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ABSTRACT: Drought and salinity are the major problems of Mediterranean agriculture. From an agronomic point of view, 

adaptation to stress is the ability of a plant to maintain reasonable yields. Various physiological traits related to stress 

tolerance (relative water content and chlorophyll content) and their impact on yield components were studied in Sorghum 

(Sudan Grass III).  

Experimental design consists of five treatments: a control (100% ETM = 1 g / l), two water regimes (70% and 35% ETM) and 

two salt diets (3g / l and 6g / l).  

Results showed that under moderate water stress, the relative water content and chlorophyll index have decreased slightly 

and penalized yield components. In response to severe stress, relative water content dropped from 89% to 78% and 

chlorophyll index fell by about 38% which acted unfavorably on all yield components.  

Different intensity of salinity generates a slight increase in TRE but decreased chlorophyll content and size of main panicles.  

All the parameters studied shows that there are positive correlations between plant water status and its yield: sorghum 

maintains high TRE under salinity and drought which indicating that this plant is of type "stay green" that keeps green and 

photosynthetically active leaves to have reasonable yields under abiotic stresses. 

KEYWORDS: Abiotic stresses, Sorghum, Chlorophyll content, Relative water content, Yield components.  

RESUME: L’agriculture méditerranéenne est confrontée à plusieurs problèmes tels que la sécheresse et la salinité. Du point 

de vue agronomique, l’adaptation à ces contraintes serait la capacité d’une plante à maintenir des rendements raisonnables.  

Divers caractères physiologiques liés à la tolérance aux stress (teneur relative en eau et teneur en chlorophylle) et leurs 

impacts sur les composantes du rendement ont été étudiés chez le Sorgho (Sudan Grass III).  

Le dispositif expérimental comporte cinq traitements: un témoin (100% ETM= 1g/l), deux régimes hydriques (70% ETM et 

35% ETM) et deux régimes salins (3g/l et 6g/l). 

Les résultats ont montré que sous la contrainte hydrique modérée, la teneur relative en eau et l’indice chlorophylliens ont 

subi une légère diminution et ont légèrement pénalisé les composantes de rendement. Par contre, en réponse à un stress 

plus important, la teneur relative en eau a chuté de 89%  à 78% et l’indice chlorophyllien a baissé d’environ 38%. Ce qui a agi 

défavorablement sur toutes les composantes du rendement. 

L’application d’une eau saumâtre d’intensité différente a engendré une légère augmentation de la TRE mais a diminué la 

teneur en chlorophylle et les dimensions des panicules principales. 

L’ensemble des paramètres étudiés montre qu’il existe des corrélations positives entre l’état hydrique de la plante et son 

rendement: le sorgho a gardé une TRE élevée en présence de stress hydrique et salin, ce qui indique que cette plante est de 
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type « stay green » qui conserve des feuilles vertes et photosynthétiquement actives permettant d'avoir des rendements 

raisonnables mêmes en présence de contraintes abiotiques. 

MOTS-CLEFS: Contrainte abiotique, Sorgho, Teneur en chlorophylle, Teneur relative en eau,  Composantes de rendement. 

1 INTRODUCTION 

L’eau est une ressource rare dans les pays du sud de la méditerranée [1].  Sa disponibilité se faisant de plus en plus rare 

met en péril dans beaucoup de cas, la durabilité des systèmes [2]. De plus, la surexploitation grandissante de la ressource a 

engendré d’autres problèmes environnementaux, particulièrement la salinisation des sols [3].  

L’agriculture étant dans les régions méditerranéennes le premier secteur consommateur d’eau, se trouve en situations de 

concurrence très nettes avec les autres secteurs d’utilisation d’où la nécessité d’établir une meilleure gouvernance basée sur 

d’autres modalités d’usage de la ressource et qui sont plus durables et plus compétitifs [4].  

La Tunisie, est parmi les pays menacés par le problème de manque d’eau (surtout les eaux de qualité). Face à ce 

problème, il serait judicieux d’adopter une économie d’austérité dans laquelle les besoins réels en eau des plantes seraient 

déterminés avec exactitude et aussi vers la possibilité d’utilisation des eaux de moindre qualité pour l’irrigation. Ces 

stratégies d’économie d’eau ont été pratiquées sur de nombreuses cultures dont le maïs [5], la canne à sucre [6], le riz [7], le 

mil [8] et le sorgho [9].   

De nombreuses études ont montré que, lors d’un stress abiotique quelconque, les plantes développent des réactions 

différentes affectant divers processus morphologiques, physiologiques et biochimiques  dont le but de diminuer l’impact de 

ces stress sur le rendement et sur la croissance des plantes [9; 10; 11].  

Parmi les paramètres physiologiques indicateurs de la résistance des espèces vis-à-vis du stress,  la teneur relative en eau 

ou (TRE) est largement utilisée. Il s’agit d’un indicateur qui mesure le changement  relatif dans le volume cellulaire des 

plantes [12].  

En pratique, la TRE est plus caractéristique de l’état hydrique des végétaux que le potentiel hydrique. On peut, à cet effet, 

la comparer à un potentiel hydrique ou osmotique fixé. En effet,  les espèces végétales qui maintiennent des teneurs foliaires 

relatives en eau élevées sont considérées comme étant des espèces résistantes à la sécheresse et/ou à la salinité [13] et sont 

caractérisées par une grande capacité d’ajustement osmotique [14].  

Un  autre paramètre physiologique indicateur relatif de l’état de santé de la plante est le taux chlorophyllien [15]. En 

effet, les pigments chlorophylliens sont à l’origine de l’activité photosynthétique et toute augmentation de rendement ne 

peut être obtenue que par la recherche d’une meilleure efficacité photosynthétique [16] dépendant fortement de la teneur 

en chlorophylle [17]. Cette dernière varie dans les conditions optimales de croissance entre 450 à 500 mg de chlorophylle/m
2 

[18]. 

Dans l’objectif de voir la variation de la TRE et de l’indice chlorophyllien en présence de contraintes hydriques et salines et 

leurs effets respectifs sur le rendement et ses composantes, nous avons entamé une série d’expériences dans lesquelles, la 

plante étudiée est le sorgho (Sorghum vulgare L..). Le choix de cette culture est justifié tout d'abord par l'aspect adaptatif du 

sorgho et aussi par ses avantages aussi bien nutritifs qu'économiques. En effet, il possède des valeurs nutritives plus 

importantes en protéines que certains aliments de base utilisés par les éleveurs tunisiens. De plus, le sorgho apparaît comme 
une culture attractive, dont le développement de la production devrait permettre de faire face à la flambée des prix de 

l'orge, du maïs et du soja qui est de nature à affecter l'élevage des ovins, des  bovins et des volailles.  

L'objectif de ce travail est de tester cette variété de sorgho (famille des Poaceae) dans des conditions de stress hydriques 

et salins afin de l'inclure dans un programme de sélection de génotypes adaptés aux conditions contraignantes. 

2 MATÉRIEL ET MÉTHODES 

2.1 MATÉRIEL VÉGÉTAL 

L’essai a porté sur la variété Sudan Grass III appartenant à l’espèce Sorghum vulgarae l. 
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2.2 MÉTHODOLOGIE  

L’expérimentation a été réalisée au champ sous une parcelle grillagée à la station expérimentale de l’INRAT (Institut 

Nationale de la Recherche Agronomique de Tunis).  

Le dispositif expérimental est en Split-Splot à 2 facteurs avec comme facteur principal la variété de sorgho et comme 

facteur secondaire les différents traitements hydriques et salins. La densité de semis est de 200.000 plants /ha. Une 

fertilisation azotée a été apportée sur  la base de 100 kg /ha.  En adoptant les valeurs de l’évaporation de référence mesurées 

à la station de Tunis au niveau des cases lysimétriques [19] et celles des coefficients culturaux déterminés selon la méthode 

de la FAO [20], nous avons estimé les besoins théoriques en eau (ETM) du sorgho à 600 mm (100%). L’eau d’irrigation est 

délivrée aux parcelles par submersion et la fréquence d’irrigation étant une fois par semaine. Les différents essais  ont été 

démarrés au stade 4 feuilles. 

Les traitements appliqués pour le stress hydrique sont : 

    T0: témoin irrigué à 100% ETM 

    T70: traitement irrigué à 70% ETM. 

    T35: traitement irrigué à 35% ETM. 

(ETM= 600mm et la charge en sel est de 1g/l= eau de robinet) 

Les traitements appliqués pour le stress salin sont: 

    T0: témoin irrigué à l’eau douce titrant 1g/l (100% ETM) 

    T3: traitement T0 auquel nous avons ajouté 2g/l  pour avoir une concentration de 3g/l. 

    T6: traitement T0 plus 5g/l de sel pour avoir une concentration de 6g/l. 

2.3 MESURES RÉALISÉES 

Les paramètres sont mesurés aux stades floraison et maturité et concernent:  

• Teneur relative en eau (TRE), calculée selon la formule suivante 

                           TRE(%) = (PF-PS) x 100/ (PT-PS) 

PF= poids frais. 

PS= poids sec. 

PT= poids turgescent. 

Le principe de la méthode repose sur la détermination des poids frais, turgescent et sec. Il s’agit d’hydrater des feuilles 

drapeaux à l’obscurité et à température ambiante durant 12h. Puis, le poids sec est déterminé après passage à l’étuve à 80°C 

pendant 48h.  

• Indice chlorophyllien (ICH) est mesuré par le SPAD (Soil Plant Analysis Development). 

• Longueur de la  Panicule principale LOC en (cm). 

• Largeur de la  Panicule principale LAC en (cm). 

• Poids de la  Panicule principale PCP en (g). 

• Rendement en grain de la panicule principale RGC en (g). 

2.4 ANALYSES STATISTIQUES 

L'analyse statistique a été réalisée par le logiciel SAS (Statistical Analysis System). Toutes les mesures ont été répétées 

trois fois. Les résultats ont été soumis à une analyse de la variance à un facteur et les moyennes ont été comparées selon la 

méthode de Newman et Keuls. Chaque moyenne est affectée d’une lettre. Les moyennes suivies d’une même lettre ne sont 

pas significativement différentes, au seuil de probabilité 5 %.  
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3 RÉSULTATS  

3.1 STRESS HYDRIQUE  

Les résultats ont montré que la teneur relative en eau diminue avec l’intensité du stress hydrique appliqué: elle passe de 

89% chez le témoin à 85% pour le traitement modéré et à 78%  pour la contrainte sévère (tableau 1). 

Concernant l'indice chlorophyllien, la diminution a été faible sous contrainte hydrique modérée (13%) et sévère (38%) 

lorsque le manque d’eau est très restrictif (tableau 1). 

Pour les composantes de rendement, il a été remarqué que les panicules du sorgho ont raccourci proportionnellement à 

l’intensité du stress appliqué: respectivement de 17% et de 58% pour le stress hydrique modéré et sévère. Egalement, les 

panicules sont devenues moins larges: la diminution atteint 63% pour le stress hydrique sévère. Par contre, le poids et le 

rendement en grains des panicules principales n’ont été touchés que par la sécheresse sévère: les pertes ont été 

respectivement de 56% et de 53%. 

3.2 STRESS SALIN 

L’application d’une eau saumâtre d’intensités différentes a engendré une amélioration significative de la teneur relative 

en eau (tableau 2). 

Par tout ailleurs, la teneur en chlorophylle et les différents composants de rendement ont baissé par l’usage de l’eau 

saumâtre. Les réductions les plus importantes sont celles relatives aux dimensions de la panicule principale. En effet, les 

chandelles sont devenues moins longues et moins larges. Le rendement en grains de la panicule principale n’a diminué que 

de 16%. 

Tableau1. Effet de traitements hydrique sur les différents paramètres mesurés 

Paramètres Traitements TRE SPAD LOC LAC PCP RGC 

T0  89    a 55     a 36   a 11  a 80   a 60   a 

T70  85    b 48     b 30   b    9    b 71   b 53   b 

T35 78    c 34     c 15   c    4    c 35   c 28   c 

 

T0: Témoin irrigué à 100% ETM;  T70 : Traitement irrigué à 70% ETM;  T35 : Traitement irrigué à 35% ETM. 

TRE: Teneur relative en eau ; SPAD: lndice chlorophyllien ; LOC: Longueur de la  panicule principale ;  

LAC: Largeur de la  panicule principale ; PCP: Poids de la  panicule principale ; RGC: Rendement en grains de la panicule principale. 

Tableau 2. Effet de traitements salins sur les différents paramètres mesurés 

Paramètres Traitements TRE SPAD LOC LAC PCP RGC 

T0 89   b 55    a 36   a 11    a 80   a 60   a 

T3 100   a 41    b 24   b 6    b 60   b 48   b 

T6 100   a 43    b 25   b 7    b 64   b 50   b 

 

T0: témoin irrigué à l’eau douce titrant 1g/l (100% ETM) ; T3: T0  plus 2g/l  pour avoir une concentration de 3g/l.;  

T6: T0 plus 5g/l pour avoir une concentration de 6g/l; TRE : Teneur relative en eau ; SPAD: Indice chlorophyllien ;  

LOC: Longueur de la Panicule principale ; LAC: Largeur de la  Panicule principale ; PCP: Poids de la  panicule principale;  

RGC: Rendement en grains de la panicule principale. 

4 DISCUSSION 

Les stress hydrique et salin sont les contraintes abiotiques majeures de la production agricole. Pour pouvoir survivre, les 

plantes développent plusieurs stratégies adaptatives pour lutter contre ces contraintes. La capacité d’une plante à tolérer le 

stress peut être définie, à cet effet,  comme étant sa capacité à survivre et à s’accroître et aussi à produire plus que des 

plantes sensibles [21]. 
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Parmi les éléments essentiels à la vie de la plante, l’eau occupe une place de choix. Sans elle, toute forme de vie disparaît. 

L’état hydrique d’une plante peut être exprimé par sa teneur relative en eau [22]. 

L’application de différents niveaux de stress hydrique s’est traduit par un abaissement de la TRE, mais d’une manière 

générale, la TRE a gardé une  valeur élevée par rapport à d’autres plantes. (23] ont attribué ce phénomène à la capacité 

d’ajustement osmotique. 

En revanche, le stress salin aussi bien modéré que sévère a légèrement augmenté la TRE. Ce phénomène a été constaté 

chez Sorghum bicolor par [24] et sur d’autres espèces [25,26]. Cette stabilité ou légère augmentation de la TRE indique que 

l’espèce étudiée est tolérante à la salinité [27] et possède une réelle capacité d’ajustement osmotique [28]. 

Il est à remarquer que le sorgho a gardé une TRE élevée en  présence de stress hydrique et salin ce qui contribue au 

maintien de l’ouverture stomatique et de l’activité photosynthétique [29]. A cet effet, le sorgho peut être qualifié de plante 

de type « stay green », autrement dit qui conserve des feuilles vertes, succulentes et photosynthétiquement active même en 

présence de contraintes abiotiques [30].  

L’étude de l’effet de stress abiotique sur la teneur en chlorophylle revêt  de l’importance du fait que l’activité 

photosynthétique est largement tributaire de la teneur en chlorophylle  [31]. En effet, il a été remarqué qu’en conditions 

limitantes en eau, la teneur en chlorophylle dépend de l’intensité du stress appliqué. Cette teneur est d’autant plus faible 

que la sécheresse est intense. Ce résultat est corroboré par [32] sur le sorgho.  

En présence de stress salin aussi bien modéré que sévère, la diminution de la teneur en chlorophylle est moins 

importante que pour le stress hydrique sévère. [33] attribue cette diminution à une dégradation des pigments par 

l’augmentation de l’activité des enzymes hydrolytiques. Il faut signaler le fait qu’il existe une relation étroite entre le taux de 

la chlorophylle et la nutrition azotée et  le SPAD est un excellent outil pour estimer l’azote foliaire. En effet, des valeurs 

élevées de SPAD  renseignent sur le bon développement de la plante et la possibilité de produire des rendements 

acceptables [34]. 

Outre son rôle dans la croissance et le développement, l’eau joue un rôle essentiel dans  la production des espèces 

cultivées. Ainsi, l’application d’une irrigation déficitaire a affecté  toutes les caractéristiques propres à la panicule principale 

et a réduit le rendement. En effet, les panicules sont devenues  plus effilées, plus courtes,  plus légères et  moins garnies. Des 

résultats semblables ont été constatés par [35] sur le sorgho et [36,37] sur le blé.  

L’irrigation saline (aussi bien modérée que sévère) a diminué de façon similaire les composantes de rendement. Ce 

résultat a été mentionné par [38] sur de nombreuses céréales. [39] expliquent cette diminution de rendement par une 

augmentation de la teneur d’ABA ou de l’invertase qui est un enzyme  responsable de  l’inhibition de remplissage des grains 

au cours de stress abiotique.   Les différentes observations constatées montrent que la sécheresse est plus néfaste que la 

salinité pour le sorgho. De nombreux auteurs ont rapporté de tels résultats sur le maïs [40] sur le riz [41] et sur le mil [42]. 

5 CONCLUSION 

L’état hydrique de la plante et la transpiration, en agissant sur la croissance d’une part et sur le développement d’autre 

part, peuvent intervenir dans la détermination du rendement en biomasse et en grains chez une espèce donnée. De plus, le 

maintien d’un bon état hydrique et d’une faible transpiration sont les signes d’une bonne adaptation des plantes à la 

sécheresse et à la salinité. Ainsi, le maintien de la production dépend des mécanismes de tolérance physiologiques qui 

assurent l’hydratation cellulaire et diminuent la perte en eau en maintenant un état hydrique favorable à l’élaboration du 

rendement dans ses différentes phases. A cet effet, il a été trouvé que le sorgho soumis à différents types de stress a su 

maintenir une TRE élevée indiquant une bonne capacité à retenir une importante quantité d’eau sous l’effet de contraintes 

(déshydratation ou salinité). 
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