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La résistance à la sécheresse du soja I. - Influence
d’un déficit hydrique sur la croissance et la produc-
tion

André VIDAL, Denise ARNAUDO Maurice ARNOUX

H. BLAYAC, L. CLAPAREDE S. MEYNIE

LN.R.A., Station d’Amélioration des Plantes, F34060 Montpellier Cédex.
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Cette étude a pour objet d’apprécier chez le Soja l’influence d’un déficit hydrique sur la formation de

l’appareil végétatif et les composantes du rendement et d’estimer la variabilité génétique existant pour la
résistance à la sécheresse. Pour cela, 15 variétés ont été cultivées en bacs de végétation et soumises, à partir
de la floraison, à 2 régimes hydriques, l’un satisfaisant les besoins en eau de la plante, l’autre étant déficitaire.
Des prélèvements ont été effectués à 5 reprises à partir de la floraison ainsi qu’à la maturité. C’est la surface
foliaire par plante qui, avec la teneur en eau des différents organes, apparaît comme le caractère le plus
rapidement affecté par le déficit hydrique. Parmi les composantes du rendement, c’est le nombre de gousses
par plante qui diminue le plus. Un indice de résistance à la sécheresse a été établi, égal au rapport des
rendements en graines dans les 2 régimes hydriques. La validité de cet indice et celle du dispositif
expérimental sont discutées. Les résultats obtenus montrent des différences variétales relativement

importantes pour la résistance à la sécheresse. Un programme de sélection du soja pour ce caractère peut
donc être envisagé.

SUMMARY

Soybean,
Glycine max.,
Droughtness,
Growth,
Yield,
Dry matter,

Drought resistance of soybeans I. - Drought stress effect on growth and yield

This study attempts to estimate the effect of a drought stress on the growth of vegetative parts and on the yield
components in soybeans. In the same time the genetic variability for drought resistance has been observed.
Fifteen varieties were cultivated in drought boxes (1 m x 1 m x 0,5 m, 36 plants per box) and, since flowering
time until maturity, two water treatments were applied : in the first one, the needs of the plants were filled
and, in the second one, water supply was exactly the half of the first. Every two weeks after the beginning of
flowering, five plants were harvested in each variety and each water treatment : measurements of the main
canopy and stem morphological traits were made. At maturity, thirty plants were harvested in each variety
and each water treatment and the principal yield components were measured.
The leaf area index and the water contents of leaves, petioles and stem were the parameters affected the most
rapidly by the drought stress. For the yield components, the number of pods per plant was the most sensible
character. A drought resistance index was calculated for each variety, based on the ratio between the grain
yield in each water treatment. The validity of the experimental procedure and of the drought resistance index
is discussed. Results show large differences in varietal responses to the drought stress. So it seems possible
to improve by a breeding program the drought resistance of soybeans.

INTRODUCTION

Le soja, Glycine max (L.) Merrill, espèce d’origine
subtropicale a des exigences en eau très élevées. En France,
sa culture se développe principalement dans le Sud-Ouest,
zone qui semble être la plus favorable à son implantation
(BLANCHET & CHONE, 1979) mais où les sécheresses
estivales sont fréquentes. Or, les études réalisées au cours
de ces dernières années ont montré la forte influence sur les
rendements de la réduction de l’alimentation en eau

(BLANCHET et al., 1977). Les cultures non irriguées étant les
plus nombreuses, il est nécessaire, pour accroître les

rendements, d’améliorer la résistance à la sécheresse des

variétés actuellement utilisées. Celles-ci, originaires du nord
des Etats-Unis où les précipitations sont abondantes en été,
sont en effet mal adaptées à nos conditions climatiques.
Les recherches réalisées sur ce sujet sont peu nombreu-

ses. Les relations entre l’eau et la plante ont été surtout
étudiées d’un point de vue physiologique, le problème des
différences variétales dans la sensibilité à la sécheresse
n’étant pas abordé, sauf par SnMMONS et al. (1978, 1979) et
BLANCHET et al. (1977). Ainsi, il n’est jamais fait mention
dans la littérature du niveau de résistance d’une variété.
Le but de notre étude est multiple : dans un premier

temps, il s’agit d’observer l’influence d’un stress hydrique
sur la croissance et le développement de l’espèce soja et



d’apprécier la variabilité génétique pouvant apparaître dans
la résistance à la sécheresse. Ceci fait l’objet de la présente
publication. Dans un deuxième temps, nous rechercherons
les paramètres morphologiques ou physiologiques liés à la
résistance à la sécheresse et pouvant servir de base à un test
de sélection. Ces derniers résultats seront présentés dans
une publication ultérieure.

EXPÉRIMENTATION

1. Matériel végétal

Quinze variétés d’origine, de précocité et de morphologie
différentes ont été choisies pour cette expérience. Leur liste
est donnée dans le tableau 5. Elles sont représentatives des
principaux types variétaux observés en collection. Cepen-
dant, nous n’avons volontairement pas retenu de variété à
croissance déterminée : les différences de mode de dévelop-
pement nous ont paru trop grandes pour que les 2 types
variétaux soient mélangés dans une même expérience. Les
génotypes utilisés sont donc tous à croissance indéterminée.

2. Dispositif expérimental

Afin de s’affranchir des aléas climatiques du plein champ,
ces variétés ont été cultivées en bacs de végétation de 1 m
de côté et 0,6 m de profondeur remplis d’un sol argilo-
limoneux et abrités des précipitations.
Chaque bac contenait 36 plantes d’une même variété,

réparties sur 2 lignes espacées de 50 cm, de façon à obtenir
une densité normale de culture.

L’ensemble du dispositif expérimental était divisé en
2 parties correspondant à 2 régimes différents d’alimenta-
tion en eau :

a) le 1 er est égal à 80 p. 100 de la consommation en eau
d’un témoin (variété « Hodgson ») mené à l’E.R.T.M.

b) le 2e correspond à 40 p. 100 de la consommation en eau
de ce même témoin.

Les apports d’eau sur le témoin ont été faits 2 fois par
semaine et sa consommation déterminée par récupération
de l’eau de drainage 24 h après l’arrosage : 40 et 80 p.
100 de cette consommation étaient alors immédiatement

apportés aux autres variétés.
Jusqu’au début de la floraison, tous les bacs ont été

arrosés avec 80 p. 100 seulement de la consommation du
témoin afin d’éviter une verse précoce. Les 2 régimes
hydriques n’ont été différenciés qu’à partir de la floraison,
donc à des dates différentes selon les variétés (voir tabl. 5)
mais au même stade physiologique. Ce stade particulier a
été choisi car il constitue, avec la phase de remplissage des
gousses, une période critique dans l’alimentation en eau du
soja (MINGEAU,1975). Pour plus de commodité dans la suite
de l’exposé, les 2 régimes hydriques seront appelés « régime
40 » et « régime 80 ».

3. Caractères observés

Pour chacun des 2 traitements, chaque variété était

représentée par 2 bacs.
a) Dans le 1er, des groupes de 5 plantes ont été prélevés à

5 reprises en cours de végétation :
- au moment de la différenciation des 2 régimes « 40 » et

« 80 », lors de l’apparition de la première fleur,
- 15, 30, 45 et 60 j après ce 1&dquo; prélèvement.

Ces 5 plantes ont été prises à la suite l’une de l’autre de
façon à respecter la densité des plantes restantes. Les

plantes situées en bordure, pour chaque prélèvement, ont
été éliminées. La même opération était faite simultanément
dans les bacs témoins afin de tenir compte de la réduction
d’effectif dans le calcul des doses d’arrosage.

Les caractères observés sur ces plantes ont été les
suivants :

- poids de matière sèche des feuilles, des pétioles, des
tiges et des gousses,
- nombre de feuilles,
- surface totale de feuilles par plante,
- longueur totale de pétioles par plante,
- teneur en eau des feuilles, des pétioles et des tiges,
- hauteur de la tige principale.
A partir de ces caractères, on a calculé les paramètres

suivants :

- indice foliaire,
- surface moyenne d’une feuille,
- longueur moyenne d’un pétiole,
- poids moyen d’un pétiole,
- poids de matière sèche de la feuille par cm’ = poids

spécifique de la feuille,
- poids de matière sèche du pétiole par cm = poids

spécifique du pétiole.
Ces prélèvements ont eu lieu, dans chaque cas, 3 j après

un apport d’eau.

b) Dans le 2e bac, les plantes ont été menées jusqu’à la
maturité où les observations suivantes ont été faites sur 30
plantes par variété :
- poids de la matière sèche totale,
- poids des graines à 0 p. 100 d’eau,
- nombre de gousses et de graines,
- nombre de ramifications et de noeuds,
- hauteur de la tige principale.
A partir de ces observations, on a calculé les paramètres

suivants :

- poids de la matière sèche végétative,

- poids de matière sèche des graines- 

rapport poids de matière sèche végétative
- poids de 1 000 graines,
- nombre de graines par gousse.

RÉSULTATS

I. Influence de la sécheresse sur le soja

a) Appareil végétatif.

Les tableaux 1, 2 et 3 présentent les moyennes calculées
sur les 15 variétés, pour chaque caractère observé en

végétation.
On constate que la sécheresse provoque une diminution

importante de la croissance de l’ensemble de l’appareil
végétatif. On peut tout d’abord remarquer que la contrainte
hydrique a été subie depuis la floraison jusqu’à la maturité,
l’écart mesuré entre le régime « 80 » et le régime « 40 », pour
tous les caractères, allant en se creusant en fonction du
temps. Seuls le poids spécifique des feuilles et celui des
pétioles augmentent sous l’action de la sécheresse. Cet

épaississement de la feuille, lorsque l’alimentation en eau
est limitante, avait déjà été observé par BLANCHET et al.
(1977). Quant au pétiole, on peut imaginer que cette

augmentation du poids par unité de longueur correspond à







un accroissement de son diamètre, bien que ce point précis
n’ait pas été mesuré.

Les moyennes obtenues dans chacun des 2 régimes « 40 »
et (80 ) ont été comparées par un test de student. Ceci
permet d’observer les caractères qui sont le plus rapidement
affectés par la contrainte hydrique : ainsi, 15 j seulement
après le début du régime « 40 », les plantes montrent une
réduction significative du poids de matière sèche foliaire et
surtout de la surface foliaire. De même, la longueur totale
des pétioles d’une plante est rapidement diminuée par la
contrainte hydrique. Ceci corrobore d’autres résultats

(BOYER, 1970 ; BLANCHET et al., 1977) montrant la grande
sensibilité à la sécheresse des phénomènes de croissance
foliaire. Les teneurs en eau aussi sont parmi les caractères
qui réagissent le plus vite à la sécheresse.
Les composantes du feuillage sont également les paramè-

tres qui sont le plus affectés, quantitativement, par une
contrainte hydrique : ainsi, après 60 j, l’indice foliaire des
plantes soumises au régime « 40 » n’est plus égal qu’à 41 p.
100 de celui des plantes du régime « 80 ».

Il convient de remarquer que cette diminution est due, en
parts égales, à une baisse du nombre de feuilles et à une
surface moyenne par feuille plus faible. On s’aperçoit aussi
que la surface semble plus affectée que le poids de matière
sèche. Par contre, en ce qui concerne les pétioles, longueur
et poids de matière sèche sont diminués dans les mêmes
proportions. Mais, contrairement aux feuilles, cette diminu-
tion de longueur totale des pétioles est due davantage à une
baisse du nombre de pétioles qu’à une longueur moyenne
plus faible. Enfin, on peut remarquer que, dans le cas des
tiges, c’est le poids de matière sèche et non la hauteur qui
est le plus sensible à la contrainte hydrique.

b) Composantes du rendement

Le tableau 4 présente les moyennes, calculées sur les
15 variétés, du rendement en matière sèche et de ses

composantes, dans les régimes « 40 » et « 80 ». Il apparaît
pour ces caractères une très forte influence de la restriction
de l’alimentation en eau. On peut cependant noter que
toutes les composantes du rendement ne sont pas affectées
de la même manière. Ainsi, la production de graines est
davantage atteinte que la production de matière sèche
végétative (tiges et ramifications). Ceci conduit donc à une
diminution du rapport entre les poids de graines et de
matière sèche végétative. Ce résultat diffère de celui obtenu
par BLANCHET et al. (1977) qui avaient constaté une

augmentation du rapport graines/matière sèche totale, pour
des variétés des groupes 1 et II, à un régime hydrique égal à
45 p. 100 de la transpiration maximale. Le fait que cette
restriction de l’alimentation en eau ait été appliquée plus tôt
que dans notre expérience, ralentissant ainsi davantage la
croissance végétative, peut sans doute expliquer cette

différence.

Ces résultats font également apparaître que, parmi les
composantes du rendement en graines, le nombre de gous-
ses est le plus sensible à la sécheresse. Le poids de 1 000
graines et le nombre de graines par gousse sont quantitative-
ment moins affectés. Ce résultat confirme les observations
de PuECH et al. (1974) et montre l’importante sensibilité à la
sécheresse des phénomènes de nouaison. On peut enfin
remarquer que le nombre de noeuds de la tige principale est
moins diminué que sa hauteur, conduisant donc à des
entrenoeuds plus courts. La grande sensibilité à un déficit
hydrique des phénomènes de croissance cellulaire est

là aussi apparente.

II. Etablissement d’un indice de résistance à la sécheresse

L’un des buts essentiels de cette étude étant la recherche
de différences variétales dans la résistance à la sécheresse,
il convient d’en établir la valeur pour chaque variété.
La recherche d’un indice de résistance à la sécheresse

dépend bien sûr de la définition que l’on donne au terme
résistance. Pour une plante cultivée, elle sera liée à son
niveau de production et non pas simplement à sa survie. En
matière de Soja donc, une variété sera d’autant plus
résistante à la sécheresse que sa production en graines sera
moins affectée par une contrainte hydrique. L’indice de
résistance doit donc être basé sur la comparaison des
rendements en graines dans 2 régimes hydriques. L’indice
utilisé dans cette étude sera donc le suivant :

1 = 
Poids de graines dans le régime « 40 » 

x 100
Poids de graines dans le régime « 80 »

Cet indice, très simple, n’est-il pas trop simpliste ? En
effet, l’appréciation de la résistance à la sécheresse doit être
indépendante du niveau de productivité. Or celui-ci apparaît
dans l’indice 1 sous la forme du rendement dans le régime



« 80 ». JENSEN (1968) utilise pour la comparaison de la

résistance de diverses espèces, un indice permettant de tenir
compte de fortes différences de productivité :

_Y = diminution de rendement par rapport au
avec - .. ,avec Y, témoin t

j W j B = diminution de l’évapotranspiration totale par
B W,l ; rapport au témoin t, pendant la période de

développement « i »

À, = sensibilité à la sécheresse pendant la période
de développement « i »

M . 1 
W 

d 
’ . 

BMais le rapport Wt étant constant dans notre expérience, 1B,
W,

devient fonction uniquement de £ et l’on obtient le même
classement variétal qu’avec l’indice 1.

D’autre part, le coefficient de corrélation établi entre 1 et
le poids de graines dans le régime « 80 » est presque nul :
r = + 0,06. L’indice 1 est donc, dans notre expérience,
indépendant du niveau de productivité des variétés. Le
tableau 5 montre qu’il est également indépendant de leur
précocité et de leur origine géographique.
La variété la plus résistante paraît donc être « Kagon » et

la plus sensible « A-100 ». On remarque également que
« Amsoy 71 » paraît beaucoup plus résistant que « Hod-
gson » : ce résultat confirme les observations faites en
culture dans le Sud-Ouest de la France depuis plusieurs
années. On peut noter aussi le bon classement de la lignée
roumaine « F68-199 » sélectionnée pour la culture en sec
dans ce pays.

DISCUSSION ET CONCLUSION

1. Dispositif expérimental
La technique employée pour soumettre les 15 variétés de

Soja à un déficit hydrique appelle un certain nombre de
remarques. On peut tout d’abord observer que l’intensité du
déficit hydrique n’est pas constante tout au long du cycle de
développement mais va en s’atténuant : les plantes du
régime « 40 » ayant une croissance végétative réduite ont,
en fin de cycle, des besoins en eau beaucoup plus faibles
que ceux des plantes du régime « 80 ». En apportant, à ce
moment là, la moitié de ce que consomment les plantes du
régime « 80 », on’satisfait pratiquement les besoins en eau
des plantes du régime « 40 ».

Cependant, cette diminution de l’intensité du déficit
hydrique n’est pas un inconvénient majeur car elle corres-
pond en fait à la répartition statistique des précipitations
dans le sud de la France (septembre y étant en moyenne
moins sec que juillet et août).
Une autre objection plus importante peut être formulée à

l’égard de ce dispositif : elle est liée à l’emploi, comme
traitement de référence, d’un apport d’eau égal à 80 p. 100
de l’E.T.R.M. d’une variété témoin. En effet, il n’est pas
exclu que cet apport d’eau puisse, selon les variétés, soit
dépasser 100 p. 100 de leur E.T.R.M. soit, au contraire,
représenter une sécheresse plus ou moins accusée. Dans ce
cas, l’intensité de la sécheresse subie par les plantes du
régime « 40 » ne serait pas la même pour toutes les variétés
et, de ce fait, le classement des cultivars selon leur degré de
résistance serait entaché d’erreurs.

Il semble cependant que l’on puisse atténuer la portée de
cette critique sur la validité des résultats obtenus. En effet,
les différences de développement foliaire entre variétés sont
relativement faibl’es (tabl. 6), aussi bien en début d’essai que
lorsque le feuillage atteint sa taille maximum. On peut donc
supposer que l’E.T.R.M. des 15 variétés testées varie peu et
que, dans le régime « 80 », tous les cultivars se situent à un
niveau d’alimentation en eau comparable.



D’autre part, dans une expérimentation ultérieure où les 4
variétés « Amsoy 71 », « A-100 », « Kagon » et « Hodgson »
(2 variétés du Groupe II, l’une résistante et l’autre sensible,
2 variétés du groupe I, l’une résistante et l’autre sensible)
étaient conduites à 100 p. 100 de l’ET.R.M., nous avons
observé des consommations en eau assez voisines sur

l’ensemble du cycle de développement :

Il semble donc que l’imprécision due au choix d’un
traitement de référence égal à 80 p. 100 de l’E.T.R.M. d’un
témoin ne soit pas trop forte, dans le cas de notre expé-
rience, du fait sans doute d’un développement foliaire

comparable chez les différentes variétés. Cependant, il
aurait été préférable d’éliminer totalement cette possibilité
d’erreur par le choix d’un traitement de référence égal à
l’E.T.R.M. de chaque variété, la verse étant prévenue par
un tuteurage des plantes.

II. Résultats

L’influence de la sécheresse sur la croissance de l’appa-
reil végétatif se fait surtout sentir au niveau des limbes
foliaires : leur surface diminue significativement dès le
début du déficit hydrique. Les pétioles, par contre, sem-
blent être une structure beaucoup plus stable. Cette réduc-
tion importante de la croissance des feuilles conduit très vite
à une forte diminution de l’indice foliaire. Cependant, dans
le régime « 40 », les valeurs observées, supérieures à 7, ne
devraient pas constituer un facteur limitant de la production
(PLANCHON & VIGNES, 1978).

Cette évolution très rapide du feuillage sous l’action du
déficit hydrique est à mettre en relation avec la diminution
très nette des teneurs en eau de tous les organes de la

plante : la pression de turgescence étant plus faible, tous les
phénomènes de croissance cellulaire se trouvent fortement
ralentis.

L’étude de l’influence de la sécheresse sur les composan-
tes du rendement confirme des résultats déjà acquis par
ailleurs : le nombre de gousses par plante est la composante
qui, en moyenne, est la plus touchée : de ce fait, des
phénomènes de compensation apparaissent et le poids de
1 000 graines et le nombre de graines par gousse sont moins
affectés.

L’établissement de l’indice de résistance à la sécheresse
fait apparaître des différences importantes entre variétés.
Cependant, l’interprétation statistique de ces différences
pose quelques difficultés, compte tenu du dispositif utilisé
et du mode de construction de l’indice. Pour l’établir, 30
plantes ont été récoltées individuellement dans le régime
« 40 et autant dans le régime « 80 ». Le rendement en
grains a été mesuré sur chacune de ces plantes, la valeur
moyenne calculée pour chacun des 2 traitements hydriques
et l’indice établi à partir de ces moyennes. On ne dispose
donc, pour chaque variété, que d’une seule valeur de
l’indice.
Pour remédier à ce fait, nous avons utilisé une méthode

préconisée par BADIA (communication personnelle) :
connaissant pour chaque variété le rendement de 30 plantes
individuelles dans chacun des 2 régimes hydriques, nous
avons constitué, par tirage au hasard, 30 couples « plante
dans le régime 40 - plante dans le régime 80 » permettant
d’établir 30 indices de résistance à la sécheresse par variété.
Une analyse de variance a pu alors être faite sur ces

données. Afin d’éviter le risque dû à la constitution aléatoire
des indices pour chaque variété (30 indices seulement sont
établis sur les 900 combinaisons possibles), le tirage au
hasard a été répété 10 fois et l’analyse de variance faite
après chacun de ces tirages.
Dans tous les cas, des différences significatives à 5 p. 100

apparaissent pour les variétés (tabl. 7). Ces résultats mon-
trent donc qu’il existe une variabilité génétique pour la
résistance à la sécheresse chez le Soja.
Cependant, la méthode utilisée ne permet pas de compa-

rer les variétés 2 à 2 : en effet, en travaillant sur des

moyennes de rapports et non plus sur un rapport de
moyenne comme pour l’indice I, on obtient des niveaux de
résistance à la sécheresse plus élevés et une légère modifica-
tion du classement des variétés par rapport à celui du
tableau 5. Mais, le fait d’avoir trouvé un effet « variété »
significatif après chacun des tirages au hasard, montre bien
l’existence d’une variabilité génétique. Son ampleur reste
difficile à apprécier par les seuls résultats de cette expé-
rience mais, si on tient compte de la faible taille de
l’échantillon observé, on peut supposer qu’elle est impor-
tante. Une sélection pour la résistance à la sécheresse chez
le Soja paraît donc possible.

Reçu le 29 décembre 1980.
Accepté le 9 janvier 1981.
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