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Résumé

La salinité présente une menace sérieuse pour 'agriculteur surtout dans les zones irriguées
ou elle occasionne des énormes dégats pour le sol que pour les cultures .parmi ces
cultures,le Haricot qui a un grand intérét économique et nutritionnel vu sa richesse en

protéine végétales.

Le présent travail a pour but d’étudier la résistance vis-a-vis la salinité sur les parametres

morphologique, physiologiques chez le haricot phaseolus vulgaris L.

Le travail proposé permet d’étudier la plante le Haricot (phaseolus vulgaris L), conduite dans
un milieu salin a base NaCl, sous des concentrations 17mol/m3 ,34mol/m3,

51mol/m3,68mol/m3, ce qui a permis d’apporter des informations supplémentaires sur le
comportement physiologiques de ces graines en réponse au stress6 salin stade de la cour de

la germination.

La salinité a clairement influencé a la germination a travers les paramétres physiologiques

étudiés dont le taux de germination, la longueur des racines et le nombre de la feuille.

MOTS Clés : Haricot, phaseolus vulgaris.L, salinité,Germination,NaCl



Abstract

Salinity presents a serious threat to agriculture, especially areas, or it causes enormous
damage to the soil as well as to crops. Among these crops, the bean has a great economic

and national interest because of its high vegetable protein content.

The presenter work aims to study the résistance towards salinity on the morphological and

physiological parameters in bean phaseolus vulgaris L.

The proposed work makes it possible to study The bean plant(phaseolus vulgaris L) ,
conducted in an NaCl based salt medium, submitted in concentrations
17mol/m3,34mol/m3,51mol/m3,68mol/m?3,whiche provided additional informations on the

physoilogical behavior of these seeds in reponse to salt stress stage of the sprouting yard.

Salinity clearly influenced germination througth the studied physiological parameters, whose
germination rate, root length and the number offsets affected by the saline concentrations

applied by the control.

Key words: Bean, phaseolus vulgaris.L, salinity, Germination, NaCl.
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Introduction

Introduction

La salinité et la sécheresse sont les principales causes de diminution de la productivité
végétale (MERRIEN et GRANDIN, 1990). La sécheresse a accentué le phénomene de la
salinisation des sols dans les régions arides et semi arides, devenue un second facteur

abiotique qui réduit considérablement les rendements agricoles de diverses cultures.

La salinité des sols est non seulement liée aux conditions climatiques mais également aux
recours souvent mal controlés de l'irrigation (RHOADES et al., 1992). Ce phénomeéne s’est
aussi accentué par 'usage abusif des engrais. En effet, la fertilisation Et I’irrigation localisées
conduisent a élever exagérément la concentration des sels dans les Substrats de culture

(MOUHOUCHE et BOULASSEL, 1999).

Actuellement, les stress environnementaux comme le stress salin, limitent sérieusement la
Croissance des plantes ainsi que la productivité végétale. Ces contraintes résultent entre
autres des problémes posés par l'irrégularité des Pluies et I'insuffisance des réserves en eau

dans les barrages.

La recherche de plantes plus adaptées aux stress abiotiques est un enjeu fondamental Pour
assurer la production agricole (BLUM, 1996 ; TURNER et al.,2001) La capacité d’évaluer
guantitativement les performances des plantes cultivées subissant un stress abiotique est
trés important au niveau des programmes de recherche qui visent la réhabilitation et
I'amélioration de la production en régions hostiles telles que les zones Arides et semi arides

(I.N.R.A.,2000).

De nombreux travaux (BAYUELO-JIMENEZ et al, 2002 ; GAMA et al, 2007 ; BOUZID, 2009-
2010 ; ZAMAN-ALLAH et al, 2009) ont traité les effets de la salinité sur Le développement et

la productivité du haricot.

Le travail présenté s’inscrit dans ce contexte de recherches. Il englobe différents essais
Prétendant a estimer les effets et les réponses de la plante conduite sous différentes teneurs
De Na Cl (17, 34, 51, et 68 mg/l). Dont I'objectif est d’étudier le comportement éco
physiologique des plantes du Haricot Phasiolus vulgaris la variété CONTENDER. Ainsi I'effet

du stress salin exercé sur la fixation de I'azote atmosphérique



Introduction

Le travail est présenté selon trois parties. Dans une premiére est une généralité sur la

salinité.

Dans une seconde sont présentées les donnes bibliographique sur haricot .Dans une

troisieme matérielle et méthodes et enfin dans une derniére conclusion.



Chapitre 1 Généralité sur la salinité

1. Le stress

1.1. Définition du stress

On appelle stress toute pression dominante exercée par un parametre, perturbant le
fonctionnement habituel de la plante. Par ailleurs, la réponse du végétal dépend, entre
autres, de ces parametres environnementaux, (le type de contrainte, son intensité et sa

durée) et génétiques (espece et génotype) (Hopkins., 2003).

Selon Dututt et al (1994), le stress est le dysfonctionnement (rupture d’un équilibre
fonctionnel) produit dans un organisme ou dans un systéme vivant, par exemple par une

carence.

Le stress est un ensemble de conditions qui provoquent des changements de processus
physiologiques résultant éventuellement en dégats, dommages, blessures, inhibition de

croissance ou de développement.

Au niveau d’un écosysteme par exemple, toute contrainte externe qui limite la productivité
en deca de la potentialité génétique d’une plante peut étre considérée comme stress

(Grime., 1979 in Baba Sidi Kaci., 2010).

1.2. Catégories de stress

1.2.1. Stress biotiques

Les stress biotiques sont nombreux et ont pour origine les virus, les organismes phytophages
et les pathogenes. Afin d’y faire face, la plante met en place un systeme de défense qui fait
intervenir une chaine de réactions. Les protéines végétales défensives produites font office

de rempart contre les agents nuisibles (Shilpi & Narendra, 2005).
1.2.2. Stress abiotiques

Les stress abiotiques sont causés généralement par la sécheresse (GIRAUD et al, 2008), la
salinité (LUHUA et al, 2008), les hautes ou les basses températures, la lumiére (GIRAUD et al,

2008), I'exces ou le déficit en aliments et les métaux lourds (KLEIN et al, 2008).
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Les stress abiotiques induisent des changements physiologiques (LANGRIDGE et al, 2006) et
des changements dans les processus cellulaires et moléculaires (CHINNUSAMY et al, 2006 ;
TALAME et al, 2007). Les stress peuvent également affecter le fonctionnement de la plante
en perturbant les flux ioniques (LANGRIDGE et al, 2006) ou en altérant les parois ou

membranes cellulaires (ZHU, 2001 ; WANG et al, 2003).
1.2.2.1. Le stress hydrique

La sécheresse menant au stress hydrique dans la plante est un probleme important qui

réduit la productivité agricole tropicale, semi-aride et aride du monde (LEAKEY et al, 2006).

Le stress hydrique du sol doit étre décomposé en déficit hydrique et I'excés d’eau
entrainant I'asphyxie. Il peut limiter ainsi la croissance des végétaux, en modifiant le lien
entre la disponibilité et les besoins (BEZZALA, 2005). Il se traduit chez la plante par une série
de modification qui touchent les caractéres morphologiques, physiologiques et biochimiques
a partir du moment ou les besoins en eau de la plante sont supérieurs aux quantités

disponibles.

Le déficit hydrique joue un rdle direct sur la physiologie des plantes ; toutes les fonctions
physiologiques ne sont pas affectées en méme temps et avec la méme ampleur (BRISSON,

2008).
1.2.2.2. Le stress thermique

Pour effectuer sa croissance et son développement, chaque plante exige une gamme bien
particuliere de températures. Chaque plante posséde une température optimale de
croissance et de développement, qui ne peuvent se dérouler qu’entre des limites
supérieures et inférieures. Lorsque la température avoisine ces limites, la croissance diminue

et au-dela, elle s’annule (HOPKINS, 2003).

Le stress thermique est souvent défini quand les températures sont assez hautes ou basses
pendant un temps suffisant pour qu'elles endommagent irréversiblement la fonction ou le
développement des plantes. Elles peuvent étre endommagées de différentes maniéres, soit
par des températures basses ou élevées de jour ou de nuit, par I'air chaud ou froid ou par les

températures élevées du sol. La contrainte thermique est une fonction complexe qui varie
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selon l'intensité (degré de la température), la durée et les taux d'augmentation ou de

diminution de la température (OUKARROUM, 2007).
1.2. 2.3. Le stress ionique

Lié a la composition en éléments du sol (carences ou toxicité en certains ions) : un déficit en
N, P, MO, Cu, Zn, Fe, B,... peut avoir des conséquences importantes sur le développement
des plantes. Un excés de minéraux AL, Na, Cl,... peut avoir des effets toxiques (MONNEVEUX
et THIS, 1997). La présence de sels dans les sols est I'un des problemes majeurs affectant les
contraintes. La salinité couvrant de larges superficies est amplifiée par le manque d’eau

(ABBAD et al, 2004).
1.2.2.4. Le stress salin

Le stress salin peut directement ou indirectement affecter le statut physiologique des
plantes en changeant leur métabolisme, leur croissance et leur développement (AJMAL
KHAN, 2000 ; GARG et al, 2002). Il est difficile d’estimer les conséquences d’un stress salin,
car il recouvre a la fois des stress hydrique, ionique et nutritionnel. Ainsi, les impacts de la
salinité sur le développement et le rendement de la plante sont aussi nombreux que

difficiles a hiérarchiser.

Les problemes osmotiques pourraient se produire en raison de |'accumulation des
concentrations élevées de Na+ dans I'apoplasme des feuilles, puisque I'ion Na+ présent avec
les éléments circulants dans le xyléme, est laissé pendant que I'eau s’évapore (TESTER et

DAVENPORT, 2003).
2. La salinité
2.1. Définition de la salinité

La salinité des sols est caractérisée par une forte concentration de sels solubles. Les sols
sont classés comme salins ol la conductivité électrique d’un extrait de pate saturé a 25°c
(CEeps) est égale ou supérieure a 4 ds/m ou plus (USDA_ARS, 2008), ce équivaut a enivrant

40 Mm de Na Cl et génére une pression osmotique d’environ 0,2 MPA.Cette définition de la
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salinité qui drive de la CEeps , réduit considérablement le rendement de la plupart des

especes cultivé.

Il est prouvé que la salinité est liée étroitement avec les cations Na+,, Ca2+et Mg2+,tandis
que le Cl-, le sulfate (So42-) et le bicarbonate (Hco3-) sont des anions qui contribuent a la
salinité du sol . Toutefois, le Na Cl est considéré comme le sel le plus important parce que le
Na+ et le Cl- sont toxiques pour les plantes quand ils sont accumulés avec des fortes
concentrations ( Kewaunee et al ., 2003).En plus, les concentrations élevées de Na+ dans la
solution du sol entraine une détérioration de la structure du sol, ce qui exacerbe I'effet de la
salinité en empéchant le drainage ainsi que la disponibilité de lI'eau sera affectée en
rendement de sol sec (Bennet et al ., 2009). En présence de fortes concentrations de Na Cl,
la plupart des plantes exclut le Na+ et le Cl- par les racines et I'eau sera captée par le sol
(Munns, 2005). La salinité réduit les rendements des cultures agricoles dans de nombreuses
régions arides et semi-arides du monde ou la pluviométrie est insuffisante pour un lessivage

des sels dans la zone (Rengasamy. 2006).
2.2. Les principaux sels de salinité

Nous distinguons trois grands groupes de sels solubles ; les chlorures, les carbonates et les

sulfates (HULIN, 1983 in BOUTELLI, 2012 ; AUBERT, 1982)

2.2.1. Chlorures

Le chlorure est un sel principal responsable de la formation des sols salés. Il a une solubilité

trés élevée et une forte toxicité pour les végétaux Parmi ces sels nous avons :

=  Chlorure de sodium (NaCl) : c’est le sel le plus répandu, trés soluble et
hautement toxique.

= Chlorure de potassium (KCI) : c’est un sel voisin du NaCl : mais peu trouvé
dans la nature.

= Chlorure de calcium (CaCl2) : c’est un sel relativement rare dans les sols, Car il

réagit avec Na2S04 ou Na2CO3 pour former du CaSO4 ou CaCO3
CaCl2 + Na25S04 CaS04 + 2Nacl

CaCl2 + Na2CO3 CaCO3 + 2NaCl
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2.2.2. Sulfate

Les sels sulfatés se trouvent en quantités variables dans les sols, parmi ces sels nous avons :

= Les sulfates de calcium (CaSO4) : le gypse (CaSO4 2H20) est la forme la plus
répondue, de point de vue toxicité il est peu dangereux de fait de sa faible
solubilité. Mais il peut freiner le développement du systéme racinaire dans le
cas d’une forte accumulation dans le sol.
= Le sulfate de magnésium (MgS04) : c’est un composant typique des sols salés,
on le trouve souvent dans les eaux souterraines, sa solubilité est tres élevée ce
qui le rend un sel toxique
= Le sulfate de sodium (Na2S04) ; Composant typique des sols, sa solubilité de
I'ordre de 300 g/I, fait de lui un sel hautement toxique.

» Le sulfate de potassium (K2S04) : il se trouve en faible quantité
2.2.3. Carbonates

D’aprés FAO et UNESCO, 1967 in BOUTELL, (2012), les sels carbonatés sont trés répondus

dans les sols, parmi ces sels nous avons :

= Le carbonate de magnésium : (MgCO3) sa solubilité est plus élevée, il donne
du Mg (HCO3) en présence de H2CO3
» Le carbonate de sodium : (NaCO3) : C'est un sel trés toxique par sa solubilité et
son pouvoir alcalinisant.
= Le carbonate de potassium : (K2CO3) : Il est extrémement rare de la trouve en

grande quantité, car il est pratiquement comparable a celui de NaCO3
2.3. Les déférents types de salinité

2.3.1. Salinité primaire

Elle résiste du processus d’altération des roches. La migration et le dépot des sels dissous
dans I'eau dépendent des caractéristiques du milieu naturel et des précipitations. Dans les
régions arides et semi-arides, le lessivage et le transport en profondeur des sels dissous

n’existent plus et I'évapotranspiration importante favorise la concentration des sels dans le
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sol (Anonyme, 2006 ; Legoupil, 1974). 80 % des terres salinisées ont une origine naturelle.
L'origine de cette Salinisation liée au fonctionnement naturel des terrains, sous I'influence

du climat, de I’altercation des roches et de la dynamique des eaux (BABA SIDI —KACI., 2010).
2.3.2. Salinité secondaire

Prés de 20% des terres salinisées ont une origine humaine ou anthropique ; sont qualifiées
de «secondaires» di principalement a l'irrigation des terres avec une eau de mauvaise
qualité (eau saline), un lessivage insuffisant et un drainage défaillant (Anonyme, 2006 et Le

goupil, 1974).
2.4. Répartition des sols salés

2.4.1 Dans le monde

Les estimations de la superficie totale représentée par les sols salés dans le monde sont tres
variables d'un auteur a 'autre : pour Szablocs (1994), elle atteint 954832 millions d'hectare.
Les sols salés ont un caractere azonal. Ils se rencontrent dans toutes les parties du monde

(servant, 1976 ; Durand, 1983).

L'Afrique présente de vastes régions affectées par les sels (notamment les zones arides et a

proximité grands fleuves) (Cherbuy, 1991).
2.4.2 En Algérie

Selon le Houer ou (1993), les sols salés occupent de vastes superficies (3.2 millions
d'hectares de la superficie totale). lls sont localisés au Nord qu'au sud ils s'expriment mieux
entre les isohyétes 450mm semble étre la limite supérieure des sols fortement sodiques
(D’Ni, .2000). Selon FAO (2005), On rencontre plusieurs types de sols salés en Algérie

localisés surtout dans les étages bioclimatiques arides et semi- arides.
2.5. Définition des sols salés (sols halomorphes)

Les sols salins sont naturellement présents sous tous les climats et sur tous les continents. lls
sont la ou I'évaporation excede les précipitations pluviales de facon permanente ou

temporaire, ils sont étroitement liés a une source de salinité d’ordre géologique (évaporites),



Chapitre 1 Généralité sur la salinité

hydrogéologique (eaux souterraines) ou hydrologique (eaux marines) (Girard et al, 2005).
Les sols salés contiennent des sels plus solubles que le gypse, c'est-a-dire susceptible de
passer dans la solution du sol en quantité assez importante pour géner la croissance des
plantes. En conséquence, les sols calcaires ne sont pas des sols salés, méme si le carbonate

de calcium est un sel comme un autre au plan chimique (Legros ,2007).

On parle en général de sol salé lorsque la concentration des solutions dépasse 0,5 g/l
(Robert., 1996). Selon Calvet (2003) un sol est dit salé quand la conductivité électrique est

supérieure a 4 dérivations (DS/m).

Généralement, les sols sont constitués par deux unités trés différentes, les sali sols, dans
lesquels les sels de sodium, de calcium ou de magnésium sont sous la forme soluble de sels
simples ou complexes. Les soli sols a complexe sodique dans lesquels les cations,
essentiellement le sodium sont sous la forme échangeable, les sels solubles étant tres peu

abondants (Bouteyre et Loyer., 1992 in Baba Sidi Kaci., 2010).

2.6. Classification des sols salés

Selon Duchaufour (1983), deux sous classes de sols halomorphes sont distinguées:
2.6.1. Sols a complexe sodique ou sols alcalins (les solonetz)

Caractérisés par une saturation marquée en Na et une accumulation des sels en profondeur.

Ces sols se caractérisent par la présence d'une quantité importante de sodium qui dépasse
les 15% de la Capacité d'Echange Cationique (C.E.C.). La conductivité électrique(C.E) ne
dépasse pas 4 ds/m a 25°C, et le pH est supérieur a 8,5. La relative abondance de I'ion

sodium, dans la garniture ionique absorbant, peut avoir deux origines distinctes:

= Elle peut provenir du sodium libéré par l'altération de certains minéraux
alcalins.
= Elle peut résulter d'une saturation progressive du complexe en sodium, aux

dépens d'une solution saline (Duchaufour., 1983).
2.6.2. Sols salins a complexe calcique (Solontcheks)

Caractérisés par une accumulation marquée des sels solubles en surface.

9
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Ces sols se rencontrent dans les zones a climat sec. Ils se caractérisent par un pH
généralement inférieur a 8,5 et supérieur a 7 et le sodium n’y forme pas plus de 50% des

actions en solution (Dajoz., 1982).

La conductivité électrique de I'extrait aqueux a saturation, est supérieur a 4,5 ds/m a 25°C,
dans les horizons de surface (25 cm); 15ds/m dans les horizons inférieurs (suivant la texture)

(Duchaufour., 1983), avec un taux de sodium échangeable inférieur a15% de la C.E.C du sol.

Ces sols présentent une structure non dégradée, caractérisés par une richesse en sels
solubles, tels qu'ils inhibent la croissance de la plupart des plantes cultivées (Aubert., 1978 in

Baba Sidi Kaci., 2010).
2.7. Mise en valeur les sols salés

Une bonne utilisation agricole des sols salés nécessite :

= L’élimination des exces en sels (lixiviation) et la suppression de la source de sodium

(drainage de la nappe salée).

Ces pratiques seront d’autant plus aisées que le sol est perméable et que I'eau (pluie,

irrigation) est abondante et de bonne qualité.

= |'utilisation des plantes résistantes a la salinité.
= La reconstitution de la fertilité par des amendements qui enrichissent les argiles en

calcium échangeable.

Des pratiques culturales particuliéres, labour de défoncement, ratissage des sels en Surface

(Girard et al, 2005).

2.8. Importance de la salinité

La teneur en sels est le critére le plus important pour évaluer la qualité de I'eau d'irrigation.
Cette teneur peut étre exprimée en termes de conductivité électrique ou en partie par
million (ppm) ou micro-équivalant (meq/l). La concentration totale est plus importante car la
plupart des cultures répondent a la concentration ionique totale du milieu de croissance

(effet osmotique) plutét qu'a un ion spécifique. Généralement, une augmentation de la

10
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teneur en sels dans I'eau d'irrigation résultera dans une augmentation de la salinité de la

solution du sol. La vitesse et le degré de cette augmentation dépendront de:

= Lessivage, c'est-a-dire la quantité d'eau apportée par irrigation ou par des pluies en
besoins de la culture et I'efficience du lessivage.

= La composition ionique de I'eau d'irrigation et la tendance de quelques ions, tels que
Ca++, HCO3 -, SO--4, a précipiter aprés I'extraction de I'eau du sol;

Propriétés physiques du sol tel que l'infiltration, les caractéristiques hydriques et le drainage

(Antipolis., 2003).

La salinité peut suivant la dose de sel avoir un effet stimulateur sur la croissance et le
développement de la plante, cet effet stimulateur a été démontré par Rudolfs in Bidai
(2001). La salinité présente des effets bénéfiques sur la germination et la croissance de
guelgues especes a des niveaux trés faibles (bien que non quantifiés par les auteurs) de

NaSO4, de Na Cl, de MgS0O4 et de NaCO3 (Asloum., 1990).
3. Le stress salin et les plantes

Stress salin se définit comme la présence de concentrations excessives de sels solubles dans
le sol, se traduisant par des dégats sur la plante allant d’une baisse légére de rendement a

une détérioration totale de la plante.

Généralement, un taux élevé de Na+ et Cl- cause le stress salin. Le stress salin a un triple
effet ; il réduit le potentiel hydrique, cause un déséquilibre ionique ou des perturbations en
homéostasie ionique et provoque une toxicité ionique. Le stress salin s’applique plutét a un
exces d’ions, en particulier, mais pas exclusivement, aux ions Na+ et Cl-. Les stress altérent le
métabolisme végétal menant aux effets négatifs sur la croissance, le développement et la

productivité des plantes (LESS et GALILI, 2008).

Selon LEVITT (1980), le stress percu par une plante, autrement dit le niveau de tension
interne, dépond de la résistance de I'organisme a un type de stress appliqué avec une
certaine intensité. En plus du type de stress et de son intensité, il faut également considérer

la durée d’exposition. En effet, si I'intensité du stress est trop faible pour provoquer des

11
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dommages irréversibles a court terme, a long terme, ce stress peut provoquer des

changements plastiques, voire la mort de I'organisme.

Face a ce danger, toutes les plantes ne sont pas égales. Certaines, nommées glycophytes, ne
sont pas capables de supporter la présence de sel. Les halophytes, au contraire, ont
développé des réponses physiologiques pour assurer leur approvisionnement en eau tout en

préservant leur métabolisme (LUTTGE et al, 2000 ; CALU, 2006).

Suivant la production de biomasse des végétaux en présence de sel, deux grands groupes de

plantes ont été discernés
- Les halophytes

Accumulent le sel dans leurs vacuoles au niveau des feuilles pour augmenter leur pression
osmotique. Elles fabriquent également des osmotiques (ou osmolytes), molécules
organiques qui s'accumulent dans les vacuoles, pour contrecarrer I'action du sel en
augmentant la pression osmotique cellulaire, ce qui en limite ainsi I'entrée. On distingue
trois cas d’halophytes : Les halophytes vraies dont la production de biomasse est stimulée
par la présence de sels. Ces plantes présentent des adaptations poussées et sont
naturellement favorisées par ces conditions (Salicornea europaea, Sueda maritima...), les
halophytes facultatives, montrant une légere augmentation de la biomasse a des
teneursfaibles en sels (Plantago maritima, Aster tripolium...) et les non-halophytes

résistantes, supportant de faible concentration de sel (Hordeum sp...) (CALU, 2006).
- Les glycophytes ou halophobes

Plantes sensibles a la présence de sel (Phaseolus vulgaris, glycine max...) (CALU, 2006) et
dont I'halotolérance est limitée, il y a plutot un rejet de sel. Elles expulsent activement du
Na+ au niveau des racines, mais en accumulent dans les vacuoles des feuilles.
Pour combattre le stress, les plantes déclenchent plusieurs mécanismes qui les font
résistantes avec la formation de nouvelles molécules et des mécanismes moléculaires de

tolérance (SUBRAMANYAM et al, 2008).

3.1 .Les causes de la salinité

12
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Les rares précipitations, I'évaporation élevée, l'irrigation avec de I'eau saline, et les pratiques
culturelles sont parmi les facteurs principaux qui contribuent a la salinité croissante. La
salinisation secondaire, en particulier, aggrave le probléme ou une fois que les superficies
agricoles productives deviennent impropres a la culture due a la qualité inférieure de I'eau

d'irrigation (Ashraf et Foolad, 2007).

La salinité excessive affecte la rhizosphere et limite la répartition des plantes dans leur
habitat naturel. Le fort éclairement et les rares pluies dans les régions semi-arides et arides
accentuent la salinisation des périmetres irrigués et les rendent impropres aux cultures

(Denden et al, 2005).

Le phénomene d’invasion marine, qui peut s’étendre sur plusieurs kilometres a l'intérieur
des terres est d’un grand risque pour les régions cotieres tributaires des eaux souterraines
pour leur approvisionnement en eau. Par ailleurs, I'invasion des eaux douces par les eaux
salées aura pour effet une dégradation des sols et une salinisation par suite des irrigations

avec ces eaux.

En Algérie, ce probléme s’est peu posé dans le passé mais durant les derniéres années, on a
décelé des intrusions des eaux marines dans les nappes cétieres d’Annaba et d’Oran
(phénomene analogue au niveau de la sebkha). L'exploitation intensive et anarchique des
nappes par I'agriculture a créé localement des problemes de pollution et de dégradation du

sol (Morsli, 2007).
3.2. Les effets de la salinité sur la plante

La salinité provoque a la fois un stress ionique et un stress osmotique sur les plantes et les
réponses les plus connues des plantes a la salinité sont liées a ces effets (DUBEY, 1997).
L'effet de la salinité sur les plantes se traduit généralement par une réduction de leur
croissance (GHOULAM et al, 2002). D’autres part, les effets osmotiques des sels sur les
plantes sont le résultat de |'abaissement du potentiel hydrique du sol di a I'augmentation
des concentrations des solutés dans le profil racinaire des plantes, cette condition interfere
avec la capacité des plantes a extraire I'eau a partir du sol et a maintenir leur turgescence

(GUERRIER, 1996, GHOULAM et al, 2002).
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L'accumulation des sels dans les feuilles cause la sénescence prématurée, la réduction de
I'approvisionnement en assimilat dans les zones de croissance et de ce fait, elle altére la
croissance des plantes (MUNNS et al, 1995). Chez les variétés sensibles, I'accumulation de
sels est plus rapide, et les cellules ne peuvent pas compartimenter les sels dans les vacuoles

au méme degré que les variétés tolérantes (MUNNS, 1993).

En générale, le stress salin affecte tous les principaux processus vitaux de la plante tel que la
croissance, les relations hydriques, la photosynthése et I'absorption des minéraux

(NEUMANN, 1997).
3.2.1. L'effet de la salinité sur la germination

La germination des graines qu’elles soient halophiles ou glycophiles, est affectée par la
salinité (DEBEZ, 2001). Les concentrations élevées du sel empéchent la germination
d'Arabidopsis thaliana (Zhu, 2001). D’autre part, Askri et al. Ont montré (2007), que la
germination des graines de pastéque (Citrullus latanus L.) dans deux concentrations salines
de NaCl 50 et 100 mM il y a respectivement une réduction de la vitesse de germination et de
la capacité germinative. Une autre étude faite sur des graines d’artichauts, a montré que
plus de 50% des graines irriguées avec des solutions salines sont mortes 4 a 5 jours apres
I’émergence de la radicule (MAUROMICALE et LICANDRO, 2002). L'effet de la salinité sur la
germination des graines est varié en fonction de l'intensité du stress et la variété des plantes
et cela, soit en diminuant la quantité d'eau et la vitesse de son absorption par la graine, soit
par l'accroissement de la pression osmotique de I'eau d'imbibition qui est trop élevée pour
permettre la germination (KATEMBE et al, 1998), ol en augmentant la pénétration d'ions qui
peuvent s'accumuler dans la graine a des doses qui deviennent toxiques (DEBEZ et al., 2001).
Quand le stress salin est levé et que la germination est remise dans des conditions normales,

les graines reprennent leur activité (DUAN et al, 2004).
3.2.2. L'effet de la salinité sur la croissance

La réponse immédiate au stress salin est la réduction de la vitesse de I'expansion de la
surface foliaire ce qui conduit a I'arrét de I'expansion si la concentration du sel augmente
(Wang et Nil, 2000). Le stress salin résulte aussi dans la diminution de la biomasse séche et

fraiche des feuilles, tiges et racines (Chartzoulakis et Klapaki, 2000).
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La salinité accrue est accompagnée par une réduction significative dans la hauteur de la
plante, le nombre de feuilles par plante, la longueur des racines et la surface racinaire chez
la tomate (Mohammad et al., 1998in Bouzid., 2010).le taux élevé de NaCl se manifeste par
une croissance dans la biomasse des racines, tiges et feuilles et une augmentation dans le

ratio partie racinaire/partie aérienne chez le coton (Meloni et al., 2001).

Selon Levigneron et al (1995), une augmentation brutale de la salinité du sol se traduit par
une réduction immédiate de la croissance foliaire. Un retard de croissance important est
signalé chez la plupart des glycophytes dés 50mM/I de NaCl dans la solution du sol.
Parcontre chez les halophytes leur croissance ne semble diminuer que pour des
concentrations beaucoup plus élevées; par exemple chez Atriplex halimus L. c'est a partir de

480 mM/| de NaCl que sa production diminue (Brun., 1980 in Baba Sidi Kaci., 2010).
3.2.3. l’effet de la salinité sur la photosynthése

La croissance des plantes dépend de la photosynthése. Les stress environnementaux
affectent la croissance ainsi que la photosynthese (TAIZ et ZEIGER, 1998). Des études
entreprises par de nombreux auteurs sur différentes espéces végétales ont démontré que la

capacité photosynthétique est déprimée par la salinité (ASHRAF, 2001).

Une association positive entre le taux photosynthétique et le rendement sous condition
saline a été démontré chez certaines cultures (FAVILLE et al, 1999), tel que Triticum Repens,
et Triticum Aestivum (HAWKINS et LEWIS, 1993), d’autre part FISARAKIS et al. (2001) ont
montré que linhibition de la croissance végétative impliquée par la salinité conduit
forcément a linhibition de la photosynthése. L'effet de la salinité sur la photosynthése
dépend des concentrations en sel et des espéces stressées, car a de faibles concentrations la
photosynthése est stimulée tandis qu’a de hautes concentrations elle est inhibée. (PARIDA

et al, 2004).

Parmi les facteurs responsables de la diminution du taux d’assimilation photosynthétique

sous contrainte salin selon IYEGAR et REDDY (1966).

La déshydratation des membranes cellulaires et la réduction de leur perméabilité au
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CO2. En milieu salin I'accés a I'eau devient difficile suite a la diminution du potentiel
hydrique causant un stress osmotique, qui inactive réversiblement le transport des électrons

lors de la photosynthése via le rétrécissement des espaces intercellulaires.

= La réduction de l'approvisionnement en CO2 a cause de la fermeture des
stomates résultant de la restriction de la conductance stomatique pour les
réactions de carboxylation. La fermeture des stomates réduit la perte en eau des
feuilles par la transpiration et cela affecte I'activité chloroplastique.

= La sénescence induite par la salinité (FISARAKIS et al, 2001).
3.2.4. L'effets de la salinité sur I’lanatomie de la feuille

La salinité cause une augmentation de I'épaisseur de I'épiderme, I'épaisseur du mésophylle,
la longueur des cellules palissadiques le diamétre des cellules palissadiques dans les feuilles
de haricot, du coton et de I'atriplex (Longstreth et Nobel, 1979 in Parida et Das, 2005). La
salinité réduit aussi I’espace intercellulaire dans les feuilles (Delphine et al, 1998 in Parida et

Das, 2005).

Et cause : un développement de la vacuolisation et un gonflement partiel du réticulum
endoplasmique, un gonflement de la mitochondrie, vésiculation et la fragmentation du
tonoplaste et la dégradation du cytoplasme par le mélange de la matrice cytoplasmique et
vacuolaire des feuilles de la patate douce (Ipomoea batatas) (Mitsuya et al, 2000 in Parida et

Das, 2005).
3.2.5. 'effet de la salinité sur les relations hydriques

L'une des causes principales de la réduction du taux de croissance chez les plantes peut étre

due a des effets de la salinité sur le statut hydrique (OMAMI, 2005).

L'accumulation des sels dans le milieu racinaire peut entrainer une diminution du potentiel
hydrique foliaire et, par conséquent, peut affecter plusieurs processus vitaux (ROMERO et

ARANDA et al, 2001).

SOHAN et al. (1999) avaient démontré que les effets osmotiques des sels sur les plantes sont
en raison d'un abaissement du potentiel hydrique du sol d(i a la concentration croissante en

sels dans le profil racinaire. Un potentiel hydrique du sol trés bas interfere la capacité des
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plantes a extraire I'eau du sol et de maintenir leur turgescence. De nombreux auteurs ont
démontré que le potentiel hydrique et osmotique des plantes devient plus négatif avec
I’'augmentation de la salinité, alors que la pression de turgescence augmente aussi (GULZAR
et al, 2003). D’autre auteurs ont démontré que le potentiel hydrique au niveau des feuilles
des halophytes et le taux d’évaporation diminuent significativement avec I'augmentation du

degré de salinité (SUAEDA et al, 2002).

3.2.6. L’effet de la salinité sur I’assimilation des éléments minéraux

Une concentration élevée en sels (NaCl) concurrence I'absorption des autres ions nutritifs,
comme le K+, le Ca2+, le N et le P ayant pour résultat un désordre alimentaire et
éventuellement, un rendement et une qualité réduits (GRATTAN et GRIEVE, 1999). Les effets
nutritionnels de la salinité incluent les deux actions primaires du sel sur la plante: la toxicité
directe due a I'accumulation excessive des ions dans les tissus et un déséquilibre nutritionnel
provoqué par l'excés de certains ions (HOUALA et al, 2007). Ce déséquilibre nutritionnel est
une cause possible des réductions de croissance en présence de sel lorsque des ions
essentiels comme K+, Ca2+ ou NO3- deviennent limitant (SOLTANI, 1988). Il y aurait une
compétition entre Na+ et Ca2+ pour les mémes sites de fixation apoplasmiques (HOUALA et

al, 2007).

3.2.7. L'effet de salinité sur le rendement

Le rendement des plantes diminue nettement avec I'augmentation de la concentration en

sels, et ce degré de sensibilité différe d’une espéce a autre (ASLAM et al, 2004)

L’effet inhibiteur majeur de la salinité sur la croissance et le rendement des plantes est
attribué a : I'effet osmotique, toxicité des ions et le déséquilibre nutritionnel provocant une

réduction de |'efficacité photosynthétique et d’autres désordres physiologiques.

Les espéces végétales different dans leur réponse au stress salin et leur productivité
(rendement). La comparaison des rendements des génotypes sous différents niveaux de
salinité est clairement essentielle pour définir leur potentiel génétique mais aussi pour

étudier les raisons de leur bon rendement. (ASLAM et al, 2004).
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4. l’azote et la plante

L'azote (N) est un macronutriment essentiel assimilé par les plantes en grandes quantités
(MARSCHNER, 1995).A ce titre, I'azote est un facteur limitant important pour la croissance et

le développement des cultures (DIAZ et al, 2006; LEA et AZEVEDO, 2006).

Au cours des cing dernieres décennies, |'application des engrais azotés a augmenté de 20
fois (GLASS, 2003).Toutefois, les plantes cultivées sont en mesure d'utiliser seulement 30% a
40% de cette application (RAUN et JOHNSON, 1999); le reste est perdu par lessivage, la
dénitrification, la volatilisation, I'érosion des sols et la consommation microbienne (GOOD et

al, 2004).
4. 1. Cycle de I'azote

L'azote atmosphérique (78% en volume) représente la principale source d'azote dans la
planéte sous forme de N2, mais on le trouve également dans I'atmosphére en trés faible
guantité, de I'ammoniac (NH3) et des oxydes d'azote (NO2. NO2, NO) qui sont les produits
des fumées industrielles, des feux de foréts, des activités volcaniques (SPRENT,1987) et des
océans. Les organismes vivants, plantes et animaux peuvent aussi rejeter de faibles
guantités de NH3 dans |'atmosphére (SLADE, 2007).Le NO3- est surtout le produit de
I'oxydation de N2 par O2 ou par l'ozone (03) sous l'effet des éclairs et les radiations

ultraviolets.

En fait, une trés faible partie de I'azote atmosphérique est entrainée au sol sous une forme
ou une autre, par les précipitations et une autre partie de I'azote provient de la fixation de
I'azote moléculaire par les micro-organismes (MOREAU et al, 2008).L'azote assimilé par les
organismes vivants est restitué au sol aprés décomposition de la matiére organique végétale
et animale par les bactéries, champignons et protozoaires (BERMANAND et CHAVA, 1999).
La transformation par les micro-organismes de I'azote organique du sol en formes azotées
minérales est appelée minéralisation, les composés organiques azotés dégradés sont utilisés
comme source d'énergie et de carbone, I'azote non utilisé par les micro-organismes est
libéré généralement sous forme d'ammonium MH4. La libération d'azote dans le sol dépend
du Rapport C/N des résidus organiques et des conditions climatiques (OKAMOTO et OKADA,
2004).
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4.2. Assimilation de I'azote par les plantes

L'azote (N) est un élément minéral essentiel, exigé en grande quantité par les plantes, il
constitue entre 1.5% a 2% de la matiére séche des plantes et approximativement 16% des
protéines végétales totales (FRINK et al.,1999).Les plantes peuvent utiliser une multitude
d'espéces d’azote comprenant I'ammoniac volatile (NH3), les oxydes d'azote NO3- et NH4+,
et I'azote organique (acides aminés, peptides, etc...) (VON WIREN et al.,1997).Cependant,
dans la plupart des sols agricoles, le nitrate (NO3-) est la source la plus importante d’azote
disponible (HIRSCH et SUSSMAN,1999 ; CRAWFORD et FORDE,2002 ; Diaz et al 2006 ;KANT et
al.,2008).

Dans les sols non acides, le nitrate est généralement plus abondant que I'ammonium
(GORSKA et al, 2008). Cependant, |'assimilation mixte est souvent de régle (CRAWFORD et
FORDE, 2002). La proportion de nitrate et d'ammonium absorbée varie suivant les espéces
et les conditions d'environnement (DIAZ et al ,2008). Quoiqu'il en soit, une grande partie du
nitrate absorbé devra étre réduite en ammonium dans les racines et/ou dans les feuilles,
pour entrer dans les voies de synthese des acides aminés et des protéines (DESCLOS et al,

2008).

La plupart des plantes ne peuvent pas fixer directement I'azote de I'air, seulement quelques
espéces peuvent étre colonisées au niveau de leurs racines par les bactéries fixatrices
d’azote moléculaire (de la famille des Rhizobiacées par exemple) (ALKHALFIOUI et al, 2008).
Les bactéries transforment N2 en NH3 fournissant aux plantes leurs besoins azotés,
(PARSONS et ROBERT.,2001) en retour, les plantes assurent les besoins en carbone des
bactéries (DANIELET et GAGE,2004). Ces associations bénéfiques pour les deux parties
(symbioses) existent principalement chez les légumineuses (ALKHALFIOUI et al ; 2008). Des
associations plantes/champignons (ectomycorhyzes et endomycorhyzes) assurent
également une meilleure alimentation minérale, notamment en azote (NO3- et NH4+) a la

plupart des végétaux (GREGORY, 2005).

e Absorption des nitrates par la racine

Depuis le milieu du dix-neuviéme siécle, I'emploi d'engrais nitriques n'a cessé d'augmenter

fournissant ainsi I’azote minéral aux plantes (GLASS, 2003).L’absorption radiculaire constitue
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la principale voie d'entrée de |'azote dans les chaines alimentaires des végétaux terrestres

(SIENKIEWICZ-PORZUCEK et al, 2008).

Les approches électro-physiologiques ont permis une caractérisation préliminaire des
systemes de transport membranaire de NO3- (DIAZ et al, 2008). Elles semblent utiliser des
mécanismes chimiosmotiques classiques, qui échangent NO3- contre OH- ou peut étre
HCO3- (RUFFEL et al, 2008). Ce type de mécanisme fournit un cadre conceptuel pour
expliquer l'intégration bien connue du transport et de l'assimilation de NO3- et du
métabolisme acido-basique a I'échelle de la cellule et a celle de la plante entiere (KANT et al,

2008).
e Cheminement du nitrate

Le nitrate absorbé est exporté dans le xyleme, (SIEBRECHT et al, 2003) réduit dans les racines
(MILLER, 2007), stocké dans la vacuole ou rejeté dans le milieu (RUFFEL et al., 2008). La
concentration de NO3- dans le cytoplasme dépend du bilan de plusieurs flux : l'influx a partir
du milieu, l'efflux dans le milieu, le flux cytoplasme/vacuole, le flux invente
vacuole/cytoplasme, le flux de réduction par la nitrate réductase et éventuellement le

transport vers la stele et la sécrétion dans le xyléme (DE ANGELI et al, 2006).

e Sécrétion dans le xyleme

La sécrétion de NO3- dans les vaisseaux du xyleme est due a des transporteurs de la
membrane plasmique des cellules de la stéle, qui expulsent NO3- dans I'apoplasme. (FAURE

et al, 2001; MILLER et al, 2007).

Les différenciations de I'endoderme empéchent ces derniers de retourner vers la surface
de la racine, le systeme de sécrétion semble utiliser le potentiel de membrane (face

cytoplasmique négative) pour entrainer NO3- hors de la cellule (SIEBRECHT et al, 2003).
e Réduction du NO3-

La nitrate réductase est particulierement abondante dans les cellules de I'épiderme de la
racine ce qui favorise probablement la réduction de NO3- au moment de |'absorption

(FORDE et CLARKSON, 1999) la répartition de la fonction d'assimilation du NO3- entre
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racines et parties aériennes est variable (SARAH et al.,2005). Chez beaucoup d'herbacées,
la réduction de NO3- se fait surtout dans les feuilles, tandis qu'elle est racinaire chez
certains ligneux, Mais ceci ne constitue pas une regle absolue, d'une part parce qu'il y a de
nombreuses exceptions et d'autre part parce que la répartition dépend des facteurs du

milieu (GOJON et al, 2008).

4.3. Structure et fonction du nitrate réductase et du nitrite réductase

e Le nitrate réductase

La nitrate réductase (NR) est I'enzyme principale dans le processus global de I'assimilation
des nitrates par les plantes (DATTA et SHARMA, 1999 ; CAMPBELL, 2001). Le nitrate
absorbé par les racines est réduit au nitrite par la nitrate réductase puis le nitrite est réduit
par le nitrite réductase a I'ion d'ammonium (De La HABA et al, 2001). L’atransaminase de la

synthétase glutamine-2-oxoglutarate de glutamine (Gs-gogat-gogat) (ASLAM et al, 2001).

Le nitrate réductase catalyse le transfert de deux électrons a partir de NAD(PH) au nitrate

pour produire le nitrite (WERNER et al, 2002).

La forme de la NR utilisant spécifiguement le NADH (NADH : NR.EC 1.6-6.1) est la forme la
plus commune chez les plantes supérieures et les algues. Il existe toutefois deux autres

isoformes (DRUART et al, 2000).

La (NADH;NR) est une enzyme homodimérique qui peut former des tétraméres a haute
concentration chez quelques plantes supérieures (REDINBAUGH et CAMPBELL., 1985). Les
monomeres de masse moléculaire de 100 a 110 kDa sont liés entre eux par un pont
disulfure pouvant étre réduit sans perte d'activité. Trois cofacteurs sont liés a chaque

monomere : (KLEINHOFS et al, 1989).

La flavine adénine dinucléotide (FAD). L’héme (de type cytochrome b557) et le cofacteur a
molybdéne (Mo-co), Chaque groupement prosthétique définit un domaine fonctionnel.
L'interaction entre les monomeéres se fait au niveau du domaine a Mo-co, Les trois
domaines avec leurs groupements prosthétiques. FAD-Heme-Mo-co dans I'ordre
permettent le transfert des deux électrons provenant du NADH au nitrate (CABOCHE et

ROUZE, 1992).
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e Le nitrite réductase

Le nitrite réductase catalyse la réduction du nitrite en ammonium avec |'apport de 6
électrons. L'enzyme est localisée dans les chloroplastes des feuilles vertes et dans les
proplastes des racines (KLEINHOFS et al, 1989). Il s'agit d'une enzyme monomérique d'une
masse moléculaire de 60-64 kDa avec un groupement prosthétique de type sirohéme et un
groupement 4Fe-4S comme centre actif. Le sirohéme est une tétrahydroporphyrine a fer
ferreux du type de l'isobactériochlorine avec 8 chaines latérales contenant des acides
carboxyliques. Le donneur d'électrons physiologique dans les tissus photosynthétiques est
la ferrédoxine. Pour les racines, le donneur d'électrons est une protéine de type
ferrédoxine qui est réduite par une pyridine nucléotide réductase au moyen d'électrons

provenant du cycle des pentoses phosphates.

4.4. Régulation de la NR et de la NiR

¢ Régulation par des facteurs de I'environnement

Les diverses études indiquent que la nitrate réductase est favorisée par le nitrate, la
lumiere, les phytohormones et la photosynthese (APPENROTH et al, 2000; DE LA HABA et
al, 2001).

> Nitrate

L'induction de I'activité NR par le nitrate a été décrite pour la premiere fois en 1960 par
HAGEMAN et FLESHER chez le mais (KIEINHOFS et al, 1989), Depuis il a été confirmé chez
de nombreuses espéces que cette induction est due a une augmentation du taux des
ARNm. (VINCENTZ et CABOCHE, 1991) ont confirmé la nature transcriptionnelle de
I'induction par le nitrate. Cette induction est tres rapide car elle se manifeste quelques
minutes apres I'addition de nitrate, inversement lors d'une carence en azote, I'activité NR

ainsi que la quantité de protéine NR chutent rapidement.

Similairement la NiR est aussi régulée positivement par le nitrate. L’apport de nitrate induit
une augmentation des ARNm de la NiR chez I'épinard, le mais, le riz et la moutarde (ROUZE

et CABOCHE, 1992).
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> Lumiére

La lumiere est nécessaire avec le nitrate pour la compléte expression de la NR et de la NiR.
L'importance relative de la lumiére et du nitrate varie entre les especes, les tissus et les
conditions expérimentales. L'étude de l'influence de la lumiére sur I'expression de la NR et
de la NiR est complexe car il est souvent difficile de dissocier I'effet lumiere lié au
photochrome ou autres récepteurs de la lumiére de celui lié a l'activité du systeme
photosynthétique qui serait un effet plus métabolique. Dans les cotylédons et les plantules
étiolées, |'effet de la lumiére est dépendant du photochrome et induit la transcription de la
NR et de la NiR suivie de I'expression de leurs activités (MEYER et STITT, 2001). Une
expérience menée par JANAKI (1982) et ses collaborateurs a montré que l'activité du

nitrate réductase (NR) était 8 fois plus grande a la lumiere qu’a I'obscurité.
» Phytohormones

L'effet de différentes hormones et plus particulierement des cytokinines sur I'expression de
la NR a été étudié. Ainsi, durant l'imbibition des graines d'Agrostemma githago a
I’obscurité, I'activité NR est rapidement induite par la présence combinée de cytokinines et
d'éthyléne. La présence d'éthyléene est nécessaire pour l'induction de la NR par les
cytokinines, mais I'éthyléne seul n'a pas d'effet. L'induction de la NR par les cytokinines

peut étre supprimée par l'application d'acide abscissique (LU et al, 1992).

La régulation de la nitrate réductase par I'acide abscissique a été révélée par le teste
d’ELISA employant des anticorps de NR a prouvé que la protéine de NR s'est accumulée
dans les racines traitées a I’ABA ; cette régulation est au moins en partie, au niveau de la

transcription (GOUPIL et al, 2000).
» Spécificité tissulaire

La NR et la NiR sont exprimées préférentiellement dans les feuilles chez la plupart des
espéces. Toutefois, il existe plusieurs cas ou il y a une forte activité NR ou NiR dans les

racines (KATO et al ,2004; JOY, 2008).

La distribution de I'activité de la nitrate réductase (NR) dans diverses parties de la plante

change selon le génotype, I'age, et la disponibilité du nitrate ( STITT,1999).Dans la tribu de
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Phaseoleae, le nitrate est réduit principalement dans les feuilles avec une basse activité de
NR dans la racine et les nodules (ANDREWS et al, 1990), Bien que plusieurs espéces de
[égumineuse réduisent simultanément le nitrate et le N2 dans les nodules et la racine au
sujet du mécanisme moléculaire et du role physiologique de la réduction des nitrates dans
les nodules est mal connu en nutrition des plantes (KANAYAMA et al.,1999).La réduction de
nitrate dans les nodules est seulement une petite fraction (BECANA et
SPRENT,1987).Cependant, il est suggéré que la combinaison de ces deux avenues de
réduction d'azote pourrait étre un facteur important dans le processus évolutionnaire des

légumineuse sur |'optimisation de I'utilisation d'azote (CABA et al.,1990).
4.5. Assimilation symbiotique d’azote

Certains procaryotes sont capables d'établir une symbiose avec les végétaux en induisant la
formation d'organes spécifiques, les nodosités (BROUGHTON et al ,2000), a l'intérieur
desquelles I'azote moléculaire atmosphérique est réduit en ammoniaque (MILLER et al
,2006). En retour, les bactéries utilisent les assimilas de la plante-hote comme source
d'énergie (DANIELET et GAGE ,2004). Cette fixation biologique de I'azote atmosphérique
est catalysée par un complexe enzymatique appelé complexe nitrogénase (REES et

HOWARD ,2000).

La réaction catalysée par cette enzyme est la suivante :

Ny = 8H™ +8e- + 16ATP

2NH; + Hy+~ 16 ADP ~ 16 Pi

La réaction de fixation de I'azote est trés colteuse en énergie (ATP et pouvoir réducteur)
(RAYMOND et al ,2004). De ce fait, la fixation de I'azote par les bactéries diazotrophes a
I'état libre est peu efficace de I'ordre de la dizaine de kg N/ha.an (FALKOWSKI ,1997).
L’association symbiotique entre des bactéries fixatrices d’azote et certaines plantes permet
d’améliorer considérablement cette valeur pour atteindre une centaine de kg N.ha-1.an-1
(BOHLOOL et al ,1992). On distingue plusieurs types de symbioses fixatrices d’azote, les
principaux types sont les symbioses nodulaires (actinorhiziennes et Légumineuses) et les
symbioses avec les cyanobactéries (PARSONS et ROBERT.2001). Les symbioses avec les
cyanobactéries ne conduisent pas a proprement parlé a la formation de nouveaux organes

spécialisés dans la symbiose mais plutét au détournement d’organes existants, a l'inverse
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des symbioses nodulaires ou l'association est trés étroite puisqu’elle nécessite la
formation d’un nouvel organe végétal : le nodule, qui héberge la bactérie et au sein du quel
ont lieu les échanges entre les deux symbiontes, La symbiose Rhizobium-Légumineuses

(MIN-XIA et al ,2006).
e Laformation et développement du nodule

Pour la mise en place de la symbiose, des conditions doivent étre remplis

(KONDOROSI et KONDOROSI, 2000).

% une faible teneur en azote du sol
¢ une photosynthése active pour assurer une source suffisante d’énergie La

formation du nodule passe par trois étapes principales :

> Pré infection

La plante permet une croissance des bactéries de la rhizosphére de maniére sélective
(SAVKA et al.,2002) les bactéries sont attirées vers les poils racinaires par les exsudas
racinaire principalement les phénylpropanoides et les flavonoides (NOVAK et al.,2002), qui
induisent I'expression des genes nod ( PERRET et al.,2000).Les facteurs Nod induisent des
événements morphologiques, physiologiques et moléculaires chez la plante hote
(déformation du poil racinaire en crosse de berger, courbés, renflés, entrelacés, déformés
(KELLY et IRVING, 2002) et changements dans I'arrangement des microtubules (TIMMERS
et al.,2007).

> Infertilité

Deux types d’infection sont distingués : la voie intracellulaire et la voie intercellulaire
(SIEBERER ,2000). Au cours de l'infection intracellulaire, la pénétration de la bactérie est
facilitée par la courbure du poil racinaire qui crée une zone confinée dans laquelle la
bactérie est entourée par la paroi (XI-WAN et al ,2007), un cordon d’infection est initié a
partir de ce point par hydrolyse de la paroi (MATEQOS et al ,2001), invagination de la
membrane végétale et production de matériel pariétal par la plante (GAGE et

MARGOLIN,2000). Le cordon d’infection est une structure tubulaire qui croit a I'intérieur de
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la cellule et dans laquelle la bactérie prolifére. L'infection d’une cellule corticale (GAGE

,2004).

L'infection intercellulaire se fait généralement au niveau des passages libérés par
I’émergence des racines latérales ou adventives, ou bien parfois directement a travers la
lamelle moyenne entre deux cellules du rhizoderme (PAWLOWSKI et BISSELING, 1996).Les
rhizobia progressent ensuite vers le primordium nodulaire de maniéere intercellulaire ou

deviennent intracellulaires en formant des cordons d’infection (TSYGANOV,2002).
» Développement du nodule

Il ya deux types de nodule, les nodules de type indéterminé (Pisum sativum) sont formés a
partir du cortex interne (PAWEL et al ,2007) alors que les nodules de type déterminé
(Phaseolus vulgaris) sont formés a partir du cortex externe (DANIEL et GAGE,2004). La
persistance du méristeme chez les especes a nodules de type déterminé est tres éphémere
et la croissance en longueur du nodule est limitée, la croissance en épaisseur a lieu par
hypertrophie des cellules corticales et par des divisions de cellules contenant déja des
Rhizobia. Ce processus de formation se traduit par une forme sphérique (STOUGAARD
,2000). Dans les deux cas, les cellules du cortex se divisent de maniére anticline puis
péricline (TIMMERS et al ,1999 ; MATHESIUS et al.,2000a). Toutes les cellules du cortex ne
se divisent pas, ce qui semble indiquer que la susceptibilité de ces cellules pourrait étre liée
a un statut particulier, notamment une modification de la concentration en hormones
(MATEOS et al.,2001). De maniere concomitante, les cellules voisines développent des
cordons de pré infection, constitués de ponts cytoplasmiques alignés de fagon radiale, ces
structures guident la croissance des cordons d’infection en direction du primordium

nodulaire en formation (SIEBERER et al ,2002).
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1. Les légumineuses

Les légumineuses comptent environ 700 genres et 17 000 espéeces dans le monde: ce sont
des plantes herbacées, des arbustes, des arbres ou des lianes. Leurs feuilles sont alternées
composées, pennées ou palmées, et en générale pourvu de stipules. Formées d’un calice
gamosépale souvent bilabié et d’une corolle dite papilionacée parce que sa forme rappelle
celle d’un papillon, leurs fleurs, hermaphrodites, sont surtout zygomorphes et en général
pentameres. La corolle, qui du reste ne présente pas ce type de structure dans I’'ensemble de
la famille, est formée d’un grand pétale supérieure, I'étendard, de deux pétales latéraux
paralleles, les ailes, et de deux pétales inférieurs, recourbés vers le bas, libres ou réunis par
le bord inférieur de maniere a formes la caréne qui renferme les étamines et le pistil. Les
étamines sont au nombre de 10. Le fruit, issu d’un seul carpelle, est un fruit sec typique

(BAHOUH, 1994).

Les légumineuses alimentaires constituent une trés grande importante source de protéines
végétales qui peut corriger le déficit en protéines animales. En plus, elles sont riches en
minéraux essentiels et en lysine, de ce fait, elles sont complémentaires des profils
nutritionnels des céréales (Duranti et Gius, 1997). En outre, elles ont un usage médicinal non

négligeable.

En plus de leur importance dans le régime alimentaire humaine et animale, elles ont un
intérét particulier dans le concept de [l'agriculture durable. Leur introduction dans
I'assolement instaure la rotation des cultures, la diversification des productions et la
protection du sol contre I’érosion. L'introduction de ces espéces dans un systeme de culture
est, impérativement, tributaire de I'lamélioration de leurs performances agronomiques (Ben

Mbarek, 2011).
2. Origine de haricot

Le haricot commun, Phaseolus vulgaris L., a été domestiqué en Amérique centrale et en
Amérique du Sud il y a plus de 9700 ans. Des graines seches furent introduites et semées au
XVle siecle en Europe puis, sa culture s’est rapidement diffusée dans les zones

méditerranéennes et subtropicales (PERON, 2006).
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Il est produit principalement en Amérique latine et en Afrique ; il est répandu surtout dans la
zone Amazonienne du Brésil, dans les Cordilleres des Andes et en Amérique centrale, tandis
2qu’en Afrique, il est produit principalement en Afrique centrale et Orientale (NYABYENDA,
2005).

3. Description de haricot

Le haricot commun Phaseolus vulgaris L. est une plante annuelle appartenant a I'ordre des

Fabales et a la famille des Fabacées dont les feuilles sont trifoliées.

Le systeme radiculaire est constitué d’une racine principale et de nombreuses racines
latérales qui se tiennent horizontales sur 10 cm de long. L’état structural du sol influence la
profondeur d’enracinement de la plante (de 30 cm en conditions défavorables a 1 m dans
d’excellentes conditions) et aussi son alimentation hydrique, déterminante pour Ia
croissance de la plante. Une bonne implantation radiculaire permet d’éviter des problémes
de flétrissement de la plante en cas de fortes chaleurs. Sur celles—ci se développent des
nodosités formées par des bactéries du genre Rhizobium. Ces bactéries fixent I'azote de I'air
en puisant I’énergie nécessaire dans les sucres que la plante leurs fournit. Cet azote est

restitué a la plante sous forme de composés azotés assimilables (Renard et al, 2007).
v’ Les racines

Systeme radiculaire pivotant et profond qui peut descendre jusqu'a 1,20m. On trouve le plus
grand nombre de racines entre 0,20 m et 0,25 m de profondeur, sur un diametre de 0,50 m
autour de la tige. Des nodosités peuvent se former sur les radicelles, mais on ne peut pas
considérer le haricot comme une plante enrichissant le sol en azote car il demeure trop peu

de temps en terre (BARRETO, 1983).
v Tiges

Elles sont plus ou moins longues suivant les variétés. Les grandes tiges peuvent atteindre 2 a
3 m de long, c'est le "haricot a rames". Les tiges courtes ne dépassent guere 30 a 40 cm de
longueur et le haricot ayant de telles tiges est appelé "haricot nain" (DUPONT et GUIGNARD,
1989).
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v’ Feuilles

Les premieres feuilles, au nombre de deux, sont simples. Les suivantes sont formées de trois
folioles ovales, vertes, de 10 a 12 cm de long environ, terminées chacune par une pointe
(BELL, 1994). Elles possédent des nervures bien visibles. Ces folioles s'inserent sur un pétiole
commun de 12 cm de long environ, par l'intermédiaire de pétiolules de 3 a 4 mm de long. A
la base de ces pétiolules, on trouve deux stipelles trés courtes. A la base du pétiole, on
distingue une petite gaine et deux stipules de forme ovale ayant 4 mm de long environ

(GOUST et SEIGNOBOS, 1998).
v' Inflorescences

Ce sont des grappes de 5 a 15 fleurs portées par un pédoncule de 5 a 8 cm de long qui prend
naissance a l'aisselle des feuilles. Ces fleurs s'insérent par 1,2 ou 3 a la fois, par
I'intermédiaire de pédicelles de 10 a 15 mm de long, sur le pédoncule floral. On trouve une

moyenne de 10 a 15 grappes de fleurs par pied (PHILLIPS et al, 1994).
v’ Fleurs

Elles sont du type papilionacé, et comprennent : 5 sépales, 2 pétales, 9 étamines soudées
par leur base et une étamine libre, un ovaire, une loge renfermant 4 a 8 ovules, surmonté
par un style portant un stigmate (PREVOST, 1999). Le taux de fécondation croisée varie avec
I'importance de I'activité des insectes compris entre 2 et 80%. La fécondation s'effectue
surtout la nuit (BELL, 1994). Chaque fleur a 2 cm de long environ et de couleur tres variée,

blanche, rose, rouge, violette, jaunatre ou méme bicolore (BELL, 1994).

Figure n°01 : La fleur du Haricot commun
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v" Fruits

Ce sont des gousses allongées, généralement droites, plus ou moins longues et terminées
par une pointe. Leur largeur varie de 8 a 25 mm. Elles renferment en moyenne 4 a 8 graines
(TIRILLY et BOURGEOIS, 1999). Dans les parois de la gousse, appelée cosse, les faisceaux
libéro-ligneux sont plus ou moins développés. S'ils sont tres développés, on les appelle les
fils, et les gousses sont alors impropres a la consommation en vert. Les cosses représentent
40 a 45% du poids des gousses. Les jeunes gousses sont vertes mais leur couleur va se

modifier au cours de la maturation (GOUST et SEIGNOBOS, 1998).

Figure n°02 : Le fruit du haricot La fleur du Haricot commun
v Graines

Elles sont soit sphériques, soit cylindriques selon les variétés, et sont tres diversement
colorées, en blanc, vert, rouge, violet, noir, bruns ou méme bicolores ou tachetés. Elles sont
plus ou moins grosses selon les variétés (PERON, 2006). La faculté germinative dure de 3a 5

ans (MONNET et al, 1999).
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Figure n°03 : Description de la plante du Haricot

4. Caractéristiques botaniques de l'espéece

Le haricot Phaseolus vulgaris L. est une plante annuelle appartenant a I'ordre des Fabales et

a la famille des Fabacées dont les feuilles sont trifoliées.

Le systéme radiculaire est constitué d’une racine principale et de nombreuses racines

latérales qui se tiennent horizontales sur 10 cm de long. L’état structural du sol influence la

profondeur d’enracinement de la plante (de 30 cm en conditions défavorables a 1 m dans

d’excellentes conditions) et aussi son alimentation hydrique, déterminante pour la

croissance de la plante. Une bonne implantation radiculaire permet d’éviter des problémes

de flétrissement de la plante en cas de fortes chaleurs. Sur celles—ci se développent des

nodosités formées par des bactéries du genre Rhizobium. Ces bactéries fixent I'azote de I'air

en puisant I’énergie nécessaire dans les sucres que la plante leurs fournit. Cet azote est

restitué a la plante sous forme de composés azotés assimilables. (Renard et al, 2007)

5. Classification systématique

- Régne :

plantae
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- Super division : Spermatophyta

- Division : Magnoliophyta

- Classe : Magnoliopsida

- Sous classe : Rosidae

- Orde: Fabales

- Famille : Fabaceae

- Genre: Phaseolus

- Espéce : Phaseolus Vulgaris L.

Figure n°04 : L’espece Phaseolus Vulgaris L.

6. Cycle de développement du haricot
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Figure n°05 : Le cycle de développement d’une graine de haricot

6.1. Phase de germination

Les graines lévent en 4 a 8 jours suivant la température. Elles doivent toutes étre sorties de
terre au bout de 8 jours, les cotylédons sortis du sol, se sont ouverts et la premiére paire de

feuilles apparait (HUBERT, 1978).

Figure n°06 : stade germination
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6.2. Phase de croissance

Trois a quatre jours apreés la levée, les cotylédons commencent a se faner (PITRAT et

FOURY, 2003), cing a six jours apres la levée apparait la premiére feuille trifoliolée, cing a six
jours apres |'apparition de la premiere feuille trifoliolée apparait la deuxieme, Au bout d'un

mois, le pied de haricot possede une dizaine de feuilles trifoliolées et il a atteint sa hauteur

définitive de 30 a 40 cm pour les variétés naines (DUPONT et GUIGNARD, 1989).

- :.k‘ .
. '.‘

S
™

Figure n°07: stade croissance

6.3. Phase de floraison

Elle 3 débute semaines a 1 mois environ apreés le semis. Elle dure 1mois a 1 mois et demi

suivant les conditions climatiques. La jeune gousse met une douzaine de jours environ pour

atteindre sa taille définitive (LECOMTE, 1997).
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Figure n°08: stade floraison

6.4. Phase de maturation

Une fois la taille définitive atteinte, les graines se forment en 15-20 jours. Il faut attendre
encore 20 a 30 jours pour que les gousses s'ouvrent d'elles-mémes, les graines étant mares.

Le cycle végétatif complet du haricot varie entre 75 et 130 jours (LECOMTE, 1997).

Figure n°09 : stade de maturation

7. Exigences climatiques du Haricots
v Climat, eau, sol

Le haricot est une plante exigeante sur le plan des températures : il craint les gelées et
nécessite des températures supérieures a 10 — 12 °C pour se développer. La période de

culture du haricot est donc exclusivement estivale. L’eau joue un réle important pour
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I’élaboration du rendement et la qualité de la récolte (apparition d’un fil au niveau de la
nervure de la gousse si manque d’eau en fin de cycle). La plante n’a pas d’exigences
particuliéres concernant le type de sol mais est sensible aux pH bas (optimum entre 6.1 et
7.4). Un sol bien aéré favorise le développement des nodosités. (Renard et al, 2007) .Le
haricot est sensible a la carence en molybdéne, en zinc et en manganeése en sol calcaire. Il

est également sensible a I'excés de bore et est tres peu tolérant a la salinité.
¢ Besoins en eau

Le haricot demande 300 a 400 mm d’eau pendant la durée de sa végétation .Ces pluies
doivent étre réguliéres, non violentes et bien réparties .L’excés d’humidité nuit a la plante ;
chloroses généralisées, apparition de maladies cryptogamiques ou coulure des fleurs et leur

couleur.
% Besoins en lumiére

Le haricot est une plante de lumiére cultivé a 'ombre, il s’allonge beaucoup et ne donne

pratiquement aucune récolte (Tirilly et Bourgeois, 1999).

8. Importance de la culture des haricots

8.1. Importance nutritionnelle de haricot

La nutrition dans les pays pauvres, est essentiellement basée sur la consommation des
légumineuses, comme le haricot, dans la richesse en protéines et en vitamines. Les haricots
secs ont une teneur en protéine élevée et représentent une excellente source de fibres, de
glucides, de vitamines et de minéraux (particulierement le potassium, le calcium, le
magnésium, le cuivre, le fer, le zinc), (GORDON, 2004). En effet, les protéines végétales
coutent deux fois moins chére que les protéines animales et les graines de légumineuses
notamment le haricot contiennent deux a trois fois plus de protéines que les céréales
(SOLTNER, 1990) et renferment les 24 acides aminés indispensables a I'alimentation
humaine. La teneur en protéine des graines de haricot est estimée a 22% du poids sec, en
outre, leurs teneurs élevées en amidon leur donne une valeur énergétique nette et élevée,
proche de celle de blé (HUIGNARD et al, 2011). Le tableau (1) montre les valeurs

nutritionnelles et énergétiques du haricot blanc.
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Tableau n°1 : valeur nutritionnelles (ug, mg, g) et énergétiques (kcal) moyennes de 100 g

de haricot blanc (HAMDANI, 2012).

Haricot blanc sec Haricot blanc cuit Haricot blanc
appertisé

énergie 265 kcals 120 kcals 94 kcals
protéines 41.4g 7g 6.2g
lipides 21.1g 16.9g 15.7g
fibres 18.1g 8g 4.4g
sodium 15mg 5mg dmg
potassium 1450mg 460mg 360mg
phosphore 350mg 140mg 84mg
calcium 165mg 60mg 71mg
magnésium 150mg 50mg 39mg
fer 7mg 2.6mg 2.8mg
Vitamine B1 0.5mg 0.13mg 0.1mg
Vitamine B9 300mg 80ug 60ug
Vitamine B5 0.8mg 0.24mg 0.17mg
Vitamine B6 0.5mg 0.13mg 0.07mg

8.2. Importance économique

Le haricot représente une source de revenus importante pour des millions de personnes

notamment dans les pays en voie de développement. Il constitue la principale [égumineuse

alimentaire de plus de 300 millions de personnes en Amérique latine, en Afrique centrale et

en Afrique de I'Est (SILUE et al, 2010).

Durant la période allant de 1994 a 2004 la production mondiale de haricot sec a connu des

fluctuations mais la tendance est légerement a la hausse. Pendant cette période, la

production est variée d’un plancher de 15.5 millions de tonnes a un sommet de 18.9 millions

de tonnes (FAO, 2004 in KASSEMI, 2006).
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D’apreés le ministere de I'agriculture et du développement rural (HAMDANI, 2012).

L’Algérie a mis en ceuvre, un plan d’action visant 'augmentation de la production agricole et
ceci par l'intensification de la culture des céréales et des [égumineuses. La production
moyenne du haricot en I'Algérie a était estimé a 0.72 t/ha avec une surface totale d’environ

1616 hectares en 2009 (tableau n°2).

Tableau n°2: superficies et productions du haricot sec en Algérie (HAMDANI, 2012).

Années 2005 2006 2007 2008
Superficie (hectares) 1206 1596 1394 1040
Production (quintaux) 6660 9145 9170 5441

8.3. Importance écologique

L'impact des légumineuses ne se réduit pas seulement a leur importance comme source
alimentaire de qualité, leur utilisation joue aussi un role important dans le maintien de la
fertilité des sols agricoles (MOREAU et al., 2008). Le fait est que les légumineuses
accumulent des concentrations d'azote importantes dans leurs tissus (DESCLOS et al., 2008).
Une partie de cet azote, particulierement au niveau des racines, est éventuellement
réincorporée au sol lors de la décomposition des tissus (ALKHALFIOUI et al, 2008). Ainsi les
plantations de légumineuses permettent de rétablir |a fertilité des sols aprés la culture de
plantes plus exigeantes, telles que les céréales et autres espéces, qui ont tendance a

appauvrir les sols (SINGH et JAUHAR, 2005).
9. Situation du haricot en Algérie

Les variétés les plus cultivés en Algérie pour lesquelles I'autosuffisance est atteinte, bien

que le pris soit relativement élevé en particulier pour le haricot a écosser sont :
-haricot nain tout : Contender, El Djadida , Moliére.
- haricot nain a écosser : Coco de Prague, Pactole.

-Haricot a rame mange tout : Sidi fredj, Blance de juillet.
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-Haricot a rame a écosser : Coco de prague.

Selon les statistiques de FAO 2013, Algérie est classe les 40 éme positions dans le monde
pour la production du haricot. Ou la production nationale du haricot vert durant les Cinque

derniéres années est représentée dans le tableaul.

Tableau 3 : La production nationale du haricot vert pour la période 2009-2013.

Années 2009 2010 20011 2012 2013
Surface cultivée 8622 8918 9599 9197 10707
(ha)

Production (tonne) | 40121 45096 53487 54581 60787
Rendement (Qx/ha) | 46.53 50.56 55.72 59.34 56.77

Source : RAQSTAT.2013.

Le haricot présente un potentiel de rendement faible et instable comparé a d’autres
légumineuses comme le soja. Cela s’explique, en particulier par sa sensibilité aux contraintes
biotique et abiotique (geert et al, 2011). Contraintes biotique notamment la présence de
pathogéne comme I'anthracnose, le botrytis, le puceron. Contraintes abiotiques (édaphique
et climatique) notamment les hautes températures, la sécheresse la salinité. Une étude

menée par le CIAT a montré que 60% des sols ou est cultivé le haricot sont carencé en Pi.
10. Intérét médical du Phaseolus vulgaris

Des recherches médicales montrent que les haricots secs offrent des aliments riches en
éléments nutritifs. En effet, une portion de 1/3 de tasse de haricots secs cuits fournit
environ80 calories. Les haricots offrent toutefois une valeur d’indice glycémique faible.
Autrement dit, les glucides des haricots ne provoquent pas une augmentation aussi rapide
du taux de sucre dans le sang que plusieurs autres aliments riches en glucides. Les haricots
sont également une bonne source de vitamines B, y compris |'acide folique. Les haricots
fournissent aussi les minéraux suivants : le fer, le potassium, le sélénium, le magnésium et
méme un peu de calcium. Les haricots secs sont aussi de bonnes sources de fibres insolubles,
ce qui favorise la santé de I'appareil digestif et soulage la constipation. Les haricots

fournissent également des fibres solubles, ce qui peut contribuer a réduire le niveau de

39




Chapitre 2 Données bibliographiques sur le haricot

lipides dans le sang. Les haricots ne contiennent que de tres peu des acides gras et pas de

cholestérol du tout. (ANONYME, 2007).

Le haricot commun (Phaseolus vulgaris) est I'une des cultures des fabaceae végétales les plus
importantes et est classé comme une plante sensible au sel (MAAS et al, 1977).Les
légumineuses alimentaires, y compris les haricots, constituent une composante importante
des secteurs agricoles des pays en développement en raison de leur capacité a produire de

grandes quantités de graines riches en protéines pour la nutrition humaine. 20
11. Sensibilité du haricot

La salinité réduit la croissance des plantes de Phaseolus vulgaris de 25 %. La concentration
de sel de 100 mM affecte négativement I’activité nitrogénase, ainsi que I'activité de la
glutamine synthétase et le glutamate synthase. D’autre part, la réduction en N total des
plantes n’est pas significative. L'inhibition des enzymes du catabolisme des purines implique
la diminution du contenu nodulaire des uréides et I'augmentation des acides aminés.

(KHADRI et al, 2001).

Environ 20 a 30% des régions productives de haricot dans le Moyen-Orient sont affectés par
salinité de sol (BAYUELO-JIMENES et al, 2002 in GAMA et al, 2007). Sous de telles situations,
on s'attend a un faible rendement car le haricot commun est extrémement sensible a la

salinité et enregistre des pertes de rendement dans des sols de moins de 2 dSm-1 de salinité

(LAUCHLI, 1984 in GAMA et al, 2007).

Chez le haricot, les quatre phospholipides majeurs, appelés : phosphatidylcholine (PC),
phosphatidylethanolamine (PE), phosphatidylsérine (PS) et phosphatidylglycérol (PG), ont
été analysés. Le contenu de ses phospholipides diminue ou ne change pas comme
conséquence sous l'effet du stress salin mais le taux des PC et PE dépend de la concentration
du calcium présent dans le milieu (Cachorro et al, 1993). Dans une étude effectuée sur
plusieurs espéces sur le genre Phasoelus, la salinité a un effet significatif sur la concentration
des tissus en Na+, K+, Ca2+ et Cl- et sur leur vitesse d'absorption, en plus de I'effet toxique
des concentrations élevée en Na+ et Cl dans le tissus végétaux, les changements qui se
passent dans les conditions de salinité de I'absorption de nutriments semblent contribuer

dans la réduction de la croissance. (BAYUELO-JIMENEZ et al, 2003).

40



Chapitre 2 Données bibliographiques sur le haricot

Des travaux menés sur la tomate et le haricot sur I'addition d’éléments nutritifs (le fer et des
oligoéléments) aux eaux naturelles salines permettent de diminuer I'effet de la salinité en

favorisant I'absorption hydrique des espéces étudiées. (SNOUSSI et al, 2004).

On a montré que sur des feuilles de Phaseolus vulgaris L. que la salinité (100 mM Nacl) du
milieu réduit la capacité photosynthétique indépendamment de la fermeture des stomates.
En effet, il apparait que la salinité entraine une réduction du pool de ribulose-1,5-
biophosphate (RuBP) en influencant sa capacité de régénération. La salinité induit également
une diminution de |'activité RuBP carboxylase, lorsque le RuBP est limitant, par un
mécanisme inconnu, ne faisant intervenir ni l'inactivation de I'enzyme ni la synthése d'un

inhibiteur. (SEEMANN et SHARKEY, 1986).

12. Les ennemis du haricot

12.1. Les maladies

A l'instar de toutes les espéces de légumineuses le haricot (Phasiolus vulgaris L.) est sensible
a de nombreuses maladies fongiques, virales et bactériennes. L'impact de ces maladies est
trés variable selon la gravité des symptomes provoqués sur la plante hote. Il est di en
grande partie a I'absence de moyens de lutte curatifs, ce qui explique I'essor de la

prévention par différentes méthodes pragmatiques (tableau n°4).
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Tableau n°4 : les maladies des haricots et les moyens de lutte. (NYABYENDA, 2005).

Type de maladie agent symptomes Les moyens de luttes
maladie causale
Maladies .Maladies des Tache anguleuse sur les | -Composter fanes, éliminer
fongique taches feuilles délimitées par les |les plantules issues de
&ld anguleuses : nervures et taches arrondies | graines germées hors saison
Phaeoisariopsis | rougeatres sur les gousses. et respecter la rotation.
Griseola -Utilisation des variétés
R résistantes ou tolérantes.
. Grandes taches brunatres sur L. . .
.maladie ) -Pulvérisation sur le feuillage
, les feuilles et les gousses. .
L'ascochytose : par le benomyl, thiophanate
Ascochyta methyl...
Phaseolarum
Maladies bactériose a | Petites points nécrotiques sur | -Utilisation des semences
.. halo les feuilles entourées d’un halo | saines et des variétés
bactériennes . . . .. ,
Pseudomonas chlorotique circulaire. résistantes ou tolérantes.
syringae -arrachage des plantes

pv.Phaseolicola

malades.

et Pseudomonas -Trempage des semences
syringae pv. dans les  sulfates de
Syringae streptomycine avant le
semis.
Bactériose des lésions brunatres a brun
commun clair sur les feuilles, des taches
Xanthomonas de couleur vert Foncé sur les
compestris gousses, des feuilles
irrégulieres limitées par une
bordure jaune.
Maladies La mosaique Plantes naines, Feuilles -Utilisation des semences
virale commune du déformées, recroquevillées | saines et arrachage des
haricot vers le bas, cloquées ou | plantes
(Virus(BCMV)) plissées. Les gousses sont | malades.

déformées et rugueuses au
toucher.

- Controle des pucerons
Utilisation des variétés
résistantes ou tolérantes.

12.2. Les ravageur

Au cours du temps, les cultivateurs du haricot ont développé de nombreuses pratiques pour

limiter I'expansion et les dégats des différentes espéces d’organismes appelés ravageurs ou

bioagresseurs qui s’attaquent aux cultures des haricots (tableau n°4).
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Tableau n° 5 : récapitule les méthodes de luttes vis-a-vis de différents ravageurs de

Phaseolus vulgaris . (CHAUX et FOURY, 1994)

Ravageurs

Principales méthodes de lutte

MYRIAPODES
(lules, Scutigérelles)

L’enrobage des graines contre la mouche des semis permet de lutter
contre les myriapodes.

ACARIEN JAUNE
Tetranychus urticae

irrigation par aspersion sur I'attaque déclarée, traitement des oeufs
par un acaricide actif sous formes mobiles a faibles doses tel que le
bifenthrine et le dicofoll.

PUCERON NOIR

Traitement précoce par un aphicide en combinant ou alternant les

DE LA FEVE familles chimiques afin d’éviter les produits organophosphorés.

Aphis fabae

PUCERON DES Si I'attaque est trés importante, on recommande la lutte par
RACINES incorporation au sol de produits organophosphorés.

Trifidaphis phaseoli

MOUCHE DES La lutte est indispensable sur les semis précoces.

SEMIS Enrobage des semences.

Dilia platura Traitement du sol avec micro-granulés.

PYRALE DU En situation a risque, traiter a partir du grossissement des gousses
MAIS avec un pyréthriniode de synthése a faibles doses

Ostrinia nubilalis

BRUCHE DU désinsectisation par fumigation sous vide dans les régions exposées.
HARICOT pour le grain sec, demi sec ou la semence : traitement a titre
Acanthoscelides préventif, en fin de grossissement des gousses, Avec deltaméthrine
obtectus ou lambda-cyhalothrine
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1- Objectif de I'expérimentation
L’objectif de notre expérimentation est de mettre en évidence :

a- L'effet de la salinité exercée par NaCl sur |'alimentation azotée symbiotique chez le haricot

(Phaseolus Vulgaris L.) cultivées sous serre.

b- L'effet du stress salin sur accumulation des osmo-régulateurs chez la méme espéce

étudiée.
2-Le matériel végétal

Nous avons travaillé sur une espece sensible a la salinité le haricot variété contender, variété

naine tres cultivée en Algérie.
3-Description des traitements

Quatre concentrations de NaCl ont été effectuées pour la réalisation des traitements:

e T1[1g/L] de NaCl ——* 17mol/ m3
* T2 [2 g/L] de NaCl — 34mol/ m3
* T3 [3 g/L] de NaCl E— 51mol/ m3
* T4 [4 g/L] de NaCl: — 68mol/ m?

eLe témoin TO : I'eau de robinet
4- Conditions expérimentales

eLocalisation

Notre expérimentation s’est déroulée sous serre au niveau de la station expérimentale de
département des Biotechnologies de |'université de Blida 1 située dans la plaine de la

Mitidja.

L'expérimentation a été effectuée dans une serre rectangulaire (170,5métres de long sur

22,5metres de large, et 4,5metres de haut). Elle est recouverte par des feuilles de
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polyméthacrélate de méthyle (opaque, le coefficient de dilatation est trés faible).

- Orientation Nord- Sud.
- L'aération est assurée par les fenétres placées latéralement de part et d’autre.

Le haricot est cultivé sous serre, dans des conditions ambiantes locales normales non

controlées.

5-Conduite de I'essai

Un trempage des graines dans I'eau pendant 24 heures est effectué pour faciliter la
germination. La germination est le processus par lequel un embryon se développe en une
plante .C ‘est un processus qui a lieu lorsque les embryons gonflent et les coques de la
semence disparaissent pour ce faire nouvelle plantule nécessaire des éléments de base pour

son développement : la température, I'eau, les minéreaux.

La germination a été réalisée dans un récipient contenant un tissu en coton et remplis d’eau

a température ambiante.

Figure n°10 : Germination des graines du haricot (personnelle ,2020)

Le semis a été réalisé manuellement le 06 février 2008, a raison de trois graines par pot pour

choisir la plus vigueur .Chaque graine est déposée au fond du pot a 2cm de profondeur.
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Les pots présentent une hauteur de 20cm, une largeur de 15cm et une capacité de 500g

chacun.

Un dispositif expérimental est mené sur 24 pots, a raison de 6 pots par traitements Na Cl a

déférente consentration et I'autre comme témoin par I'eaux.

Figure n°11 : Dispositif expérimental

6-Parameétres étudiés
eL’apparition des nodosités

A la fin du cycle végétatif du haricot, un arrachage des plantes est effectué. Il concerne les
observations sur le systéme racinaire. Ces observations permettent de déceler la présence

ou non de nodosités.
eDétermination des matiéres azotées totales (MAT)

L’azote total est dosé par la méthode KIELDAHL(2008). Le principe de la réaction est basé sur

la minéralisation des échantillons puis la distillation.

1-Minéralisation
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1g de matiére séche broyée (partie aérienne séchée a I’étuve a 80°C pendant 48 heures).
L'introduire dans un matras de 250 ml.
Ajouter 2 gde catalyseur qui est composé de :
- 250 g de K2S04.
- 250 g de CuSO4.
- 5 gdesélénium.
Puis ajouter 20 ml d’acide sulfurique concentré (densité= 1.84).

Porter le matras sur le support d’attaque et chauffer jusqu’a I'obtention d’une coloration

verte sable.

Laisser refroidir, puis ajouter peu a peu avec précaution 200 ml d’eau distillée en agitant et

en refroidissant sous un courent d’eau.

2-Distillation

Transvaser 50 ml du contenu du matras dans I'appareil distillateur (BUCHI), rincer la burette

graduée.

Dans un bécher destiné a recueillir le distillat, introduire 20 ml de I'indicateur composé de :
-20 g d’acide borique.
-200 ml d’éthanol absolu.

-10 ml d’indicateur contenant : % de rouge de méthyle a 0.2% dans 'alcool a 95° et %

de vert de bromocresol a 0.1% dans I’alcool a 95°.

Verser lentement dans le matras de |'appareil distillateur, 50 ml de lessive de soude (d=
1.33), mettre en marche I'appareil, laisser I'attaque se faire jusqu’a I'obtention d’un volume

de distillat de 100 ml.

Titrer en retour par I'acide sulfurique N/20 ou N/50 jusqu’a I'obtention a nouveau de la

couleur initiale de lI'indicateur.
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1 ml d’H2504 (1N) 0.014 g d'N
1 ml d’"H2S04 0.0007 g d’N
Ng= X 0.0007 100/Y 200/A

X : descente de la burette (ml).

Y : poids de I’échantillon de départ.

A : volume de la prise d’essai.

Teneur en MAT (% Ms)= Ng 6.25

eParamétre biochimique

1-Dosage de la proline

La proline est dosée selon la technique utilisée par Troll et Lindesly (1955) simplifiée et mise

au point par Dreier et Goring (1974) et modifiée par Monneveux et Nemmar (1986).

Le principe est la quantification de la réaction proline-ninhydrine par mesure
spectrophotométrique. La proline se couple avec la ninhydrine en formant un complexe

coloré.
L'intensité de la coloration est proportionnelle a la quantité de prolinedans I’échantillon.

La méthode consiste a mettre 100 mg de matiere fraiche végétale dans des tubes a essai et
on ajoute 2 ml de Méthanol a 40 %. Les tubes couverts (pour éviter la volatilisation de

I’alcool) sont portés a I'ébullition au bain-marie a 85 °C pendant 60 min.

La proline endogeéne présente des fluctuations quantitatives variées dans les différents
organes (tiges, feuilles est racines) .Les données obtenues montres que les plantules de
Phseolus vulgaris L.soumises au stress de la salinité présentent une capacité de synthése de
la proline cette synthése varie en fonction de la concentration en sels ,la nature du sol et le

stade de développement.
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Ensuite, on ajoute, dans chaque tube, 1 ml d'un mélange contenant; 120 ml d’eau distillée,

300 ml d’acide acétique, 80 ml d’acide ortho phosphorique

On porte les tubes a essai a ébullition au bain Marie durant 30 min. Apres refroidissement
des solutions, on ajoute 5 ml de toluene dans chaque tube. Aprés agitation au vortex deux
phases apparaissent. On préléve la phase supérieure a  laquelle on ajoute 5 mg du sulfate

de sodium, puis on les laisse au repos pendant 48h.

On procéde a la lecture de la densité optique des échantillons avec le spectrophotométre

(UV) a lalongueur d’onde de 528 nm.
La détermination de la teneur de la proline est réalisée selon la formule:

Proline (ng/g MF) = DO528 x 0.62.
3-Mode d’expression des résultats

Pour mieux valoriser les résultats obtenus, une analyse de la variance a été effectuée
(DAGNELIE, 1973). Cette méthode statistique permet de déterminer le degré de signification
des différences observées entre les différentes conditions a I'aide du logiciel XLSTAT.
L’analyse de la variance est suivie par le test de NEWMAN et KEULS qui permet de distinguer

les groupes homogenes en comparant les probabilités de la maniére suivante :
-Si p > 0.05 : résultat non significatif (NS)
-Si p < 0.05 : résultat significatif
-Si p < 0.01 : résultat trés significatif
-Si p <0.001 : résultat hautement significatif

Ainsi les conditions appartenant a un groupe donné sont considérées comme non

différentes au risque a choisi (pour notre cas a= 0.05).
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Conclusion

Conclusion

Cette étude a été conduite dans I'objectif d’évaluer I'effet du stress salin sur les caracteres
morph-physoilogique du Haricot Phaseolus vulgaris L. variété contender talque
I'alimentation azotée symbiotique et accumulation des osmo-régulateurs cher le haricot

(Phseolus Vulgaris L.).

Soumis a quatre traitements salins a base de Na Cl .Elle nous a permis de soulever les

conclusions suivantes :

La salinité est une contrainte abiotique importance dans la perturbation et la limitation des
rendements agricole. Dont les plantes ont été affectées négativement par les concentrations

supérieures a 2g/l seuil de résistance de I'espéce testée.

L’étude des paramétres morphologiques, nous a permis de constater que l'irrigation par des

eaux salines limite considérablement la croissance et le développement du végétal.
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