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Résumé

La sécheresse constitue le stress abiotique le plus important, responsable de I’instabilité de la production et de la diminution des
niveaux des rendements de la féve (Vicia faba L.). La culture de variétés tolérantes peut constituer une possibilité pour stabiliser
la production. L’objectif de la présente étude est d’évaluer la variabilité génétique et d’étudier la tolérance a la sécheresse au stade
juvénile d’une collection de populations locales marocaines de féve provenant de la province de Taounate. Un nombre de 60
populations locales ont été étudiées sous des conditions controlées sous serre. Différents traits morphologiques et physiologiques
ont été étudiés avant et sous stress hydrique et en phase de récupération. La différence entre la phase de récupération et le stress
hydrique permet d’estimer la capacité des populations locales de se remettre du stress hydrique au stade juvénile. Les populations
locales de féve renferment une large diversité pour les différents traits étudiés. Le gain en matiére séche présente une corrélation
négative et hautement significative avec le rendement en maticre séche sous stress hydrique (r=-0,64**). Les populations 16, 47,
1 et 9 se sont avérées les plus tolérantes a la sécheresse au stade juvénile.

Mots-Clés: Populations locales, variabilité génétique, féve, stress hydrique, stade juvénile, sécheresse.

Abstract

Drought is the most important abiotic stress responsible of the production instability and lower levels of yields of faba bean
(Vicia faba L.). The cropping of tolerant varieties can be an opportunity to stabilize production. The objective of the present
study was to evaluate the genetic variability and to study the drought tolerance in the juvenile plant stage in a collection of local
Moroccan faba bean populations from the province of Taounate. A number of 60 local populations were studied under controlled
conditions in a greenhouse. Different morphological and physiological traits were studied before and under water stress and
during the recovery phase. The difference between recovery and water stress phases estimates the capacity of local populations
to recover from drought. The local populations contain a wide diversity for different studied traits. The gain in dry matter has
a negative and highly significant correlation with dry matter yield under water stress (r = -0.64 **). The populations 16, 47, 1
and 9 have proven to be the most drought tolerant at juvenile stage.

Keywords: Local populations, genetic variability, faba bean, water stress, juvenile plant stage, drought.

INTRODUCTION niveaux de pluviométrie contrastés qui varient entre les

. _ o . saisons et les années.
Au Maroc, la féve (Vicia faba L.) est la 1égumineuse a

graines la plus prépondérante. Elle emblave prés de la L2 sécheresse constitue le stress abiotique le plus important
moiti¢ des superficies réservées aux légumineuses avecune  esponsable de I'instabilité de la production et limitant le
production de 1666,80 milliers de quintaux (MAPM, 2014),  hiveaudesrendements de la feve dans les pays méditerranéens
La production de la féve est concentrée au Centre-Nord du  (Abdelmula et al., 1999; Ricciardi, 2001; Sadiki et El
pays, notamment dans les provinces de Taounate, Taza, El Bouhmadi, 200?; Amede et ql., 2003; Alghamdi et al., 2014)-
Hoceima et Fes (MAPM, 2014). Dans les agro-écosystémes AU Maroc, la fréquence des secher’esses aaugmenté depuis les
marginau, elle est essentiellement cultivée sous forme de  @nnées 1940, passant de cinq années sur 40 ans entre 1940 et
populations locales (98 %) produites et maintenues selon 1979 asix années sur 16 entre 1980 et 1995 pu.ls’aquatre annces
un systéme informel dans lequel les agriculteurs produisent, ~SUr sept entre 19,96@ 2002 (Balaghi, 2000 cite par Balaghi et
le plus souvent, leurs propre semences (Sadiki et al., 2002). al.,2007). [}n deficit hydrique peutsurvenira n’importe qgell;
Malgré ses intéréts agronomiques et nutritionnels, laculture  Phase de développement de la féve. Le stress hydrique réduit
de la féve souffre d’une instabilité de rendement. Elle est 12 croissance de la plante et provoque ’plu51.eurs altérations
principalement cultivée en bour par les petits agriculteurs - morphologiques, phy510}0g1qqes et moléculaire en raison de
utilisant des techniques traditionnelles peu performantes. ~changements dans le métabolisme et I"expression des genes
Les régions de culture de la féve se caractérisent par des (Chaves, 2002; Alghamdi ef al., 2014; Siddiqui ez al., 2015).
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Le stress hydrique peut provoquer divers effets nocifs d’une
part sur la production de la biomasse en affectant le taux de
croissance, et d’autre part sur I’expansion des feuilles et des
tiges et sur ’activité photosynthétique des plantes ainsi que la
teneur relative en eau des feuilles (Giuanta et al., 1995; Sau et
Minquez, 2000; Katerji et al., 2011; Zabawi et Dennet, 2010;
Alghamdi et al., 2014; Ammar et al., 2014). Plusieurs études
sur la sensibilit¢ de la féve au déficit hydrique pendant les
phases végétative et reproductive ont été réalisées. Certains
auteurs signalent que cette culture est plus sensible a la
sécheresse apres le stade floraison (Grashoff, 1990). D’autres,
n’ont trouvé aucune différence entre les stades (Husain e al.,
1990; Pilbeam et al., 1992). Et enfin, Khan ez a/. (2007, 2010)
ont montré que la féve est réputée pour étre plus sensible au
stress hydrique en fin de cycle.

La culture de variétés tolérantes peut constituer une
possibilité pour stabiliser la production dans les zones
fréquemment touchées par la sécheresse (Khan et
Link, 2007; Khan et al., 2010). La sélection pour la
tolérance au stress hydrique est un objectif majeur
de nombreux programmes d’amélioration. Plusieurs
parametres de sélection (morphologiques, physiologiques
et biochimiques) ont été étudiés afin d’identifier les
génotypes tolérants a la sécheresse (Ricciardi et al., 2001;
Alghamdi et al.,2014; Ammar et al., 2014). L’application
des outils moléculaires dans I’amélioration génétique de
la féve se sont essentiellement concentrés sur les stress
biotiques (Torres et al.,2010). Cependant, quelques études
ont été également réalisés sur les stress abiotiques et ont
abouti a I’identification des QTL pour la tolérance au froid
et a la sécheresse (Arbaoui et al., 2008; Khazaei et al.,
2014). Par ailleurs, la tolérance a la sécheresse et la salinité
a pu étre obtenu par transfert du géne PR10 de la pomme
de terre dans le génome de la feve (Hanafy et al., 2013).

Les populations locales de feve
grande diversité génétique pour de
morphologiques, agronomiques et

expriment une
nombreux traits
physiologiques.
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Agqtbouz et al.: Tolérance des populations locales de feve a la sécheresse au stade juvénile

Cependant, peu d’études ont été réalisées sur ce matériel
afin de tester sa réaction au stress hydrique (Sadiki
et El Bouhmadi, 2002; Sadiki, 2006). En raison de
I’insuffisance d’informations sur la variabilité génétique
de ce matériel pour la tolérance a la sécheresse, une
¢valuation approfondie des populations locales de féve
constitue une approche importante pour identifier les
génotypes adaptés, répondant aux besoins d’agriculteurs,
ainsi que pour identifier des sources de tolérance qui
peuvent tre exploitées dans des programmes de sélection.

La plupart des recherches réalisées sur 1’effet du stress
hydrique sur la culture de la féve ont été menées soit
en phase végétative ou en phase reproductive mais peu
d’étude ont été réalisées au stade juvénile des plantes (Alj,
2015). Si les fluctuations des précipitations augmentent
avec les changements climatiques, les plantes seront plus
exposées de facon répétée au stress hydrique a n’importe
quelle phase de développement (Miyashita et al., 2005).
La capacité des génotypes de se remettre rapidement du
déficit hydrique subi au stade juvénile pourrait étre une
condition préalable pour la création de variété tolérante
a la sécheresse. Une autre considération est de savoir si
I’amélioration génétique de la tolérance a la sécheresse au
stade juvénile est plus ou moins efficace et prometteuse
que la tolérance a la sécheresse aprés stade floraison.

L’objectif de la présente étude est d’étudier la variabilité
génétique et évaluer la tolérance a la sécheresse au stade
juvénile d’une collection de populations locales de féve
provenant de différents villages de laprovince de Taounate.

MATERIEL ET METHODES

Matériel

Le matériel végétal utilisé dans cette étude comprend 60
accessions locales de féve issues d’une collecte réalisée
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Figure 1: Localisation des 19 villages au sein des cinqg communes retenus dans la province de Taounate pour la collecte
des populations locales de féve
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en septembre 2011, auprés des agriculteurs de la province
de Taounate, I'une des principales zones de culture et de
production de la féve au Maroc. Le parcours de la collecte
a été planifié en collaboration avec les centres de travaux
de la région de Taounate. Chaque zone a été prospectée afin
d’identifier les régions avec une ancienne tradition de culture
de féve et ou I’exploitation des variétés commerciales est
quasi absente. Parmi les 44 communes présentes dans la
province de Taounate, cinq communes (Ain Aicha, Bsabsa,
Mezraoua, Ouled Daoud et Ourtzagh) avec 19 villages
couvrant un maximum de diversité environnementale, ont
été retenus (Figure 1). La réalisation de la collecte s’est basée
sur le prélévement d’échantillon de semences en vrac «bulky
dans le stock semencier de la récolte de la campagne agricole
2010-2011. Un échantillon de quatre a cinq kilogrammes
de semences locales a été collecté chez chaque agriculteur.
La taille de I’échantillon était suffisamment large pour
représenter la variabilité existante et permettre les activités
de caractérisation et d’évaluation de la population. Au total,
60 populations locales de féve ont été collectées aupres de
58 agriculteurs. Chaque échantillon est accompagné d’une
fiche d’identification remplie auprés des agriculteurs. Avant
leur utilisation, les graines de I’ensemble des populations
échantillonnées ont été caractérisées sur labase de la couleurde
lagraine etdupoids de 1000 grains (PMG) tel que montrés dans
letableau 1. Deux variétés, Cote d’Or/1 et Tatoo ont été insérées
en tant que témoins, choisies pour leurs niveaux relativement
¢levés de tolérance au stress hydrique (Ali, 2015). Tatoo est
une variété allemande inscrite en 2006 par la compagnie NPZ
Lemkbe. C’est une féverole de printemps a fleurs blanches.
Elle est caractérisée par une teneur €élevée en protéines. Cote
d’Or/1 estune lignée pure de I’ancienne variété locale frangaise
Cote d’Or. C’estune féverole d’hiver qui est résistante au froid.

Méthodes

Essai expérimental

Afin d’évaluer la tolérance des populations locales de
feve a la sécheresse au stade juvénile, deux essais sous
serre, en conditions contrdlées ont été conduits a Georg-
August-Universitét en Allemagne, en février 2013 et
décembre 2013. Ces essais ont été installés selon un
dispositif expérimental en lattice 6x10, comprenant dix
blocs partiels (six populations locales de féve par bloc
partiel) avec deux répétitions. Les deux témoins ont été
insérés en dehors du dispositif expérimental.

Huit plantes de chaque entrée ont été cultivées dans des
pots (15x15%20 cm?®) contenant 4,2 kg de sol constitué
d’un mélange de terre, composte et sable (rapport 3:1). La
capacité de rétention d’eau de ce mélange a ét¢ déterminée.
En effet, deux pots ont été¢ remplis avec ce sol. Un pot a
¢été séché a Iair libre pendant trois jours (20-25°C) et pesé.
Lautre pot a été saturé en eau pendant 24 h et égoutté
pendant 48 h (I’évaporation a été empéchée en utilisant un
film en plastique) et enfin pesé. La mesure effectuée sur le
deuxiéme pot permet d’évaluer la capacité du sol a retenir
I’eau. Sur la base de la différence entre le sol entierement
humide et drainé et le sol séché a I’aire libre, un poids avec
un niveau d’humidité de 70 % a été déterminé. Les plantes
ont été maintenues donc avec une capacité de rétention d’eau

du sol de 60-80 % et des conditions bien déterminées de
température et de photopériode. La température moyenne
au cours de la journée était de 18 °C + 2 et pendant la nuit
était de 15 °C + 2. La photopériode était de 12/12 h. Apres
la levée, la photopériode a été ajustée a 10 h le jour afin de
simuler des jours courts et aprés une semaine, la photopériode
a été ajustée a 14 h. L’ajustement de la photopériode se
faisait pendant le jour. La densité du flux photosynthétique
était approximativement de 300 umol m? s au niveau des
lampes. L’agencement des pots a I’intérieur de chaque bloc
partiel a été changé chaque semaine de fagon organisée afin
d’équilibrer les différences de lumiere et de température au
sein de chaque bloc partiel. Les pots ont été irrigués chaque
deux jours jusqu’au stade trois feuilles. Au stade trois feuilles,
la teneur en eau des pots a été ajustée a 70 % de leur capacité
de rétention d’eau afin de créer une situation de départ
commune au niveau de tous les pots. L’irrigation a été ensuite
arrétée jusqu’a ce que les populations les plus sensibles soient
brutalement flétries (environs trois semaines). Par la suite,
quatre plantes ont été récoltées au niveau de la surface du
sol (premiére récolte; R1). Les quatre plantes restantes ont
été irriguées régulicrement de telle sorte que I’humidité du
sol soit ajustée a 70 % (phase de récupération). Apres deux
semaines, les plantes ont ét¢ finalement récoltées (deuxieéme
récolte; R2).

Traits mesurés

Au cours des deux expériences, chaque population ainsi
que les deux témoins ont été évalués sur la base de
différents traits (Tableau 2).

La teneur en chlorophylle: mesurée sur deux folioles de
la troisiéme feuille complétement émergée pour chaque
plante par pot en utilisant un SPAD métre (Modéle 502,
Spectrum Technologies, Plainfield, IL). Cette mesure
permet d’estimer la concentration en chlorophylle dans la
feuille. La teneur en chlorophylle a ét¢ mesurée trois fois au
cours des deux expériences. La premiére mesure a été prise
avant d’exposer les populations locales au stress hydrique
(Chl), la deuxieme mesure a été prise dix jours apres la
derniére irrigation (Chl-1) et la troisiéme mesure a été prise
trois jours avant la fin de la phase de récupération (Chl-2).

La hauteur de la plante: correspond a la distance qui
sépare 1’apex de la surface du sol. Elle a été mesurée sur
la base de la moyenne des huit plantes par pot.

Le degré de flétrissement: a été estimé visuellement
sur la base de la moyenne des plantes par pot en utilisant
une échelle allant de 1 a 9 (1= pas de flétrissement et 9=
flétrissement maximum). Il a été mesuré deux jours avant
la fin du stress hydrique.

Le rendement en matiére fraiche: les quatre plantes
récoltées lors de la premiére et la deuxiéme récolte ont
été pesées. Leurs poids déterminent le rendement de la
population en matiére fraiche par quatre plantes.

Le rendement en matiére séche: les quatre plantes
récoltées lors de la premicre et la deuxiéme récolte ont
été séchées au four a 105°C pendant 48 h et pesées. Le
poids résultant détermine le rendement de la population
en maticre seche par quatre plantes.
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Tableau 1: Origine et caractéristiques des 60 populations locales de féve collectées dans la province de Taounate

Agqtbouz et al.: Tolérance des populations locales de feve a la sécheresse au stade juvénile

Code population Origine Couleur de la graine PMG Variété botanique
Douar Commune
Pop. 25 Bou Aouad Ain Aicha M 1284 Feve
Pop. 9 Bou Aouad Ain Aicha M 1457 Feve
Pop. 6 Jyahna Bsabsa M 1298 Feve
Pop. 10 Jyahna Bsabsa B 1282 Feéve
Pop. 14 Jyahna Bsabsa M 669 Féverole
Pop. 42 Kbib Bsabsa M 1467 Feéve
Pop. 57 Kbib Bsabsa M 1352 Féve
Pop. 52 Kbib Bsabsa MV 1222 Feve
Pop. 55 Kbib Bsabsa M 1567 Féve
Pop. 38 Kbib Bsabsa M 1485 Féve
Pop. 36 Kbib Bsabsa B 1243 Féve
Pop. 18 Massakin Bsabsa B 1467 Féve
Pop. 1 Massakin Bsabsa B 1220 Feéve
Pop. 13 Rkbet El Mal Bsabsa B 1191 Féve
Pop. 16 Rkbet E1 Mal Bsabsa M 622 Féverole
Pop. 12 Houara Mezraoua M 1286 Féve
Pop. 60 Hrarcha Mezraoua M 1520 Féve
Pop. 47 Hrarcha Mezraoua M 1152 Féve
Pop. 44 Hrarcha Mezraoua M 1331 Féve
Pop. 22 Oulad El Ghoul Mezraoua M 1285 Féve
Pop. 58 Oulad EI Ghoul Mezraoua M 1218 Feéve
Pop. 33 Oulad EI Ghoul Mezraoua M 1330 Féve
Pop. 53 Oulad El Ghoul Mezraoua M 1331 Feve
Pop. 15 Bhahda Oulad Daoud B 1515 Féve
Pop. 5 Bhahda Oulad Daoud M 1568 Feve
Pop. 54 Bhahda Oulad Daoud M 1367 Feve
Pop. 56 Bhahda Oulad Daoud B 1357 Féve
Pop. 43 Bhahda Oulad Daoud M 1418 Feéve
Pop. 2 Bhahda Oulad Daoud M 1559 Féve
Pop. 40 Oulad Daoud Oulad Daoud M 1396 Feve
Pop. 51 Ain Kchir Ourtzagh M 1170 Féve
Pop. 31 Bab zriba Ourtzagh M 1354 Feve
Pop. 45 Bab zriba Ourtzagh B 1114 Feve
Pop. 50 Bab zriba Ourtzagh B 1264 Féve
Pop. 37 Bab zriba Ourtzagh MV 922 Féve
Pop. 21 Bab zriba Ourtzagh M 1255 Féve
Pop. 34 Bab zriba Ourtzagh M 881 Feéve
Pop. 30 Bab zriba Ourtzagh M 1195 Féve
Pop. 59 Bni Hlal Ourtzagh B 1249 Féve
Pop. 26 Bni Hlal Ourtzagh M 1569 Feéve
Pop. 27 Bni Hlal Ourtzagh M 1431 Féve
Pop. 4 Bni Hlal Ourtzagh B 1344 Féve
Pop. 32 Bni Hlal Ourtzagh M 1258 Féve
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Pop. 39 Bni Hlal Ourtzagh M 1268 Féve
Pop. 48 Bni Hlal Ourtzagh M 1352 Feve
Pop. 3 Bni Hlal Ourtzagh M 1558 Feve
Pop. 28 Bni Hlal Ourtzagh M 1502 Féve
Pop. 49 Bni Moumen Ourtzagh M 1451 Feve
Pop. 8 Bni Moumen Ourtzagh M 1477 Féve
Pop. 41 Jouidar Ourtzagh M 1219 Feve
Pop. 46 Kodya Ourtzagh M 1185 Feve
Pop. 24 Kodya Ourtzagh B 1079 Féve
Pop. 29 Kodya Ourtzagh M 1067 Feve
Pop. 35 Kodya Ourtzagh M 1214 Féve
Pop. 17 Kodya Ourtzagh B 1261 Féve
Pop. 19 Kodya Ourtzagh B 1197 Féve
Pop. 7 Mrouj Ourtzagh MV 1295 Féve
Pop. 23 Mrouj Ourtzagh M 1201 Feéve
Pop. 20 Mzaourou Ourtzagh B 1276 Féve
Pop. 11 Sidi Sennoun Ourtzagh M 1388 Féve
**M: graines marron; B: graines blanches, MV: mélange de graines marron et violette
Tableau 2: Traits mesurés sur les populations locales de féve et stade de mesure
Trait mesuré Stade de mesure Abréviation Unité
Avant stress hydrique Chl Sans unité
Teneur en chlorophylle Sous stress hydrique Chl-1 Sans unité
Phase de récupération Chl-2 Sans unité
Avant stress hydrique HP Centimetre (cm)
Hauteur de la plante Sous stress hydrique HP-1 Centimétre (cm)
Phase de récupération HP-2 Centimétre (cm)
Degré de flétrissement Sous stress hydrique Fltr Sans unité
Sous stress hydrique MF1 Grammes (g)
Matiére fraiche
Phase de récupération MEF2 Grammes (g)
Sous stress hydrique MS1 Grammes (g)
Matiere séche
Phase de récupération MS2 Grammes (g)

A partir du rendement en matiére fraiche et séche obtenus
lors de R1 et R2, différents traits ont été calculés. La
différence entre la biomasse de la deuxieéme et la premiere
récolte apermis I’estimation de la capacité des populations
locales a surmonter le stress hydrique au stade juvénile.
Le tableau 3 présente les traits calculés et leurs formules.

Analyses statistiques

Les données obtenues sur I’ensemble des traits étudiés
ont été soumises a une analyse de variance en utilisant le
logiciel PLABSTAT v.2H (L) (Utz,2005). Dans un premier

temps, 1’expérimentation conduite sur chacune des deux
périodes considérées comme deux environnements a été
analysée individuellement en se basant sur le mod¢le
lattice. Dans un deuxiéme temps, les moyennes ajustées
des entrées résultant de I’analyse des deux lattices dans
chaque environnement ont ét¢ utilisées pour une analyse
de variance combinée sur les deux environnements. Les
deux facteurs environnement (E) et génotypes (G) ont été
considérés comme aléatoires.

Les corrélations de Spearman ont été calculées pour
décrire les relations entre les différents traits étudiés.
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Tableau 3: Traits calculés pour les 60 populations locales de féve

Trait Abréviation Formule Unité
TAE-1 TAE-1= MF1-MS1 Grammes (g)
Teneur absolue en eau
TAE-2 TAE-2= MF2-MS2 Grammes (g)
TRE-1 TRE-1 = [(TAE-1/MF1) x 100] Pourcentage (%)
Teneur relative en eau
TRE-2 TRE-2 = [(TAE-2 / MF2) x 100] Pourcentage (%)
Gain en matiére fraiche GMF GMF = MF2-MF1 Grammes (g)
Gain en matiére séche GMS GMS = MS2-MS1 Grammes (g)

Tableau 4: Analyse de la variance réalisée sur les différents traits étudiés pour les 60 populations locales de féve

Source de variation

Traits Génotypes (G) Environnement (E) GXE
Traits mesurés avant stress hydrique

Teneur en chlorophylle (Chl) ok ok NS
Hauteur de la plante (HP) * ok +
Traits mesurés sous stress hydrique (R1)

Teneur en chlorophylle (Chl-1) woE *ok +
Hauteur de la plante (HP-1) * ok NS
Degré de flétrissement (Fltr) ok NS ok
Rendement en matiére fraiche (MF-1) * *E *
Rendement en matiére séche (MS-1) *E o
Teneur absolue en eau (TAE-1) * ok +
Teneur relative en eau (TRE-1) ok + NS
Traits mesurés en phase de récupération (R2)

Hauteur de la plante (HP-2) *ok *ok NS
Rendement en maticre fraiche (MF-2) ok NS *E
Rendement en matiére séche (MS-2) ok Hox *E
Teneur absolue en eau (TAE-2) ok * *
Teneur relative en eau (TRE-2) wk ok NS
Différence entre R2 et R1

Gain en matiére fraiche (GMF) wk ok ok
Gain en matiére séche (GMS) ok NS *

** %+ Significatif pour P=0,01; 0,05 et 0,1 respectivement; NS: non significatif

RESULTATS ET DISCUSSION

Les différentes populations locales de féve ont été étudiées
pour leur tolérance au déficit hydrique. La récupération
des plantes, apres ré-irrigation suite a une période d’arrét
de I’irrigation, a été étudiée. L’analyse de la variance
a été réalisée afin de déceler les différences existantes
entre les populations locales pour les différents caractéres
étudiés (Tableau 4). Les résultats obtenus révelent des
différences significatives a hautement significatives entre
les populations locales pour 1’ensemble des caractéres
analysés al’exception du rendement en maticre séche sous
’effet du stress hydrique. Les populations locales de féve
sont différentes les unes des autres pour leur réaction au
déficit hydrique et a la ré-irrigation pendant la phase de
récupération.

Les coefficients de variation et les écart-types des
différents traits montrent une large gamme de variation
entre les populations et par conséquent une base génétique
étendue (Tableau 5). Le gain en matiére séche présente
le coefficient de variation le plus élevé. La répétabilité
estimée varie entre 32,13 % pour le rendement en matiére
séche des plantes stressées et 77,07 % pour la teneur
absolue en eau des plantes en phase de récupération.
La comparaison entre les performances moyennes des
populations locales de féve sous stress hydrique et en
phase de récupération montre une augmentation pour tous
les caracteres apres ré-irrigation.

La hauteur des populations locales de féeve augmente
durant le stress hydrique. En effet, elle passe de 28,60
cm avant le stress hydrique a 33,42 c¢cm en fin de stress.
Les populations locales de féve stressées continuent leur
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Tableau 5: Moyennes et paramétres de variations des traits mesurés sur les 60 populations locales de féve

Traits Moyenne Min Max ET Cv LSD . Répétabilité (%)
Traits mesurés avant stress hydrique
Chl 47,60 43,65 50,6 1,47 3,09 2,48 64,49
HP 28,60 25,02 31,22 1,29 4,51 2,82 40,16
Traits mesurés sous stress hydrique (R1)
Chl-1 48,40 44,51 51,62 1,50 3,09 2,83 55,25
HP-1 33,42 29,89 37,33 1,42 4,26 3,04 43,14
Fltr 6,23 4,42 7,52 0,64 10,34 1,09 64,29
MF-1 15,28 10,31 19,78 1,64 10,73 3,70 36,54
MS-1 3,94 2,39 4,57 0,42 10,75 0,99 32,13
TAE-1 11,34 7,06 15,31 1,44 12,74 3,07 43,71
TRE-1 73,90 62,24 79,44 2,87 3,89 5,45 55,08
Traits mesurés en phase de récupération (R2)
HP-2 34,50 30,00 44,50 2,21 6,40 4,35 51,67
MF-2 22,80 10,15 43,44 6,83 29,94 9,39 76,37
MS-2 4,49 2,94 5,65 0,57 12,70 1,00 61,72
TAE-2 18,31 6,68 38,17 6,55 35,79 8,88 77,07
TRE-2 77,69 60,26 87,80 6,91 8,89 10,28 72,36
Différence entre R2 et R1
GMF 7,53 -5,71 29,43 6,81 90,50 9,84 73,96
GMS 0,55 -0,96 2,41 0,74 133,95 1,27 63,02

Coefficient de variation (CV) = (écart-type (ET) /moyenne) x 100

(Chl) teneur en chlorophylle avant stress hydrique; (HP) hauteur de la plante (cm) avant stress hydrique; (Chl-1) teneur en
chlorophylle sous stress hydrique; (HP-1) hauteur de la plante (cm) sous stress hydrique; (Fltr) degré de flétrissement (1-9) sous
stress hydrique; (MF-1) rendement en matiére fraiche (g/4 plantes) sous stress hydrique ; (MS-1) rendement en matiére séche (g/4
plantes) sous stress hydrique; (TAE-1) teneur absolue en eau (g) sous stress hydrique; (TRE-1) teneur relative en eau (%) sous
stress hydrique; (HP-2) hauteur de la plante (cm) en phase de récupération; (MF-2) rendement en maticre fraiche (g/4 plantes) en
phase de récupération; (MS-2) rendement en matiére séche (g/4 plantes) en phase de récupération ; (TEA-2) teneur absolue en
eau (g) en phase de récupération ; (TRE-2) teneur relative en eau (%) en phase de récupération; (GMF) gain en matiére fraiche
(2); (GMS) gain en matiére séche (g)

croissance (Figure 2). Ce résultat n’est pas en accord avec
ceux obtenus par Siddiqui ef al. (2015) qui ont trouvé
que la hauteur des plantes de féve stressées diminue.
Une corrélation positive et hautement significative est
enregistrée entre la hauteur de la plante avant le stress
hydrique et leur hauteur sous stress (r=0,54**, Tableau
6). Les populations locales de grande taille sont capables
de mieux croitre sous stress hydrique.
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L’irrigation des plantes stressées a permis une reprise
de la croissance reflétée par une légére augmentation de
la hauteur. En phase de récupération, la hauteur varie
entre 30,00 cm et 44,50 cm. Une corrélation positive et
hautement significative est enregistrée entre la hauteur
en phase de récupération et le gain en matiére seche
(r=0,44**, Tableau 6). Les plantes de grande taille sont
capables de mieux se remettre du stress hydrique et ont
accumulé plus de matiére séche que les plantes courtes.

Le degré de flétrissement des populations locales de feve
sous ’effet du stress hydrique varie entre 4,42 et 7,52 avec
une moyenne de 6,23. Le flétrissement est un choix de la
plante afin de surmonter le déficit hydrique et d’économiser
la quantité¢ d’eau disponible. Une corrélation positive et
hautement significative (r=0,53**, Tableau 6) est enregistrée
entre le degré de flétrissement et le rendement en matiere
séche sous stress hydrique. Les plantes qui présentent des
degrés de fiétrissement élevés sont capables d’accumuler des
rendements en matiére séche supérieurs sous 1’effet du stress
hydrique. Cependant, aucune corrélation n’a été enregistrée
entre le degré de flétrissement et le gain en matiere fraiche
ou seche. Ce résultat est aussi obtenu par Ali (2015). Par
conséquent, ce trait ne peut étre utilisé comme un outil de
criblage de populations tolérantes au stress hydrique au stade
juvénile dans les mémes conditions de travail.

Sous I’effet du stress hydrique, les populations locales de féve
ont montré des rendements en matiére séche trés diversifiés.
Le rendement en matiére séche varie entre 2,39 g et 4,57 g.
Parmi les populations locales de féve, les populations 22, 8,
11, 20 et 60 ont présenté les rendements en matiére séche les

plus élevés. Alors qu’en phase de récupération, le rendement
en matiere séche varie entre 2,94 g et 5,65 g. Les populations
9,49, 11, 16, 8, 6, 1 et 38 ont présentées les rendements les
plus élevés apres ré-irrigation suite a une période de stress
hydrique (Tableau 7). Cependant aucune corrélation n’a été
enregistrée entre le rendement en matiére seche des plantes
stressées et le rendement en matiére séche en phase de
récupération (Tableau 6). Ceci est en accord avec les résultats
obtenus par Ali (2015) pour les féeves d’hiver Allemande.
Les populations locales qui sont capables d’accumuler des
rendements supérieurs en matiére séche sous stress hydrique
n’arrivent pas a se rétablir complétement et accumuler plus
de matiére séche en phase de récupération.

Le rendement moyen en matiere séche a augmenté apres
ré-irrigation (4,49 g > 3,94 g; Tableau 5). Ceci indique que
les populations locales de féve sont capables de se remettre
du déficit hydrique. La différence entre le rendement en
matiere séche en phase de récupération et celui sous stress
hydrique permet d’estimer la capacité des génotypes de
féeve a surmonter le stress hydrique en stade juvénile. La
capacité des plantes a montrer un gain élevé en phase de
récupération peut étre expliquée par une compensation due a
I’aptitude de 1a plante a avoir des rendements en matiere séche
inférieur sous I’effet du stress hydrique. Le gain en matiére
séche est différent entre les populations locales de féve. Les
populations 16, 47, 1 et 9 présentent les plus grandes valeurs
de gain en matiere séche contrairement aux populations 12,
60, 25, 46, 54, 55, 20, 50, 2, 3, 48 et 10 qui dépérissent en fin
de stress hydrique et n’arrivent pas a accumuler de matiére
séche pendant la phase de récupération (Figure 3).
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Figure 2: Hauteur des populations locales de féve avant et aprés le stress hydrique
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Une corrélation négative et hautement significative (r=-
0,64** Tableau 6) est observée entre le rendement en
matiére séche des populations locales de féve sous stress
hydrique et le gain en matiére seche. Ce résultat indique que
les plantes a croissance lente pendant le stress hydrique sont
en mesure de mieux se remettre en phase de récupération
apres ré-irrigation. Ceci peut €tre dii en partie & une
utilisation réduite de I’eau, présente en quantité limitée, par
les plantes soumises au déficit hydrique. Par ailleurs, le fait
que le gain en matiére séche représente la différence entre le
rendement en maticre s€che en phase de récupération et celui
sous stress hydrique, justifie la signification de la corrélation
observée. Les populations 16, 47 et 1 ont présenté un gain
en matiere séche élevé, ce qui montre qu’elles sont capables
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de mieux se remettre du stress hydrique et accumulent plus
de mati¢re séche en phase de récupération. Cependant,
ces populations présentent les plus faibles rendements en
matiere séche sous stress hydrique (Figure 4).

Les variations des parameétres physiologiques de la plante
pendantune phase de stress hydrique traduisent sa capacité
a tolérer la sécheresse. La tolérance est une stratégie qui
permet a la plante d’assurer ses fonctions physiologiques
malgré une dégradation de son état hydrique (EI Jaafari
et al., 1993). Le maintien d’une quantité suffisante en eau
lors d’un déficit hydrique permet de retarder la fermeture
des stomates, de maintenir le volume chloroplastique et
de réduire le fiétrissement foliaire.

Populations locales de feve

Figure 3: Gain en matiére séeche moyen des populations locales de la féve
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Figure 4: Relation entre le gain en matiére séche et le rendement en matiére séche sous stress hydrique
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Sous stress hydrique, la teneur relative en eau (TRE)
varie entre 62,24 % et 79,44 %. Pendant la phase de
récupération, apres deux semaines de ré-irrigation, la
teneur relative en eau a augment¢ et atteint un maximum
de 87,80 % (Tableau 5). Ceci peut suggérer que la capacité
des plantes a survivre au déficit hydrique dépend de leur
aptitude a limiter la perte d’eau par I’épiderme des feuilles
qui résulte d’une phase ou les stomates atteignent une
ouverture minimum. Parmi les populations locales de
feve, les populations 16, 52 et 1 ont présenté des valeurs
¢levées en TRE, contrairement aux populations 35 et 19
qui ont montré les plus faibles valeurs pour ce caractere
(Tableau 7). Sous I’effet du stress hydrique, la TRE joue
un role important dans la tolérance des plantes au stress
en induisant I’ajustement osmotique. Le maintien d’une
teneur élevée en eau durant le stress hydrique constitue un
mécanisme de défense. Par ailleurs, il est important que
la plante conserve suffisamment d’eau en minimisant les
pertes (par la fermeture des stomates, la réduction de la
surface foliaire, la sénescence des feuilles les plus dgées
etc.) etenmaximisant’absorption d’eau par augmentation
de la croissance des racines (Khazaei et al., 2013; Araujo
et al., 2015). Les populations 16, 47, 1, 9 et 49 qui ont
une teneur relative en eau €levée, que ce soit sous stress
hydrique ou en phase de récupération, présentent aussi un
gain élevé en matiere séche (Tableau 7). Cependant aucune
corrélation n’est observée entre ces deux caracteres.

Lateneur en chlorophylle a augmenté en moyenne chez les
plantes stressées relativement aux plantes en conditions
optimales (48,40 > 47,60). Sous stress hydrique, la teneur
en chlorophylle varie entre 44,51 et 51,62 (Figure 5). Les
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populations 38, 28, 15 et 18 présentent les teneurs en
chlorophylle les plus élevées alors que les populations 34,
16,24, 50 et 14 présentent les plus faibles valeurs (Tableau
7). Ceci est en accord avec le résultat trouvé par Mensah
et al. (2006) qui ont constaté que le stress hydrique chez
le sésame cause une augmentation de la chlorophylle
au niveau des feuilles. Le méme résultat a été¢ obtenu
par Arjenak et al. (2012) qui ont trouvé que la teneur en
chlorophylle augmente sous 1’effet du stress hydrique
chez des variétés de blé tolérantes a la sécheresse. Les
techniques de quantifier des pigments photosynthétiques,
a partir des mati¢res végétales, sont basées sur des
méthodes qui exigent une destruction de I’échantillon. En
revanche, [’utilisation du SPAD métre pour quantifier la
teneur en chlorophylle est une méthode non destructive.
Les résultats ont révélé que la teneur en chlorophylle
n’est pas corrélée au gain en matiére fraiche ou séche
(Tableau 6), ce qui est en accord avec les conclusions
de Ali (2015). Ce trait ne peut pas €tre utilisé comme un
outil de dépistage rapide et fiable pour la tolérance a la
sécheresse dans ces conditions de travail. Une corrélation
positive et hautement significative (r=0,34** ; Tableau
6) est enregistrée entre la teneur en chlorophylle et le
rendement en maticre séche sous I’effet du stress hydrique.
Siddiqui et al. (2015) ont trouvé que sous I’effet d un stress
hydrique sévére, certains génotypes présentent des valeurs
maximales de la teneur en chlorophylles. La synthése en
chlorophylle sous stress hydrique peut étre associée a une
meilleure efficacité de la récolte de lumicre en améliorant
ainsi la production de la matiere seche.
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Figure 5: Teneur en chlorophylle (SPAD) avant et apreés stress hydrique des populations locales de féve



62 Agqtbouz et al.: Tolérance des populations locales de feve a la sécheresse au stade juvénile

Tableau 7: Gain en matiére séche, rendement en matiére séche, teneur relative en eau, teneur en chlorophylle et
hauteur de la plante des 60 populations locales de féves testées sous stress hydrique et en phase de récupération

Populations Chl HP HP-1 Chl-1 Fltr MS1 TRE-1 HP-2 MS2 TRE-2 GMS
Pop. 16 43,65 29,78 37,33 44,78 4,42 288 79,44 44,50 532 87,80 2,41
Pop. 47 46,25 27,03 34,77 47,13 4,58 239 76,50 37,25 4,68 85,25 2,33

Pop. 1 47,05 2850 32,88 4857 597 297 7838 36,50 5,15 80,15 2,17
Pop. 9 48,67 28,64 34,54 49,08 7,26 3,70 76,52 36,50 5,65 66,51 1,90
Pop. 49 49,80 30,45 3524 49,68 6,82 4,01 77,61 3500 5,57 83,35 1,59
Pop. 6 48,80 25,02 30,35 50,16 6,70 3,77 72,58 30,50 5,16 71,34 1,45

Pop. 40 50,15 30,24 35,57 49,18 6,16 3,62 73,86 38,75 497 83,33 1,40
Pop. 36 48,32 31,22 34,74 48,00 5,90 3,46 73,28 37,00 4,76 61,50 1,32
Pop. 53 47,82 27,64 32,76 4892 6,02 3,47 72,73 34,50 4,68 79,78 1,22
Pop. 39 47,67 28,30 35,78 48,56 6,16 3,78 73,82 35,00 4,96 67,89 1,21
Pop. 56 47,60 26,05 31,48 47,87 523 3,60 72,51 33,50 4,86 80,77 1,17
Pop. 38 50,07 29,22 33,17 51,62 6,53 4,02 73,88 34,00 5,09 84,66 1,08
Pop. 11 47,82 29,16 31,68 49,54 6,51 4,50 76,99 3550 5,54 84,25 0,98
Pop. 23 46,40 27,72 33,10 47,57 6,02 4,09 7238 34,50 4,99 82,11 0,90
Pop. 52 48,92 27,58 33,76 47,77 5,65 3,49 79,00 33,00 439 81,99 0,87
Pop. 43 47,40 29,09 34,04 48,14 6,76 385 73,19 33,00 4,771 79,74 0,85
Pop. 42 46,55 28,82 3433 49,06 6,24 4,11 73,83 34,75 491 81,34 0,84
Pop. 31 49,25 29,52 33,06 4844 6,23 3,68 76,74 35,00 4,48 79,68 0,77
Pop. 7 47,77 29,70 34,67 4947 7,09 3,92 73,88 34,50 4,70 77,22 0,75
Pop. 14 44,67 29,72 36,33 46,18 4,86 3,59 76,71 38,00 4,38 70,30 0,75
Pop. 17 46,88 28,08 33,14 4890 6,93 424 73,56 3550 5,00 85,35 0,74
Pop. 58 46,08 27,28 32,08 47,12 6,36 3,47 76,01 36,00 4,20 81,79 0,74
Pop. 27 47,97 30,14 3391 49,89 6,76 4,03 72,27 3425 4,74 77,67 0,73
Pop. 44 47,70 29,79 32,48 49,89 6,44 3,775 7401 34,75 4,49 81,30 0,73
Pop. 21 46,67 31,05 33,38 48,05 5,76 393 73,63 33,00 4,57 79,21 0,70
Pop. 34 44,08 27,13 31,49 44,51 5,79 3,41 7790 34,25 4,11 79,19 0,70
Pop. 57 48,82 2830 33,22 50,05 7,03 3,99 69,99 33,00 4,65 68,88 0,70
Pop. 5 46,85 28,74 32,65 49,17 6,29 4,18 72,58 34,00 4,88 81,05 0,69
Pop. 45 47,55 28,778 33,25 46,80 6,49 4,07 71,99 3425 4,73 77,17 0,67
Pop. 41 46,35 29,84 32,71 4842 6,12 384 70,60 33,50 4,39 60,26 0,66
Pop. 8 47,75 29,07 33,08 48,60 6,84 4,51 70,19 36,50 5,16 73,96 0,64
Pop. 51 47,17 28,04 33,72 4745 6,12 435 76,74 35,00 4,95 71,88 0,58
Pop. 18 48,40 2847 34,12 50,83 6,20 4,22 7221 34,50 4,80 79,37 0,57
Pop. 24 45,62 27,61 33,36 45,12 5,46 3,28 76,83 33,25 3,79 8284 0,50
Pop. 33 50,27 27,777 31,42 5031 6,78 430 74,00 31,75 4,77 71,50 047
Pop. 35 46,95 30,11 33,80 46,94 598 430 62,24 32,25 4,78 73,80 0,46
Pop. 37 4795 29,48 34,53 4852 5,67 4,10 7539 32,75 4,50 84,35 0,41
Pop. 59 46,52 28,15 32,30 4831 6,77 3,68 7445 3425 4,07 84,21 0,40
Pop. 19 45,22 29,40 32,85 4724 6,64 4,19 67,79 33,75 438 75,11 0,29
Pop. 26 50,00 28,72 33,49 50,05 7,16 442 69,89 3425 4,71 81,39 0,29
Pop. 30 47,70 28,08 32,63 4881 7,52 426 7239 32,75 4,56 75,72 0,29
Pop. 22 47,70 27,26 31,82 47,67 6,73 4,57 7520 30,25 4,76 84,82 0,20
Pop. 32 46,22 28,59 34,56 46,74 6,41 4,12 7142 31,75 431 8281 0,20
Pop. 29 47,27 2836 32,69 47,60 6,48 427 7443 31,25 4,46 84,64 0,18
Pop. 13 47,02 2926 34,11 4823 6,11 386 76,15 3550 399 80,79 0,16
Pop. 28 49,50 26,86 32,76 51,38 6,32 3,86 72,82 34,50 3,99 82,01 0,09
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3,82 73,94 3425 386 6422 0,08
438 72,57 34,25 444 80,78 0,04
4,32 73,06 34,25 427 82,85 -0,03
3,84 77,63 3550 3,73 8240 -0,14
4,11 74,82 36,75 3,94 7031 -0,15
394 71,65 35,00 3,73 62,60 -0,25
428 72,16 37,25 393 8528  -0,32
447 72,57 3525 4,07 79,18 -0,39
431 7235 3550 390 69,56 -0,46
398 76,56 33,25 3,38 87,31 -0,63
4,30 7534 33,25 359 7742 -0,64
3,75 77,06 3425 294 72,14 -0,81
446 73,34 33,25 3,54 72,01 -0,93
436 72,16 30,00 339 6506 -0,96

Pop. 4 46,42 29,95 35,11 47,16 5,16
Pop. 15 50,60 28,88 32,97 51,31 6,55
Pop. 10 47,38 27,57 32,58 48,68 5,56
Pop. 48 48,85 27,58 36,27 48,52 5,68
Pop. 3 47,63 30,99 34,90 48,22 5,80
Pop. 2 46,67 28,16 33,58 47,75 6,69
Pop. 50 4597 26,28 33,80 46,14 5,46
Pop. 20 47,42 29,51 33,65 47,48 5,99
Pop. 55 49,10 28,77 33,79 48,77 6,50
Pop. 54 49,12 29,39 33,40 49,54 6,17
Pop. 46 47,27 28,09 30,71 47,42 6,80
Pop. 25 48,55 28,10 32,11 48,61 6,46
Pop. 60 4890 29,39 33,04 5043 7,22
Pop. 12 47,15 2549 29,89 47,77 5,39

(Chl) teneur en chlorophylle avant le stress hydrique; (HP) hauteur de la plante (cm) avant le stress hydrique; (Chl-1) teneur
en chlorophylle sous stress hydrique; (HP-1) hauteur de la plante (cm) sous stress hydrique; (Fltr) degré de flétrissement
(1-9) sous stress hydrique; (MS-1) rendement en matiére séche (g/4 plantes) sous stress hydrique; (TRE-1) teneur relative
en eau (%) sous stress hydrique; (HP-2) hauteur de la plante (cm) pendant de la phase de récupération; (MS-2) rendement
en matiére seche (g/4 plantes) pendant la phase de récupération; (TRE-2) teneur relative en eau (%) pendant la phase de

récupération; (GMS) gain en matiére séche (g).

CONCLUSION

La présente étude a pour but d’évaluer la tolérance
a la sécheresse au stade juvénile d’une collection de
populations locales de féve originaire de la province de
Taounate. Les résultats ont montré que les populations
locales de feve renferment une diversité élevée pour
différents traits (teneur en chlorophylle, hauteur de la
plante, degré de flétrissement, teneur relative et absolue en
eau et rendement en maticre fraiche et séche) que ce soit
sous stress hydrique ou en phase de récupération.

Les résultats ont également révélé que les caractéres
relatifs a I’estimation de la concentration en chlorophylles
au niveau de la feuille par le SPAD métre et I’estimation
visuelle du degré de fiétrissement des plantes sous stress
hydrique, ne peuvent pas étre utilisés comme outils de
criblages rapides et fiables pour la tolérance a la sécheresse
dans ces conditions d’expérimentation. La teneur en eau
chez la plante peut servir d’indicateur de tolérance au stress
hydrique. Le maintien d une quantité suffisante d’eau, sous
un déficit hydrique, constitue un mécanisme de défense de
la plante. Les populations qui sont capables de maintenir
une teneur relative en eau élevée arrivent a accumuler des
rendements en maticre fraiche élevés sous stress hydrique.

La capacité des plantes a récupérer apreés un stress est
une caractéristique importante qui permet aux plantes de
survivre dans des conditions défavorables. Les populations
a croissance lente sous stress peuvent surmonter le stress
hydrique et accumuler des rendements élevés en matiere
fraiche et séche pendant la phase de récupération.

Les populations 16, 47, 1 et 9 se sont avérées les plus
tolérantes a la sécheresse au stade juvénile et par conséquent,
il serait utile de les intégrer dans un programme de sélection
afin de développer des variétés tolérantes a la sécheresse et
adaptées aux environnements de culture de la féve au Maroc.
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