaouira ; de 45% (Chl a+b) et 50% (Chl a) 

pour Agadir ; de 50% (Chl a+b) et 54% (Chl a) pour Bouizakarne et de 33% (Chl a+b) et 25% 

(Chl a) pour Berkane. En revanche, la teneur en chlorophylle (b) a subi une légère diminution chez 

les plants stressés (T1) par rapport aux autres types de chlorophylles, mais cette diminution n’est 

pas significative.   
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Figure 27 : Effet du stress hydrique sur la teneur moyenne en chlorophylle (a), (b) et (a+b) 
(µmole/mg MF) des feuilles de l’arganier en fonction du temps (jours).

Les analyses statistiques montrent qu’il y a une différence significative entre les écotypes étudiés 

stressés par rapport aux témoins concernant les résultats de la chlorophylle (a) et totale avec une 

teneur importante dans la région de Berkane suivie par Essaouira, Bouizakarne et Agadir (Tableau 

9, Annexe 2). En revanche il n’y a pas de différence significative entre les écotypes étudiés 

concernant les résultats de la chlorophylle (b). 

Ces résultats sont cohérents avec d’autres études comme Chakhchar, (2015) qui a obtenu une 

diminution significative de Chl (a), de Chl (b) et de la concentration en caroténoïdes dans les 

feuilles d’arganier soumises à un stress hydrique et même observation chez le blé dur (Tahri et al., 

1997 ; Bousba et al., 2009). Cette diminution notée peut être due à une biosynthèse très faible de 

la chlorophylle ou à une décomposition rapide de la chlorophylle ainsi que des changements de 

structure de la membrane des thylakoïdes (Bacelar et al., 2006) ou à des dommages aux 

chloroplastes causés par les espèces réactives de l'oxygène (Smirnoff, 1995). Selon Heller, (1998) 

le déficit hydrique limite l’activité photosynthétique à travers un abaissement des teneurs en 

pigments chlorophylliens, la réduction de la teneur en chlorophylles est due soit à une dégradation 

des protéines soit à une inhibition de leur synthèse.  

19-Août 24-Août 28-Août 01-Septembre 07-Septembre 12-Septembre
0

5

10

15

20

25

30

Te
ne

ur
 e

n 
ch

lo
ro

ph
yl

le
 (µ

m
ol

e/
m

gM
F)

Jours

 Chl a
 Chl b
 Chl (a+b)

T1

Provenance de Berkane

19-Août 24-Août 28-Août 01-Septembre 07-Septembre 12-Septembre
0

5

10

15

20

25

30

Te
ne

ur
 e

n 
ch

lo
ro

ph
yl

le
 (µ

m
ol

e/
m

gM
F)

Jours

 Chl a
 Chl b
 Chl (a+b)

T0

Provenance de Berkane



Chapitre III  Résultats et discussion
  
 

Page 74  
 

Fahmi et al., (2011) ont remarqué que la diminution de la teneur en pigments chlorophylliens 

(chlorophylle a, b) et caroténoïdiques des feuilles d’arganier, sous le stress hydrique, peut être due 

à la fermeture partielle des stomates qui limite la photosynthèse ou peut être le résultat de la 

dégradation de la chlorophylle. De plus, de nombreux auteurs montrent que cette réduction est 

expliquée par la dégradation d'enzymes comme la chlorophyllase et les peroxydases sous l'effet du 

stress hydrique (Kuroda et al., 1990 ; Ashraf et Waheed 1992 ; Pádua et al., 2009 ; Chakhchar, 

2015). 

4.2 Teneur en proline 
La figure 28 montre les résultats de la variation de la teneur moyenne en proline de la partie 

aérienne de l’arganier dans quatre écotypes de traitement différent en fonction du temps. 

D’après l’analyse de ces résultats, nous avons noté que la teneur la plus élevée de la proline est 

enregistrée chez les plants stressés (T1), tandis que les teneurs les plus basses sont observées chez 

les témoins. L’augmentation de la sévérité de stress hydrique a induit une augmentation notable 

des teneurs en proline dans les parties aériennes des plants du traitement T1, de l’ordre de 66% 

pour Essaouira ; de 69% pour Agadir ; de 66% pour Bouizakarne ; de 35% pour Berkane pendant 

la 1ère à la 6ème mesure. 
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Figure 28 : Effet du stress hydrique sur la teneur en proline de la partie aérienne de l’arganier 
(mg/l) en fonction du temps (jours). 

La figure 29 présente la variation de la teneur moyenne en proline dans les racines de l'arganier en 

fonction la durée du stress hydrique. La teneur en proline pour T1 est plus élevée à celle du témoin 

avec une augmentation progressive dans les trois dernières mesures, de 69% pour Essaouira ; de 

73% pour Agadir ; de 78% pour Bouizakarne ; de 60% pour Berkane durant la 1ère à la 6ème mesure. 

L'analyse statistique des résultats de la teneur en proline montre une différence significative entre 

les plants stressés et témoins dans les deux parties (Tableau 10, Annexe 2). 

D’après les résultats obtenus, nous avons remarqué chez les plants stressés une augmentation de 

la teneur en proline dans les deux parties de la plante aérienne et racinaire, avec un maximum dans 

la partie aérienne et ce pour toutes les provenances. 
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Figure 29 : Effet du stress hydrique sur la teneur en proline de la partie racinaire de l’arganier 
(mg/l) en fonction du temps (jours). 

Ces résultats de l’accumulation de la proline sous l’effet du stress hydrique sont compatibles avec 

les recherches de plusieurs auteurs dont Monneveux et Nemmar, (1986) sur le blé dur ; Bellinger 

et al., (1991) sur le maïs ; Gorham, (1993) sur l’orge, qui ont signalé une augmentation de la proline 

chez les plants soumis à un déficit hydrique, même observation chez l'arganier (Chakhchar, 2015). 

Selon Monneveux et Nemmar, (1986) et Wang et al., (2003), la capacité d’accumuler la proline 
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chez les plantes est un facteur variétal et un signe de tolérance au stress hydrique, permettant de 

garder la turgescence et le volume cytosolique aussi élevé que possible. L’accumulation de la 

proline est considérée comme l'une des stratégies adaptatives déclenchées par la plante face aux 

contraintes de l’environnement (Belkhodja et Benkabli, 2000). De nombreuses études ont rapporté 

que la teneur en proline augmente considérablement dans des conditions de sécheresse dans un 

certain nombre de plantes, comme l'olivier (Sofo et al., 2004 ; Boughallleb et Mhamdi, 2011), le 

riz (Choudhary et al., 2005 ; Mostajeran et Rahimi-Eichi, 2009). Selon Cechin et al., (2006) 

l'augmentation de la teneur en proline est directement liée à l'application du stress hydrique. Elle 

agit comme soluté pour l'ajustement osmotique et sert également de réservoir de composés azotés 

et de carbone pour une utilisation ultérieure dans la croissance. La proline peut agir comme un 

osmolyte, un piégeur des ERO et un chaperon moléculaire stabilisateur de la structure des 

protéines, protégeant ainsi les cellules contre les dommages causés par le stress (Rhodes et al., 

1986 ; Hare et Cress, 1997 ; Verbruggen et Hermans, 2008 ; Szabados et Savoure, 2010). Claussen, 

(2005) a suggéré que l'accumulation de proline est due soit à une induction ou à une activation de 

l'enzyme impliquée dans la biosynthèse de la proline, soit à une baisse de son oxydation en 

glutamate, et à une amélioration des protéines de renouvellement. Bellinger et coll., (1991) ont 

proposé l'accumulation de proline comme technique de sélection des cultivars d’orge résistants à 

la sécheresse. 

4.3 Teneur en protéines solubles totales 

La figure 30 montre une augmentation des protéines solubles totales, au niveau des parties 

aériennes chez les plants stressés de l’arganier par rapport aux plants témoins. 

Selon les résultats obtenus (Fig. 30) nous observons que pour les deux traitements, les valeurs des 

protéines solubles totales de l’arganier sont très variables. Les teneurs en protéines solubles totales 

les plus élevées ont été enregistrées chez les plants du traitement T1 et ce pour toutes les 

provenances avec une diminution entre la 1ère jusqu’à la 4ème mesure, suivie d'une augmentation 

progressive dans la 5ème mesure, se terminant par une légère diminution en fin de test, avec une 

réduction de 0.62% pour Essaouira ; de 14% pour Agadir ; de 37% pour Bouizakarne ; de 23% 

pour Berkane. 
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Figure 30 : Effet du stress hydrique sur la teneur en protéines solubles totales de la partie 
aérienne de l’arganier (mg/l) en fonction du temps (jours). 

La figure 31 représente la variation de la teneur moyenne en protéines solubles totales dans des 

racines de l’arganier en fonction de la durée du stress hydrique. La teneur en protéines solubles 

totales pour T1 est nettement supérieure à celle du témoin, avec une diminution des trois premières 

mesures, suivie d'une augmentation des trois dernières mesures, avec une réduction de 12% pour 

Essaouira ; de 21% pour Bouizakarne ; de 25% pour Berkane et d’augmentation de 20% pour 

Agadir. 
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L'analyse des moyennes réalisée a révélé une différence significative de teneur en protéines totales 

solubles entre les plants stressés et témoins dans les deux parties végétales (Tableau 11, Annexe 

2). 

Figure 31 : Effet du stress hydrique sur la teneur en protéines solubles totales des racines de 
l’arganier (mg/l) en fonction du temps (jours). 

A partir des résultats obtenus, nous avons remarqué chez les plants stressés une augmentation de 

la teneur en protéines solubles totales dans les parties aériennes par rapport aux racines. En ce qui 
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concerne les provenances, on constate que la teneur en protéines solubles totales est élevée dans 

les plants de la provenance d’Essaouira par rapport aux autres provenances et ce pour les deux 

parties aérienne et racinaire.  

Plusieurs auteurs ont rapporté que le stress hydrique peut entraîner une diminution ou une 

augmentation de protéines solubles totales (Rai et al., 1983 ; Kumar et Singh, 1991). La baisse est 

due à la dégradation des principales enzymes et protéines de la photosynthèse (Melis, 1999 ; 

Tezara et al., 1999 ; Lawlor et Cornic, 2002). Selon les résultats obtenus, les plantes de l'arganier 

ont répondu aux conditions de stress hydrique par une diminution des protéines solubles totales 

suivie d'une augmentation progressive pendant la période de stress. Ces résultats sont cohérents 

avec les résultats obtenus par Zerrad et al., (2008) qui ont également montré que le stress hydrique 

provoque l'accumulation de protéines solubles totales dans le blé dur. Yamaguchi-Shinozaki et al., 

(2002) et Shinozaki et Yamaguchi-Shinozaki, (1997), (2007) ont montré que l’augmentation des 

protéines des protéines solubles totales est due à une activation des gènes, induite sous stress 

hydrique, protège la cellule contre l'effet du déficit hydrique en produisant des protéines 

fonctionnelles, et régule le signal de transduction en réponse au stress hydrique. De plus, le stress 

hydrique induit la synthèse des protéines LEA (Late Embryogenesis Abundant) dans les tissus 

végétatifs qui ont un rôle fondamental dans la tolérance à la dessiccation, la stabilisation des 

membranes et des structures en conditions de sécheresse (Thomashow, 1999), ainsi que les 

protéines de choc thermique (Heat Shock Proteins) HSP (Wang et al., 2003). Ces protéines 

fonctionnelles comprennent également des enzymes détoxifiantes telles que la gluthatione S-

transférase, la superoxyde dismutase, l'ascorbate peroxydase et l'époxyde hydrolase qui protègent 

les cellules des effets négatifs des ROS induits par le stress hydrique (Ingram et Bartels, 1996 ; 

Yamaguchi-Shinozaki et al., 2002). Selon Cattivelli et al., (2008), ces protéines confèrent un 

avantage métabolique à la cellule. 

4.4 Teneur en sucres solubles totaux 
La figure 32 montre les variations des teneurs en sucre solubles analysées dans les parties aériennes 

des plants d’arganier sous différentes situations hydriques. Les fortes accumulations des sucres 

solubles totaux sont observées chez les plants stressés, tandis que les plus faibles teneurs sont 

marquées chez les témoins non stressés, avec une diminution de 49% pour Essaouira ; de 2% pour 

Agadir ; de 23% pour Bouizakarne et d’augmentation de 32% pour Berkane. 
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Figure 32 : Effet du stress hydrique sur la teneur en sucres solubles totaux de la partie aérienne 
de l’arganier (mg/l) en fonction du temps (jours). 

Les résultats de la figure 33 montrent une augmentation de la teneur en sucres solubles totaux, au 

niveau des racines des plants stressés par rapport aux plants témoins. Cette teneur a subi une 

diminution pendant les trois premières mesures, suivie d'une augmentation des trois dernières 
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mesures, avec une réduction de 7.5% pour Essaouira et d’augmentation de 80% pour Agadir ; de 

69% pour Bouizakarne ; de 77% pour Berkane.  

L’analyse statistique de la teneur moyenne en sucres solubles totaux des deux traitements à l’aide 

du test t à 5% a révélé de différence significative entre T0 et T1 dans les deux parties au cours de 

la période expérimentale (Tableau 12, Annexe 2). 

Figure 33 : Effet du stress hydrique sur la teneur en sucres solubles totaux des racines de 
l’arganier (mg/l) en fonction du temps (jours). 
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Dans notre étude, nous avons constaté chez les plants stressés une augmentation de la teneur en 

sucres solubles totaux dans les deux parties aériennes et racinaire, cette augmentation est beaucoup 

plus importante dans la partie aérienne de la plante par rapport aux racines, avec une teneur 

importante dans les deux parties chez la provenance de Berkane suivie de Bouizakarne, Agadir et 

Essaouira. 

Les résultats obtenus dans cette étude sont conformes aux résultats de plusieurs auteurs dont Zerrad 

et al., (2008) sur le blé dur ; Berka et Aïd, (2009) et Fahmi et al., (2015) sur l’arganier et Oukara 

et al., (2017) sur le pistachier de l’atlas.  L'accumulation de sucres solubles totaux est un moyen 

adopté par les plantes en cas de stress, afin de résister aux contraintes environnementales 

(Mouellef., 2010). En effet, l’accumulation des sucres solubles totaux chez les plantes a été 

largement signalée comme une réponse à la salinité et à la sécheresse, souvent accompagnée d'une 

diminution significative concernant la vitesse d’assimilation de CO2 (Ashraf, 2004). Les sucres 

sont considérés par plusieurs auteurs comme de bons osmorégulateurs (Kameli et Losel, 1995 ; 

Sanchez et al., 1997) qui peuvent jouer un rôle important dans l’ajustement osmotique et 

l’adaptation des plantes à la sécheresse (Morgan, 1984 ; Zhang et al., 1999), ainsi que la 

vitrification du cytoplasme et la protection des protéines et des membranes (Wingler, 2002). Selon 

Hare et al., (1998) ; Wingler, (2002) ; Leatherwood, (2005) ; Ottow et al., (2005) et Basia et Arie., 

(2005) les sucres totaux solubles comprennent les sucres simples tels que le saccharose, le glucose, 

le fructane, le fructose et le tréhalose et les sucres complexes comme la famille des raffinose 

oligosaccharides (RFOs) et les polyols qui ont les propriétés d’osmoprotecteur et d’antioxydant. 

Berka et Aïd, (2009) montrent que la teneur en sucres solubles des feuilles des plants stressés 

augmente régulièrement et significativement avec la diminution de la teneur relative en eau. 

L’accumulation des sucres solubles peut résulter d’une augmentation de l’hydrolyse de l’amidon 

puisqu’ils ont simultanément enregistré une diminution de l’amidon et une accumulation de sucres 

solubles dans les tissus stressés (Munns et al., 2006 ; Bouchelaghem, 2012). Selon Binet, (1989) 

l’enrichissement en sucres, en plus de son influence sur l’ajustement osmotique, a un effet 

protecteur des membranes de la dessiccation. 
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5 Analyse en composantes principales 
L’analyse en composantes principales (ACP) effectuée sur les 8 variables analysées dans cette 

étude a révélé 85% de la variation totale (Fig. 34), avec 64.9% pour l’axe 1 (CP1) et 20.1% pour 

l’axe 2 (CP2). La première composante principale (CP1) a été associée positivement à la proline, 

les sucres solubles totaux et la chlorophylle a et totale, le potentiel hydrique foliaire et à la teneur 

en eau, à l'exception des protéines qui ont apporté une contribution négative. La CP2 a été associée 

avec les protéines solubles totales, les sucres solubles et le potentiel hydrique foliaire de base (Ψb). 

Cette analyse statistique a permis de regrouper les provenances de l’arganier en trois groupes en 

fonction des paramètres physiologiques et biochimiques étudiés. En effet, le groupe A renferme 

les écotypes les plus tolérants au stress hydrique, en particulier Essaouira et Bouizakarne, 

caractérisés par une forte teneur en protéines à l'état soluble. Le groupe B contient l’écotype moins 

tolérants, en particulier Berkane, cette provenance a des teneurs élevées en sucres solubles totaux 

et également un potentiel hydrique foliaire négative (ΨL) et le groupe C contient l’écotype Agadir 

avec une teneur élevée en proline et un potentiel hydrique foliaire négatif (ΨL). 

Figure 34 : Analyse en composante principales (ACP) des paramètres physiologiques et 
biochimiques selon les provenances étudiées. 
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Conclusion et perspectives 
Le stress hydrique affecte le développement, la croissance et le bon fonctionnement des plantes. 

Par ailleurs, pour bien se développer, maintenir un état hydrique favorable et éviter ces 

perturbations ; la plante doit disposer des mécanismes d’adaptation qui lui permettent de supporter 

la sécheresse. Il s’agit, d’une modification morpho-physiologique et biochimique en réponse au 

stress. L’arganier possède des particularités morphologiques, physiologiques et biochimiques lui 

permettant de s’adapter à certains régimes climatiques caractérisés par une aridité plus ou moins 

accentuée dans son aire de répartition. Les résultats obtenus dans cette étude montrent qu'il existe 

des différences significatives, entre les quatre provenances contrastées d'arganier, en termes de 

réponses morphologiques, physiologiques et biochimiques durant le cycle de stress hydrique 

provoqué par l'arrêt de l'arrosage . 

L’étude morphologique montre que la croissance en hauteur des tiges, le diamètre au collet, le 

développement des feuilles, d’épines et des ramifications dans les conteneurs de 2355 cm3 ont des 

valeurs plus élevées et plus avantageuses par rapport aux conteneurs de 500 cm3. 

Le stress hydrique réduit considérablement la croissance en hauteur des tiges, le diamètre au collet 

et la biomasse des plants, en revanche il stimule le développement de la partie racinaire dans le sol 

pour la recherche de l’eau afin d’assurer un approvisionnement adéquat des plants. 

L’étude physiologique montre que les stress hydrique appliqué a provoqué une réduction de la 

teneur en eau de la partie aérienne et racinaire des plantes et de la teneur en eau du sol et également 

une diminution du potentiel hydrique foliaire qui est aussi influencé par les paramètres climatiques, 

en particulier le déficit de pression de vapeur dans l'air (VPD). 

D'un autre côté, l’analyse de réponse biochimique montre que le déficit hydrique s’accompagne 

d’une diminution significative des teneurs en chlorophylles totales et d’une nette accumulation des 

osmoticums (proline et sucres solubles totaux), et de protéines solubles totales dans les deux parties 

(aérienne et racinaire) chez tous les écotypes étudiés. Sur la base de notre étude, l'ordre des 

provenances, en termes de degré de tolérance au stress hydrique comme suit : Essaouira – 

Bouizakarne – Berkane – Agadir. 
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A la lumière des résultats obtenus, on constate que les traits morphologiques, physiologiques et 

biochimiques de l’arganier semblent être considérés comme des traits adaptatifs héréditaires 

constituant le paramètre interne et externe de tolérance à la sécheresse. 

De ce fait et comme perspectives : 

• Intensifier les études sur les adaptations morphologiques et anatomiques tolérantes au 

stress hydrique chez l’arganier. 

• Approfondir les études sur la génétique moléculaire pour la sélection de gènes impliqués 

dans la tolérance à la sécheresse. 

• Prolonger ce type d'études sur les différents écotypes qui constituent l’aire de répartition 

de l'arganier au Maroc . 
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Annexe 1 : Courbes d’étalonnages 

 
                  a. Courbe d’étalonnage de la proline. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                  b. Courbe d’étalonnage des protéines totales solubles. 
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                   c. Courbe d’étalonnage des sucres solubles totaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 2 : Test t 

 
Tableau 1 : Hauteur de tiges et diamètre en collet dans différents conteneurs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 2 : Nombre de feuilles, d’épines et des rameaux dans différents conteneurs. 

 

 

                                                   Feuilles

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

S
P

55.24000 16.25424
43.32000 12.10678 4 11.92000 5.122473 4.654002 3 0.018713 3.769002 20.07100

                                                 Hauteur

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

S
P

15.04750 2.701251
14.41250 3.762804 4 0.635000 1.064409 1.193150 3 0.318569 -1.05871 2.328712

                                                Diamètre 

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

S
P

3.160500 0.233674
2.951500 0.377806 4 0.209000 0.160021 2.612160 3 0.079537 -0.045629 0.463629

y = 0.0104x + 0.0233
R² = 0.9631
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       Tableau 3 : Hauteur de tiges et diamètre en collet dans différents traitements. 

 

  

  
 

Tableau 4 : Poids frais de la partie aérienne et racinaire des différents traitements.  

 
 

 

 
 

 

 

                                                      Epines

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

S
P

32.47500 6.174860
29.29000 5.764015 4 3.185000 1.614301 3.945981 3 0.029021 0.616287 5.753713
                                                  Rameaux

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

S
P

0.475000 0.287228
0.075000 0.095743 4 0.400000 0.355903 2.247806 3 0.110162 -0.166320 0.966320

                                                  Hauteur

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

T0
T1

18.21562 3.281853
13.64375 1.663471 4 4.571875 1.900915 4.810184 3 0.017109 1.547096 7.596654

                                                                   Diamètre 

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

T0
T1

3.708125 0.254119
2.816250 0.264374 4 0.891875 0.172486 10.34139 3 0.001929 0.617411 1.166339

                                         PF partie aérienne 

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

T0
T1

1.685625 0.080425
1.082917 0.194718 4 0.602708 0.180356 6.683528 3 0.006831 0.315721 0.889696

                                         PF partie racinaire 

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

T0
T1

3.160417 0.594924
1.364667 0.292982 4 1.795750 0.385007 9.328399 3 0.002608 1.183118 2.408382
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Tableau 5 : Poids sec de la partie aérienne et racinaire des différents traitements. 

 

 

 

 
Tableau 6 : Rapport de biomasse sèche de la partie racinaire / partie aérienne des différents 
traitements.  

 
  

 

Tableau 7 : Teneur en eau de la partie aérienne, racinaire et sol des différents traitements. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

                                         PS partie aérienne 

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

T0
T1

0.643250 0.101756
0.473750 0.134279 4 0.169500 0.041232 8.221779 3 0.003766 0.103891 0.235109
                                          PS partie racinaire

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

T0
T1

0.636042 0.124301
0.480000 0.120878 4 0.156042 0.089312 3.494320 3 0.039643 0.013927 0.298156

                                         TE partie aérienne 

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

T0
T1

61.53083 5.594817
55.77125 7.468261 4 5.759583 4.129175 2.789702 3 0.068436 -0.810856 12.33002

                                          TE partie racinaire

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

T0
T1

78.01417 2.071428
64.87583 1.676195 4 13.13833 2.706921 9.707217 3 0.002322 8.831018 17.44565
                                                    TE sol

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

T0
T1

27.58850 5.760878
17.69950 0.343897 4 9.889000 5.929950 3.335273 3 0.044544 0.453127 19.32487

                                                       PR/PA

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

T0
T1

1.005083 0.224823
1.048458 0.160099 4 -0.043375 0.086297 -1.00524 3 0.388839 -0.180693 0.093943



 Annexe 
 

Page 112  
 

 

 

Tableau 8 : Potentiel hydrique foliaire de base (Ψb), et minimum (Ψm) des différents 
traitements. 

 

 

 

 

 

 

Tableau 9 : Chlorophylle (a et totale) des différents traitements. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 10 : Proline de la partie aérienne, racinaire des différents traitements. 

 

 

 

 

 

 

                                                        Ψb

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

T0
T1

-0.325208 0.043024
-0.551708 0.073693 4 0.226500 0.069053 6.560154 3 0.007203 0.116621 0.336379
                                                      Ψm

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

T0
T1

-0.88679 0.077580
-1.63817 0.287172 4 0.751375 0.320674 4.686226 3 0.018366 0.241111 1.261639

                                                     Chl a

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

T0
T1

12.50067 1.277558
7.45404 1.829099 4 5.046625 2.465492 4.093808 3 0.026355 1.123477 8.969773

                                                 Chl totale

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

T0
T1

17.02029 1.862120
10.56363 2.282953 4 6.456667 3.076956 4.196788 3 0.024682 1.560543 11.35279

                                                 Proline PA

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

T0
T1

16.58223 3.782445
29.64947 4.764715 4 -13.0672 1.916971 -13.6332 3 0.000854 -16.1176 -10.0169
                                                    Proline PR

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

T0
T1

13.99426 5.245558
14.99153 5.577591 4 -0.997271 0.521014 -3.82820 3 0.031399 -1.82632 -0.168222
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Tableau 11 : Protéines solubles totales de la partie aérienne, racinaire des différents traitements. 

 

 

 

  

 

 

 

 

Tableau 12 : Sucres solubles totaux de la partie aérienne, racinaire des différents traitements. 

 

  
 
 
 

                                                                Protéines PA

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

T0
T1

220.4499 29.13563
270.5803 27.21019 4 -50.1304 4.319367 -23.2119 3 0.000175 -57.0035 -43.2573

                                                            Protéines PR

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

T0
T1

128.1260 14.38437
202.3043 41.30841 4 -74.1783 34.56489 -4.29212 3 0.023254 -129.179 -19.1779

                                             Sucres PA

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

T0
T1

83.6979 4.025667
115.8774 9.950890 4 -32.1795 13.71467 -4.69271 3 0.018298 -54.0026 -10.3564
                                            Sucres PR

Variable
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv.

Diff.
t df p Confidence

-95.000%
Confidence
+95.000%

T0
T1

42.72837 7.98437
96.04968 25.60105 4 -53.3213 21.85073 -4.88051 3 0.016445 -88.0907 -18.5519



 

 

Etude du comportement physiologique et biochimique de quatre provenances 
contrastées d'arganier vis-à-vis du stress hydrique 

RESUME 

Le stress hydrique est considéré comme le principal facteur environnemental limitant la croissance, 
le développement et la production dans le monde entier. Il est le responsable d'une large gamme 
de réactions morpho-physiologiques et biochimiques chez les plantes supérieures. Le présent 
travail a pour but d’étudier le comportement écophysiologique de l’arganier [Argania spinosa (L.) 
Skeels] face au stress hydrique, via une étude comparative des paramètres morphologiques, 
physiologiques et biochimiques mesurés sur des plants issus de quatre provenances contrastées 
d’arganier. 

Pour atteindre ces objectifs, des plants d’arganier [Argania spinosa (L.) Skeels] issus de quatre 
provenances différentes (Essaouira, Agadir, Bouizakarne et Berkane), âgés de 6 mois, ont été 
soumises à deux traitements hydriques, avec un lot T0 : arrosage régulier 3 fois par semaine ; et 
un lot T1 : arrêt total de l'arrosage, pendant 25 jours dans des conditions semi-contrôlées. 

L’effet de l’intensité et de la durée de la contrainte hydrique a entraîné une réduction de l'ensemble 
des traits étudiés. Pour l’étude morphologique, l'application du stress hydrique sévère (T1), induit 
chez les plants une diminution de la croissance en hauteur des tiges, une réduction du diamètre au 
collet, une diminution des biomasses fraîches et sèches (aérienne et racinaire), avec le 
développement de la biomasse racinaire afin d’assurer un approvisionnement adéquat pour les 
plants. Par ailleurs, l'effet du stress hydrique a également provoqué une diminution du trait 
physiologique et biochimique des plants d’arganier étudiés. Les résultats obtenus pour l’étude 
physiologique ont montré une réduction de la teneur en eau de la partie aérienne et racinaire et de 
la teneur en eau du substrat de culture. Le potentiel hydrique foliaire minimal (Ψm) des plants 
stressés (T1) a progressivement diminué pour atteindre des valeurs plus négatives, à la fin de 
l’expérience, de -1,2 MPa pour Essaouira, -2.98 MPa pour Agadir, -1.6 MPa pour Bouizakarne et 
-2.4 MPa pour Berkane, par rapport au témoin (T0) qui est respectivement de l’ordre de -0.85 MPa, 
-0.83 MPa, -0.92 MPa et -0.5 MPa. En outre, le stress hydrique a entraîné une augmentation de la 
concentration des osmorégulateurs (proline et sucres solubles totaux), et de protéines solubles 
totales dans les deux parties (aérienne et racinaire) et une diminution de la teneur en chlorophylle 
chez toutes les provenances étudiées. Ces paramètres biochimiques varient entre les deux 
traitements chez les quatre provenances en fonction de l'intensité et de la durée du stress hydrique. 

 

 

 

 

Mots clés : Argania spinosa (L.) Skeels, Stress hydrique, Provenances, Tolérance, Potentiel 
hydrique foliaire. 
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