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Description du sujet. Dans les régions arides et semi-arides, la disponibilité en eau est l’un des facteurs limitant de la 
croissance et du développement des arbres. L’étude de la réponse au déficit hydrique des espèces végétales permettrait de 
sélectionner du matériel végétal résistant pouvant se développer dans les zones sujettes à des déficits hydriques périodiques. 
Objectifs. L’objectif est d’évaluer la tolérance au stress hydrique de cinq espèces prioritaires pour le reboisement que sont 
Faidherbia albida, Acacia senegal, Jatropha curcas, Combretum micranthum et Pterocarpus lucens.
Méthode. L’induction du stress a consisté à soumettre des jeunes plants d’un mois à divers régimes d’arrosage combinant 
deux facteurs : la quantité d’eau apportée (100 %, 50 % et 25 % de la réserve utile du substrat de sol utilisé) et la fréquence 
d’arrosage (3 jours, 7 jours et 10 jours), à travers un dispositif complètement randomisé avec 10 traitements hydriques, dans 
un essai sous serre. Les performances de croissance et les indices de tolérance des plants soumis au stress ont été mesurés pour 
chaque traitement.
Résultats. Les résultats montrent qu’à l’exception de Pterocarpus lucens, caractérisée par de très faibles indices de tolérance 
en condition de stress sévère, les quatre autres essences sont performantes du fait de leur faible sensibilité au déficit hydrique 
et de leur taux de survie élevé. L’espèce Acacia senegal s’est révélée plus tolérante au déficit hydrique, suivie respectivement 
de Jatropha curcas, Combretum micranthum et Faidherbia albida.
Conclusions. Les plants de ces quatre espèces constituent donc un matériel prometteur pour le reboisement des milieux soumis 
fréquemment à des déficits hydriques, comme les zippela.
Mots-clés. Tolérance à la sécheresse, terres dégradées, plantes ligneuses, reconstitution forestière.

Water stress tolerance potential of five priority species for afforestation in Burkina Faso
Description of the subject. In arid and semi-arid regions, water availability is among the limiting factors that compromise the 
growth and development of tree species. The study of the response to water stress of plant species can lead to the selection of 
resistant plant material, which may be capable of becoming established in areas subject to periodic water deficits. 
Objectives. This paper aimed to assess the tolerance to water stress of five priority species for afforestation: Faidherbia 
albida, Acacia senegal, Jatropha curcas, Combretum micranthum, and Pterocarpus lucens.
Method. The stress experiment consisted of subjecting one-month-old plants to various watering regimes combining two 
factors: water quantity provided (100%, 50%, and 25% of water-holding capacity of the substrate) and watering frequency 
(3 days, 7 days, and 10 days), through a completely randomized design with 10 treatments, in a greenhouse trial. Growth 
performance and stress tolerance indices of plants were monitored in each treatment. 
Results. Results showed that, except for Pterocarpus lucens, which was characterized by very low tolerance indexes under 
severe stress conditions, the other selected species appeared efficient because of their low sensitivity to water deficit and their 
high survival rates. Acacia senegal appeared the most tolerant to water deficit, followed by Jatropha curcas, Combretum 
micranthum, and Faidherbia albida.
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1. INTRODUCTION

La dégradation des terres, qui se traduit par une perte 
de la productivité des sols, met en péril les moyens de 
subsistance d’un milliard de personnes dans le monde 
(CNULCD, 2015). Au stade ultime de la dégradation, 
les terres sont dénudées, quasi imperméables et stériles, 
appelées zippela en langue locale mooré au Burkina 
Faso (Mando et al., 1999). Les zippela sont caractérisés 
par leur forte compacité et leur faible niveau de fertilité 
(Ambouta et al., 1996 ; Kagambèga et al., 2011). Ainsi, 
la régénération de la végétation est quasi-absente à 
cause des mauvaises conditions hydriques et nutritives 
des sols. La restauration écologique et la réhabilitation 
s’inscrivent dans les recours possibles tant pour limiter 
l’extension des méfaits de la dégradation que pour en 
effacer ou en atténuer les conséquences (SER, 2002). 
Ainsi, ces méthodes de récupération du sol prônent 
le développement d’un couvert végétal, succession 
primaire et chainon indispensable à l’initiation du 
processus de restauration à travers une afforestation 
(Beggy & Fehmi, 2016 ; Lu et al., 2018).

En zone soudano-sahélienne, les précipitations, par 
leur faiblesse et leur forte variabilité spatio-temporelle, 
constituent la principale contrainte à l’afforestation 
(Larwanou et al., 2010). L’adéquation entre les espèces 
ligneuses et les conditions des sites est également l’un 
des facteurs déterminants de réussite dans les opérations 
de reboisement (Gebrehiwot et al., 2005). Aussi, 
l’autre défi à relever est-il d’intégrer la science avec les 
connaissances endogènes dans le souci d’améliorer de 
manière durable les conditions de vie et de production 
des ménages. Ainsi, depuis quelques années, des 
travaux de recherche ont été conduits au Sahel afin 
d’intégrer les connaissances paysannes dans le choix 
des espèces et des technologies utilisées par les paysans 
dans la gestion de l’environnement et l’amélioration de 
leurs conditions de vie (Larwanou, 2013). Sur la base 
de ces travaux, un certain nombre d’espèces ligneuses 
prioritaires ont été définies. Certaines de ces espèces à 
forte valeur socio-économique, identifiées au Burkina 
Faso, sont Combretum micranthum, Pterocarpus 
lucens, Jatropha curcas, Acacia senegal et Faidherbia 
albida. Ces espèces sont appréciées par les populations 
rurales pour leurs divers services (pharmacologique, 
alimentaire, bioénergétique, écosystémique, etc.). 
Toutefois, la méconnaissance des caractéristiques 
biologiques et écologiques de ces espèces, et de leur 
adaptation aux stress abiotiques, limite leur utilisation 
adéquate (Gebrekirstos et al., 2006 ; Epila et al., 2017), 
surtout sur des types de terre sujets à des déficits 

hydriques périodiques, comme les zippela. Aussi, le 
succès des opérations d’afforestation se fonde-t-il sur la 
possibilité de recourir à du matériel végétal présentant 
encore toute l’étendue de sa diversité adaptative aux 
conditions de stress et de perturbations (Montwé et al., 
2016 ; Boubacar et al., 2018).

Dans les pays sahéliens en général et au Burkina 
Faso en particulier, très peu d’informations sont 
disponibles sur la régénération et la croissance des 
essences forestières dans les conditions de déficit 
hydrique. Néanmoins, différents travaux démontrent 
que le déficit hydrique constitue le principal facteur 
qui réduit significativement le déroulement optimal de 
la germination des semences forestières (Dirik, 2000 ; 
Jaouadi et al., 2013). Toutefois, connaitre la réponse 
des espèces ligneuses aux contraintes hydriques est 
d’un grand intérêt pour la restauration écologique 
des terrains dégradés, en l’occurrence les zippela. 
Ces recherches sont nécessaires si l’on veut mieux 
comprendre les problèmes cruciaux de régénération 
observés dans ces milieux. En effet, la disponibilité en 
eau au niveau des sols est l’un des principaux facteurs 
limitant la croissance, la composition et la distribution 
des espèces d’arbres et arbustes (Reynolds et al., 2004 ; 
Otieno et al., 2005). Le déficit hydrique se traduit chez 
la plante par une série de modifications qui touchent 
les caractères morphologiques, physiologiques et 
biochimiques, à partir du moment où les besoins 
en eau de la plante sont supérieurs aux quantités 
disponibles (Mefti et al., 2001). La tolérance est cet 
état qui permet à la plante d’assurer normalement ses 
fonctions physiologiques malgré une dégradation de 
son état hydrique interne conséquente à la sècheresse 
(De Raïssac, 1992). La compréhension de la réponse 
des espèces vis-à-vis d’un stress hydrique ainsi que la 
caractérisation de leur portée de tolérance à ce stress 
sont nécessaires. Aussi, l’identification des caractères 
de tolérance à la sècheresse peut-elle permettre de 
sélectionner du matériel végétal résistant, pouvant 
croître et donner des rendements satisfaisants dans les 
zones sujettes à des déficits hydriques périodiques. 
C’est dans cette perspective que se situe la présente 
recherche dont l’objectif général est de répondre à la 
question suivante : les cinq espèces considérées sont-
elles potentiellement capables de tolérer un déficit 
hydrique pour croître de manière satisfaisante sur les 
zippela ? Les objectifs spécifiques de l’étude sont : 
– déterminer les caractères d’adaptation au déficit 

hydrique des espèces étudiées ; 
– évaluer leur résistance et leur portée de tolérance en 

cas de stress sévère. 

Conclusions. Seedlings of these last four species could provide promising material for afforestation operations in environments 
frequently subjected to water deficits, such as zippela.
Keywords. Drought tolerance, degraded land, woody plants, reforestation. 
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La connaissance de la réponse des espèces aux 
contraintes hydriques servirait de base pour proposer 
du matériel végétal adapté pour la réhabilitation des 
terres dégradées par afforestation. Les hypothèses 
suivantes ont été formulées : 
– l’hétérogénéité temporelle de l’arrosage induit 

un stress hydrique qui affecte la croissance et le 
développement des plants des espèces étudiées ; 

– les plants de ces espèces sont capables de tolérer le 
déficit hydrique imposé ; 

– le niveau de tolérance au déficit hydrique diffère 
suivant les espèces.

2. MATÉRIEL ET MÉTHODES

2.1. Matériel utilisé 

L’expérimentation a été conduite dans la serre de 
l’Unité de Formation et de Recherche en Sciences de 
la Vie et de la Terre, dont les coordonnées GPS sont 
12°37’ de latitude nord et 01°49’ de longitude ouest. 
Les graines utilisées pour la production des plants 
ont été fournies par le Centre National des Semences 
Forestières du Burkina Faso ; elles ont été récoltées 
dans des localités précises du pays sur des peuplements 
naturels pour chacune des espèces étudiées, puis 
conservées dans une enceinte régulée à une température 
de 20 °C. Les plants ont été cultivés dans des pots 
en sachets plastiques, sous une serre faite de clôture 
en grillage fin et la toiture, de tôles translucides. Un 
substrat composé d’un mélange de sable, de terre et 
de fumier de petits ruminants dans les proportions 
volumiques respectives de 1 : 2 : 1 a été utilisé. Les 
semences de cinq espèces ont été semées dans des pots 
en plastique troués (mesurant 20 cm × 30 cm à vide 
et à plat) qui, remplis du substrat, prennent une forme 
cylindrique avec un volume de 2 600 cm3 chacun. Les 
semis ont été effectués à raison de deux graines par 
pot à une profondeur de 5 cm. Deux semaines après 
les semis, il a été réalisé un démariage pour obtenir 
un plant par pot. Le substrat a été maintenu humide 
durant toute la période de production, les plantules se 
développant dans des conditions identiques jusqu’à la 
fin de la production.

2.2. Conditions d’expérimentation 

Caractéristiques du substrat. Les résultats de 
l’analyse du substrat (Tableau 1) révèlent qu’il est de 
texture limono-sableuse (10,25 % d’argile, 47,81 % de 
limon et 41,96 % de sable) et dispose d’une quantité 
suffisante de nutriments (matière organique, azote, 
phosphore et potassium) pour permettre une croissance 
adéquate des plants si l’eau est disponible. Ce type de 
substrat a été choisi pour sa bonne capacité de rétention 

en eau et également parce qu’il permet au système 
racinaire d’absorber facilement l’eau qu’il contient 
(Nana et al., 2010). Dans un sol, il est également 
important de caractériser la capacité de rétention 
en eau et la réserve utile (RU) qui est la quantité 
d’eau disponible pour les arbres cumulée sur toute la 
profondeur d’enracinement (Bréda et al., 2002). Dans 
la présente étude, la RU a été déduite de la différence 
entre les teneurs à la capacité au champ (pF 2,5) et au 
point de flétrissement permanent (pF 4,2) après analyse 
du substrat (Tableau 1), afin de mieux catégoriser les 
niveaux d’induction du stress (Combres et al., 1999 ; 
Badeau & Bréda, 2008).

Dispositif expérimental. À la suite de la production 
des plants, les pots contenant les plants des cinq espèces 
ont été aléatoirement répartis en 10 entités de 50 plants,  
dont 10 plants par espèce, à travers un dispositif 
complètement randomisé pour l’induction de stress. 
Ainsi, un mois après la levée, pendant que l’une de ces 
entités (témoin) est traitée dans les mêmes conditions 
que la période de production des plants, les neufs autres 
ont été soumises à un stress de déficit hydrique modéré 
à sévère, en régulant la quantité d’eau et la fréquence 
d’arrosage jusqu’à la fin de l’expérience. L’induction 
du stress a consisté en la soumission des plants à 
divers régimes d’arrosage combinant deux facteurs : 
la quantité d’eau à trois niveaux relatifs à la réserve 
utile (RU) du substrat de sol utilisé (100 %, 50 % et 
25 %) et la fréquence d’arrosage (trois jours, sept jours 
et dix jours). Au total, 10 traitements hydriques ont été 
définis comme suit :
- T0 : traitement témoin qui a consisté à un arrosage 

régulier chaque jour à 100 % de la RU (100/1) 
jusqu’à la fin de l’expérience (alimentation hydrique 
non limitante) ;

Tableau 1. Caractéristiques physico-chimiques du substrat 
de sol utilisé pour l’expérience (moyenne ± écart type ; n = 
3) — Physicochemical characteristics of the soil substrate 
used for the experiment (mean ± standard deviation; n = 3).
Paramètre Quantité
Propriétés physiques

Argile (%)
Limons (%)
Sables (%)
Densité apparente (g.cm-3)
pF 2,5 (%)
pF 4,2 (%)

10,25 ± 0,65
47,81 ± 0,06
41,96 ± 0,09
41,96 ± 0,09
18,11 ± 1,77
0,624 ± 0,017

Propriétés chimiques
Matière organique totale (g.kg-1)
Carbone total (g.kg-1)
Azote total (g.kg-1)
Phosphore (cmol.kg-1)
Potassium (cmol.kg-1)
pH (H2O)

16,6 ± 0,43
9,05 ± 0,21
0,65 ± 0,07
56,95 ± 6,01
42,2 ± 1,27
6,43 ± 1,2
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- 100/3 : arrosage régulier tous les 3 jours à 100 % de 
la RU jusqu’à la fin de l’expérience ;

- 100/7 : arrosage régulier tous les 7 jours à 100 % de 
la RU jusqu’à la fin de l’expérience ;

- 100/10 : arrosage régulier tous les 10 jours à 100 % 
de la RU jusqu’à la fin de l’expérience ;

- 50/3 : arrosage régulier tous les 3 jours à 50 % de la 
RU jusqu’à la fin de l’expérience ;

- 50/7 : arrosage régulier tous les 7 jours à 50 % de la 
RU jusqu’à la fin de l’expérience ;

- 50/10 : arrosage régulier tous les 10 jours à 50 % de 
la RU jusqu’à la fin de l’expérience ;

- 25/3 : arrosage régulier tous les 3 jours à 25 % de la 
RU jusqu’à la fin de l’expérience ;

- 25/7 : arrosage régulier tous les 7 jours à 25 % de la 
RU jusqu’à la fin de l’expérience ;

- 25/10 : arrosage régulier tous les 10 jours à 25 % de 
la RU jusqu’à la fin de l’expérience.

La durée de ces traitements hydrique a été de 
60 jours.

En considérant les taux moyens d’humidité 
par jour (Hm) et les fréquences d’arrosage, ces 
traitements ont été ordonnés du témoin au traitement 
à stress sévère comme suit : T0 ; 100/3 ; 50/3 ; 
100/7 ; 100/10 ; 25/3 ; 50/7 ; 50/10 ; 25/7 et 25/10 
(Tableau 2).

Le seuil hydrique en dessous duquel les plantes 
se retrouvent en situation de déficit hydrique étant à 

40 % de la réserve utile (Bréda & Badeau, 2008), les 
traitements ont été regroupés en trois gammes :
- traitements sans déficit hydrique (T0 et 100/3) avec 

une humidité relative moyenne (Hm) supérieure à 
40 % de la RU (Hm > 2,89 %) ;

- traitements induisant un déficit hydrique modéré 
(50/3, 100/7, 100/10, 25/3 et 50/7) avec une humidité 
relative moyenne comprise entre 10 % et 40 % de la 
RU (0,7 % ≤ Hm < 2,89 %) ;

- traitements induisant un déficit hydrique sévère 
(50/10, 25/7 et 25/10) avec une humidité relative 
moyenne inférieure à 10 % de la RU (Hm < 0,7 %).

Humidité relative et température. Compte tenu de 
l’influence de la température et de l’humidité relative 
de l’air sur le bilan hydrique, la croissance et le 
développement des plantes, un thermo-hygromètre 
portable à sonde intégrée de marque ARC-AR837 a 
été placé dans la serre pour relever quotidiennement 
à différentes heures de la journée (9 h, 12 h et 
17 h) ces deux paramètres suscités. Au cours de 
l’expérimentation, l’humidité relative et la température 
moyenne journalière dans la serre ont évolué en dents 
de scie (Figure 1). Cette variation a été plus accentuée 
du début jusqu’au milieu de l’expérimentation, avec 
une humidité relative moyenne journalière parfois 
inférieure à 40 % et des températures moyennes 
journalières avoisinant 35 °C avec une légère hausse 
par moment. Par la suite, les températures se sont 

Tableau 2. Taux moyens d’humidité du sol (Hm) des différents traitements hydriques au début de l’expérience — Average 
soil moisture levels (Hm) in the different water treatments at the beginning of the trial.

Traitements
T0 100/3 50/3 100/7 100/10 25/3 50/7 25/7 50/10 25/10

Hm (%) 11,54 3,84 1,92 1,64 1,15 0,96 0,82 0,58 0,41 0,29

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58
Jours après induction du stress
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Figure 1. Évolution de la température (T) et de l’humidité relative moyenne (HR) journalière dans la serre au cours de la 
période d’induction du stress — Evolution of daily temperature (T) and average relative humidity (HR) in the greenhouse 
during the stress induction period.
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relativement stabilisées autour de 30 °C, avec toutefois 
de légères baisses par moment ; l’humidité relative, 
quant à elle, a varié entre 40 % et 70 % pendant toute 
la période d’induction de déficit hydrique. En faisant 
la relation entre la température et l’humidité relative 
moyenne hors serre dans la ville de Ouagadougou et 
celles relevées dans la serre en avril-juin, on constate 
qu’elles sont relativement comparables. Il en ressort 
que les conditions climatiques ne diffèrent pas 
significativement tout au long de l’expérimentation, en 
dehors de la courte période en fin d’expérimentation 
avec des températures moyennes inférieures à 30 °C et 
une humidité relative supérieure à 70 %.

2.3. Paramètres mesurés

Paramètres morphophysiologiques. Le suivi de la 
croissance des plants a débuté le 30e jour après les 
semis et a continué régulièrement à une fréquence de 
7 jours jusqu’à la fin de l’expérimentation. Ce suivi 
a consisté en des mesures de croissance verticale et 
radiale des plants, et en un comptage du nombre de 
feuilles produites par plant. Les mesures de croissance 
verticale et radiale ont consisté respectivement en la 
mesure de la hauteur et du diamètre au collet. La hauteur 
de chaque plant, exprimée en centimètre, a été mesurée 
à l’aide d’un ruban et le diamètre au collet de la tige, 
exprimée en millimètre, a été mesuré à l’aide d’un pied 
à coulisse. Toutefois, ce sont les données de la fin de 
l’expérience qui ont été utilisées dans ce présent travail 
pour caractériser les effets des traitements hydriques 
sur les plants.

À la fin de l’expérience, des échantillons de cinq 
plants par traitement et par espèce ont été prélevés pour 
l’analyse de certaines caractéristiques morphologiques, 
à savoir : la longueur de la racine (cm), le poids sec de 
la partie aérienne végétative (g) et le poids sec de la 
partie racinaire (g). Les poids secs ont été déterminés 
après séchage dans une étuve à 65 °C pendant 72 h à 
l’aide d’une balance de précision (0,01g). Les racines 
ont été prélevées après élimination du sol par trempage 
dans l’eau. Ces paramètres permettent de mieux 
comprendre le mécanisme adopté par chaque espèce 
dans les conditions de déficit hydrique et d’évaluer 
ses potentialités d’adaptation. Le rapport racines/tiges 
est étudié comme moyen d’adaptation pour limiter les 
pertes d’eau.

Indices de performances. Les indices de performance 
des espèces, tels le taux de survie et l’indice de 
sensibilité à la sècheresse (ISS), ont été calculés à la 
fin de l’expérience suivant les différents traitements ; 
cela en vue de caractériser et de comparer les degrés de 
tolérance des différentes espèces au déficit hydrique.

Le taux de survie (TS) dans les différents traitements 
est calculé pour chaque espèce par la formule suivante : 

 
TS (%) =100× N0 − Nv

N0

avec N0, le nombre de plantes au début de l’expérience 
(soit 10 pour tous les traitements) et Nv, le nombre de 
plantes vivantes à la fin de l’expérience.

Dans cette étude, l’indice de sensibilité à la 
sècheresse, mis en évidence par Fischer et Maurer 
(1978) et déjà utilisé avec succès dans de nombreuses 
études (Bahar & Yildirim, 2010 ; Nana et al., 2010), a 
été déterminé à partir de deux paramètres séparément 
(la hauteur des plants et la longueur de leur racine), par 
la formule ci-dessous :

 ISS(%) =100× PMT −PMS
PMT

avec PMT, les valeurs des paramètres mesurés (hauteur 
des plants et longueur de la racine) sur les plantes 
témoins et PMS, celles des paramètres mesurés sur les 
plantes stressées.

Ainsi, les indices de sensibilité à la sècheresse à 
partir de la hauteur des plants (ISS-H) et à partir de la 
longueur de la racine (ISS-R) ont été déterminés pour 
chaque espèce suivant les différents traitements.

2.4. Traitement des données

Pour apprécier les différences entre les traitements 
hydriques au niveau de chaque espèce, les données 
obtenues à partir des paramètres mesurés ont fait l’objet 
d’une analyse de variance et, à chaque fois qu’il existe 
des différences significatives, les moyennes ont été 
séparées et classées par le test Tukey HSD (Honestly 
Significant Difference) au seuil de 5 %. Une analyse 
de variance à deux facteurs a été utilisée pour évaluer 
les différences de performance (ISS et TS) entre les 
espèces en réponse aux traitements hydriques ; les 
effets principaux et les effets d’interaction ont été 
évalués avec la procédure General Linear Models 
avec des erreurs de type binomial. Le modèle linéaire 
généralisé avec des erreurs de type binomial a été utilisé 
pour pallier la distribution non-normale des erreurs et 
l’inconstance de la variance qui sont associées aux 
données binaires. Toutes les analyses statistiques ont 
été réalisées avec le logiciel JMP 12 (SAS Institute Inc, 
2015).

3. RÉSULTATS

3.1. Effet du déficit hydrique sur les paramètres 
morphophysiologiques

L’effet provoqué par le déficit hydrique a été 
généralement la réduction de la croissance végétative 
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(Figure 2, Tableau 3). L’analyse de variance a révélé 
que les valeurs de hauteur (dl = 9 ; F = 16,66 ; p < 0,0001), 
de diamètre (dl = 9 ; F = 5,13 ; p < 0,0001) et de nombre 
de feuilles (dl = 9 ; F = 11,51 ; p < 0,0001) des plants 
sont significativement influencées par les traitements 
hydriques chez toutes les cinq espèces. Les valeurs de 
hauteurs sont plus élevées chez le témoin (T0) suivi du 
traitement 100/3, puis les traitements à déficit modéré, 
et plus faibles chez les plants des traitements à stress 
hydrique sévère. Les tendances notées pour la hauteur 
des plants sont similaires à celles observées pour le 
diamètre, de même que pour le nombre de feuilles et 
la biomasse sèche, pour toutes les espèces. Toutefois, 
il est à signaler que les valeurs de hauteur, de diamètre 
et de biomasse ont été en général plus élevées chez 
J. curcas, suivi par celles de C. micranthum, A. senegal, 
F. albida et les plus faibles valeurs sont notées chez 
P. lucens ; le nombre de feuilles est plus élevé chez 
F. albida suivi par A. senegal, puis C. micranthum, 
J. curcas et plus faible chez P. lucens. Cependant, pour 
ce qui est du ratio racine/tige, hormis C. micranthum, 
F. albida et P. lucens, l’effet des traitements n’est pas 
significativement différent chez A. senegal (dl = 9 ; F = 
2,399 ; p = 0,059) et chez J. curcas (dl = 9; F = 0,892 ; p = 
0,549). Chez ces dernières, les valeurs sont plus élevées 
pour A. senegal et faibles chez J. curcas, indiquant 
ainsi un développement racinaire plus important 
chez A. senegal. Pour les espèces C. micranthum, 
F. albida et P. lucens, où des différences significatives 
ont été observées suivant les traitements hydriques, 
le classement des moyennes montre des valeurs plus 
élevées dans les traitements à déficit hydrique sévère 
et modéré (à l’exception des traitements 25/3 et 50/3) 
et plus faibles dans les traitements sans contrainte 
hydrique (T0 et 100/3) ; cela indique une augmentation 
significative de la longueur de la racine en rapport avec 
la taille des plants sous l’effet du stress hydrique chez 
ces trois espèces. Les résultats de la biomasse sèche 
montrent également chez ces trois dernières espèces 
des rapports (biomasse racinaire/biomasse aérienne) 
plus élevés dans les traitements à déficit hydrique 
sévère par rapport aux traitements sans déficit hydrique 
(Tableau 3).

3.2. Effets des traitements hydriques sur les indices 
de performance

Les résultats obtenus montrent une variabilité 
importante de l’indice de sensibilité à la sècheresse 
(ISS), ainsi que du taux de survie, chez les espèces 
étudiées sous l’influence des traitements appliqués 
(Figure 3). En effet, l’analyse de variance à deux voies 
montre une variation significative de ces paramètres 
en fonction des traitements hydriques et des espèces 
étudiées (Tableau 4). Les indices de sensibilité (ISS-
H et ISS-R, respectivement à partir de la hauteur des Ta
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Figure 2. Variations des paramètres morphophysiologiques (hauteur, nombre de feuilles et ratio racine/tige) des cinq espèces 
en fonction des traitements hydriques — Variations of morphophysiological parameters (height, number of leaves and root/
stem ratio) of the five species according to the water treatments.

Les valeurs utilisées sont des moyennes et les lettres dénotent la significativité au seuil de 5 % selon le test Tukey HSD — Values are 
means and the different letters denote significant differences according to Tukey’s HSD test ; Les barres sont des écarts-types — The error 
bars represent standard deviation.
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Figure 3. Variations des indices de sensibilité au stress hydrique et du taux de survie des espèces suivant les traitements 
hydriques — Variations in drought sensitivity indices and survival rates of species following water treatments.

Les valeurs utilisées sont des moyennes et les lettres dénotent la significativité au seuil de 5 % selon le test Tukey HSD — Values 
are means and the different letters denote significant differences according to Tukey’s HSD test ; Les barres sont des écarts-
types — error bars represent standard deviation ; ISS-H : indices de sensibilité au stress à partir de la hauteur des plants —  
stress sensitivity index from plants height ; ISS-R :  indices de résistance au stress à partir de l’élongation de la racine — stress 
sensitivity index from the elongation of the roots. 
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plantes et de la longueur de la racine principale) 
augmentent progressivement lorsqu’on évolue des 
traitements sans déficit hydrique aux traitements à 
déficit hydrique sévère en passant par ceux à déficit 
hydrique modéré chez toutes les espèces, à l’exception 
de C. micranthum pour l’ISS-R où les traitements 
à stress modéré induisent des indices moins élevés 
que ceux du traitement sans déficit hydrique. Ces 
résultats indiquent qu’en situation de déficit hydrique, 
ces espèces réagissent en réduisant leur croissance 
en hauteur et leur élongation racinaire par rapport 
aux plantes témoins, sauf chez C. micranthum où 
l’élongation racinaire était plus importante dans les 
traitements à déficit hydrique modéré. Les taux de 
survie (TS) ont également varié suivant les espèces sous 
l’influence des traitements. Contrairement aux ISS, ce 
paramètre a diminué progressivement des traitements 
sans déficit hydrique (100 %) aux traitements à stress 
hydrique sévère (entre 0 % et 80 %), en passant par 
les traitements à stress hydrique modéré (entre 45 % 
et 80 %). Toutefois, l’effet du déficit hydrique sur ce 
paramètre a été plus marqué chez P. lucens avec un 
taux de survie nul dans les traitements à stress hydrique 
sévère.

En considérant uniquement les traitements à stress 
hydrique sévère (50/10 ; 25/7 et 25/10), l’analyse de 
variance montre une variation hautement significative 
de l’IRS (dl = 4 ; F = 17,28 et p < 0,0001), de l’ISS-H 
(dl = 4 ; F = 41,82 et p < 0,0001) et des taux de 
survie (dl = 4 ; F = 90,75 et p < 0,0001) suivant les 
espèces étudiées. Sous ces conditions, la sensibilité à 
la sècheresse estimée à partir de la hauteur des plants 
a varié significativement suivant les espèces, ainsi 
que les taux de survie (Figure 4). Les espèces qui ont 
été plus sensibles au déficit hydrique sont par ordre 
croissant P. lucens, suivi par A. senegal, F. albida, 
C. micranthum puis J. curcas. Les tendances notées 
sur les taux de survie des espèces ont montré que les 
meilleurs taux de survie ont été notés chez A. senegal 
et J. curcas, suivis respectivement par C. micranthum, 
F. albida puis P. lucens. En considérant l’ensemble des 

paramètres évalués, l’espèce A. senegal s’est montrée 
plus performante, suivie respectivement par J. curcas, 
C. micranthum et F. albida. Pterocarpus lucens apparait 
comme l’espèce la moins performante avec des plants 
très sensibles au déficit hydrique, qui n’arrivent pas à 
survivre dans les traitements à stress hydrique sévère.

4. DISCUSSION

Outre son rôle dans la photosynthèse, le transport et 
l’accumulation des éléments nutritifs, ainsi que dans 

Tableau 4. Résultats de l’analyse de variance avec les indices de sensibilité à la sècheresse à la fin de l’essai comme variables 
dépendantes, le type d’espèce et le traitement comme facteurs fixes — Results of analysis of variance with sensitivity index 
at the end of the trial as dependent variables, species and treatment as fixed factors.
Source de variation ISS-H ISS-R

dl F p dl F p
Espèce 4 17,53 < 0,0001* 4 64,85 < 0,0001*
Traitement 9 102,97 < 0,0001* 9 50,03 < 0,0001*
Espèces × Traitement 36 3,91 < 0,0001* 36 5,54 < 0,0001*
*: les moyennes sont significativement différentes — means are significantly different ; ISS-H : indice de sensibilité à la sècheresse à 
partir de la hauteur des plants — drought  sensitivity index from plants height ; ISS-R :  indice de sensibilité à la sècheresse à partir de 
l’élongation de la racine — drought sensitivity index from the elongation of the roots.
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Figure 4. Performance des cinq espèces en fin 
d’expérimentation dans les traitements à stress hydrique 
sévère — Performance of the five species at the end of the 
experiment under the treatments with severe water stress.

ISS : indice de sensibilité à la sècheresse à partir de la hauteur des 
plants — drought sensitivity index  from the height of the plants ; 
TS : taux de survie — survival rate ; Les valeurs utilisées sont 
des moyennes et les lettres dénotent la significativité au seuil 
de 5 % selon le test Tukey HSD — The values are means and 
the different letters denote significant differences according to 
Tukey’s HSD test ; Les barres sont des écarts-types — Error bars 
represent standard deviation.
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la régulation thermique, l’eau joue un rôle essentiel 
dans la croissance et le développement des plantes 
(Reynolds et al., 2004). La croissance est l’ensemble 
des changements quantitatifs irréversibles des organes 
qui se produisent au cours du temps. Elle implique à 
la fois la croissance et le développement cellulaire où 
les processus impliqués (division, différenciation et 
élargissement cellulaire) sont très sensibles au déficit 
hydrique en raison de leur dépendance à la turgescence 
(Ferreira et al., 2015). Un déficit en eau a généralement 
des effets réducteurs sur la croissance des plantes avec 
pour conséquence une baisse du rendement (Chaves, 
2002). Les résultats de la figure 2 et du tableau 3 
indiquent que les paramètres morphophysiologiques 
des plantes ont été nettement et négativement affectés 
par la restriction hydrique. Cette affection négative 
des variables pourrait s’expliquer par l’état juvénile 
des plants (plants d’un mois) pendant l’induction du 
déficit hydrique. En effet, la réponse d’une plante au 
manque d’eau est complexe et dépend à la fois du 
stade de développement de la plante, de la sévérité du 
stress, de la durée du stress et de l’état dans lequel se 
trouvait la plante quand le stress a eu lieu (Aziadekey 
et al., 2014). Chez toutes les espèces, la différence de 
performance a été en faveur des traitements témoins, 
suivi des traitements à déficit hydrique modéré puis les 
traitements à déficit sévère pour tous les paramètres, 
à l’exception du ratio racine-tige. Nos résultats 
corroborent ceux de Otieno et al. (2005) qui ont aussi 
constaté une diminution dans la croissance des plants 
sous l’effet du stress hydrique chez deux espèces 
du genre Acacia. En effet, le manque d’eau chez les 
plantes provoque une diminution du contenu relatif en 
eau et une réduction de la production, concomitante 
à une réduction de la croissance (Maréchaux et al., 
2015). Chaves (2002) explique cette réduction de 
la croissance, suite à un déficit hydrique, comme un 
mécanisme de régulation permettant l’adaptation des 
plantes aux restrictions hydriques par une diminution 
de la surface transpirante. Cependant, il a été noté 
que les mesures se rapportant au ratio racine/tige sont 
totalement variables selon les espèces et suivant les 
traitements. L’analyse de la variance de ce paramètre 
a révélé une différence significative avec des valeurs 
plus élevées chez les plantes en condition de déficit 
hydrique, chez C. micranthum, F. albida et P. lucens, 
tandis qu’aucune différence par rapport au témoin n’a 
été notée chez A. senegal et J. curcas au seuil de 5 %. 
Les différences observées entre espèces seraient dues 
aux caractéristiques intrinsèques de chaque espèce, 
comme cela a été traduit par les indices de sensibilité 
(Figure 3). En effet, les plantes ligneuses ont une 
grande capacité et diversité de réponses aux stress 
hydriques (Hiernaux & Le Houérou, 2006) et leur 
degré de tolérance au déficit hydrique varie selon les 
espèces et selon le stade de développement (Maréchaux 

et al., 2015). Les résultats indiquent que la réponse des 
racines et de la partie aérienne au déficit hydrique sont 
totalement différentes chez C. micranthum, F. albida et 
P. lucens, qui ont vraisemblablement un développement 
racinaire beaucoup plus important en condition de 
déficit hydrique dans le sol. La façon dont les plantes 
répondent aux stress nous permet de comprendre leur 
répartition géographique et leurs comportements en 
fonction de l’établissement de gradients des facteurs 
environnementaux (Hopkins & Évrard, 2013). Au 
fur et à mesure que le niveau de stress s’intensifie, la 
dépression de la croissance racinaire est généralement 
moins importante que la dépression de la croissance 
aérienne (Chloupek et al., 2010). Ces résultats sont en 
accord avec ceux obtenus par Zgallaï et al. (2007) qui 
ont rapporté que sous déficit hydrique, la croissance 
des racines est moins inhibée que celle de la partie 
aérienne. Un système racinaire capable d’extraire l’eau 
du sol en situation de déficit hydrique est un critère 
essentiel pour la tolérance à la sècheresse (Chloupek 
et al., 2010). Ainsi, C. micranthum, F. albida et 
P. lucens ont réagi par un développement racinaire 
plus important par rapport à la partie aérienne dans 
les traitements en condition de stress hydrique, 
cela afin d’amoindrir les pertes d’eau par réduction 
de la partie transpirante, mais aussi d’augmenter 
l’absorption d’eau dans le sol. Toutefois, il est apparu 
que l’élongation racinaire était plus importante dans 
les traitements à déficit hydrique modéré par rapport 
à celle dans les traitements sans déficit hydrique chez 
C. micranthum ; ce caractère indique un enracinement 
profond des plants de C. micranthum, permettant de 
récolter l’eau en profondeur lorsque celle-ci est limitée 
dans les couches superficielles du sol. Pour ce qui est 
de A. senegal et J. curcas, un certain équilibre a été 
noté entre la partie aérienne et la partie souterraine 
des plantes, indépendamment du degré de déficit 
appliqué, avec toutefois des valeurs de ratio élevées 
chez A. senegal (0,7 à 1,1), surtout dans les traitements 
à stress modérés et faibles chez J. curcas (< 0,5). Cela 
s’explique par des stratégies particulières adoptées 
par ces espèces pour contrecarrer les effets néfastes 
du déficit hydrique. Les valeurs similaires du ratio, 
indépendamment du traitement appliqué, indique 
que les réactions au déficit hydrique, au niveau des 
racines et des parties aériennes, sont proportionnelles 
chez ces deux espèces. Les valeurs élevées de ratio 
racine/tige notées au niveau des plants stressés de 
A. senegal indiquent toutefois une adaptation racinaire 
de l’espèce. Ceci serait un indice d’adaptation pour 
la survie de l’espèce dans les zones de sècheresse par 
augmentation du volume racinaire et par réduction de 
la surface transpirante (Iwata et al., 2013). Cependant, 
les faibles valeurs du ratio racine/tige chez J. curcas se 
traduisent par une croissance aérienne plus importante 
en situation de déficit hydrique, ce qui constituerait 
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une forme d’adaptation osmotique de l’espèce. Ce 
résultat est conforme aux observations de Maes et al. 
(2009) qui ont aussi noté que J. curcas est une plante 
succulente avec un système racinaire peu profond au 
stade jeune. Aussi, selon Borchert (1994), la tolérance 
au déficit hydrique de J. curcas n’est pas d’éviter le 
stress à travers un meilleur accès à l’eau du sol, mais 
à travers l’utilisation des réserves d’eau de la tige. La 
baisse de la production de la biomasse chez les plantes 
stressées peut être justifiée par la réduction de la 
croissance chez ces dernières. Les espèces qui ont un 
indice de résistance élevé sont celles qui maintiennent 
à la fois leur capacité d’ajustement osmotique et 
de production au cours d’une phase de sècheresse 
(Buldgen, 1997). Une plante est tolérante lorsqu’elle 
est capable de maintenir son activité métabolique 
sous de faibles potentiels d’eau. De ce point de vue, 
les espèces A. senegal, J. curcas, C. micranthum et 
F. albida sont respectivement les plus tolérantes au 
déficit hydrique ; cela est confirmé par leurs faibles 
indices de sensibilité et leurs taux de survie élevés 
en condition de stress. Par contre, l’espèce P. lucens, 
caractérisée par des indices de sensibilités élevés et 
des taux de survie nuls, est la moins tolérante au déficit 
hydrique dans le sol.

5. CONCLUSIONS

Cette étude sur la réponse au déficit hydrique des 
plants de cinq espèces ligneuses a montré que :
– le déficit hydrique affecte négativement les 

paramètres morphophysiologiques des plants ;
– les espèces testées réagissent différemment au déficit 

hydrique ;
– l’espèce Acacia senegal est la plus tolérante au déficit 

hydrique et la plus performante ; ensuite viennent 
respectivement les espèces Jatropha curcas, 
Combretum micranthum et Faidherbia albida, qui 
se valent sensiblement en termes de tolérance à la 
sècheresse ;

– l’espèce Pterocarpus lucens est la moins résistante 
du fait de sa faible performance en termes de 
croissance et de survie des plants.

Ces résultats montrent que sur les cinq espèces, 
quatre (A. senegal, C. micranthum, J. curcas et 
F. albida) sont performantes pour résister au déficit 
hydrique. Elles seraient donc vraisemblablement 
capables de développer des mécanismes de survie qui 
répondent bien aux contraintes hydriques stationnelles 
des zippela, auxquelles elles seront susceptibles de 
faire face en cas d’afforestation. Malgré ces résultats 
prometteurs, il n’en demeure pas moins que la 
croissance et le développement de ces espèces soient 
ralentis par les conditions écologiques défavorables de 

l’habitat des zippela. Une étude de terrain serait donc 
nécessaire afin de vérifier les résultats de cette étude.
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