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Résumé

La salinité est une menace permanente pour la survie des végétaux. C’est une contrainte
majeure dans le monde entier qui limite la productivité végétale et le rendement agricole
surtout dans les zones arides et semi-arides qui présente une forte minéralisation de I'eau
disponible. Cette étude a porte sur I’impact de la salinité sur la germination et la croissance du
haricot « Phaseolus vulgaris », et de tester le role d’acide salicylique sur le développement de
la plante en générale et dans la correction des dégats provoqués. Les graines ont été stressées
avec différents doses de NaCl allant de 50 et 100 mM, et irriguées par des concentrations
spécifiques d’acide salicylique 0,25 et 0,50 mM pendant 8 jours durant la phase de
germination et 30 jours durant la phase de croissance. Les résultats obtenus montrent que
I’application du stress conduit a une perturbation dans le fonctionnement des processus
physiologiques des plantes, et en précisément la diminution modérée de taux de germination
et la taille des plantes. Plus qu’ils suggerent que I’AS est un composée chimique a un grand
potentiel agronomique surtout dans la stimulation de la croissance et [’amélioration de

tolérance au stress salin.

Mots clé : Salinité, Acide salicylique, haricot, germination, croissance.



Abstract

Salinity is a permanent threat to the survival of plants. It is a major constraint
worldwide that limits plant productivity and agricultural yield, especially in arid and semi-arid
areas, which have high mineralization of available water. This study focused on the impact of
salinity on germination and growth of the bean "Phaseolus vulgaris", and to test the role of
salicylic acid on the development of the plant in general and in the correction of the damage
caused. The seeds were stressed with different doses of NaCl ranging from 50 and 100 mM,
and irrigated with specific concentrations of salicylic acid 0.25 and 0.50 mM for 8 days
during the germination phase and 30 days during the germination and growth phase. The
results obtained show that the application of stress leads to a disturbance in the functioning of
the physiological processes of plants, and precisely in the moderate decrease in the
germination rate and the size of the plants. More than they suggest that AS is a chemical
compound with great agronomic potential especially in stimulating growth and improving

tolerance to salt stress.

Keywords: Salinity, Salicylic acid, bean, germination, growth.
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Introduction

Partout dans le monde, ’agriculture évolue pour s’adapter aux contraintes climatiques,
sociétales et économiques. La « révolution verte » du siecle dernier a apporté des avancées
technologiques qui ont permis de s’affranchir partiellement des contraintes pédologiques et
biologiques, par [’introduction massive de fertilisants et pesticides (ALTIERI et
NICHOLLS, 2012).

Les stress environnementaux tels que les températures extrémes, la sécheresse et la
salinisation des sols et des eaux constituent les principaux facteurs de limitation de la
production végétale (BEN NJA, 2014). La salinité est ainsi un probleme pédologique
croissant dans le monde entier (KHAN et PANDA, 2008). Sur toutes les régions arides et
semi-arides, comme le bassin méditerranéen. En effet, 1'exces de sel dans le sol affecte la
germination, la croissance des plantules et leur vigueur, la phase végétative, la floraison et la
fructification a des degrés variables (DELGADO et al., 1994). Cette derniere diminue le
potentiel osmotique de la solution du sol et réduit par conséquent I'absorption de 1'eau par les
racines. La turgescence cellulaire est abaissée ce qui entraine un phénomene de plasmolyse.
Certains végétaux régulent leur pression osmotique interne par la synthese d'osmoprotecteurs,
principalement les acides aminés comme la proline. La synthese de proline est une mesure
adaptative prise par les plantes et sa teneur est corrélée a la tolérance aux sels nocifs
(CHEIHK M'HAMED et al., 2008). A 1'échelle cellulaire, le phénomene plasmolyse affecte
l'ultra structure des chloroplastes on provoquant des perturbations et la perte de 1'enveloppe
chloroplastique (BEN KHALED et al., 2003).

Afin de limiter les effets néfastes de la salinité, et de renforcer les mécanismes de
tolérance au stress, l'acide salicylique joue un rdle important dans la défense des plantes
contre le stress biotique et abiotique (VAZIRIMEHR et RIGI, 2014). Son application
exogene sous différents stress a été étudiée par plusieurs chercheurs, et son rdle dans
l'activation de la germination, la croissance sous stress salin a été signalé chez le blé (ARFAN
et al, 2007), 'orge (EL-TAYEB, 2005) et le mais (GUNES et al., 2007). Cette molécule
synthétisée par la plante, semble étre impliquée dans la signalisation et I’établissement des
mécanismes de résistance a plusieurs contraintes environnementales (KORKMAZ et al.,
2007).

Les légumineuses figurent parmi les dons de la nature les plus abondants et les plus
précieux. Elles fournissent un nombre important de produits et améliorent la fertilité des sols

(DEKAK et al, 2018).Les principales causes de la diminution du rendement des
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légumineuses sont liées aux stress abiotiques (salinité, sécheresse) et aux stress biotiques
(champignons, bactéries, virus) (MERRIEN et GRANDIN, 1990).

Le haricot Phaseolus vulgaris L. représente la troisieme plus importante récolte des
légumineuses dans le monde (AYDIN et al., 2012). C'est une source de protéines diététiques
dans beaucoup de pays en développement. Cette fabacée est extrémement sensible a la salinité
et on estime qu'environ 5 a 30% des zones de production du haricot sont affectées par la
salinité du sol (JANSA et al, 2011). Comme pour les autres plantes, la salinité du sol peut
inhiber la croissance et le rendement du haricot a cause d'une toxicité et d'un déséquilibre
ionique, et d'une réduction du potentiel hydrique de la plante (ASHRAF, 1997 ; ASHRAF et
HARRIS, 2004).

De cette optique, nous nous sommes intéressés d’une part a appliquer un stress salin par
le NaCl (50 et 100 mM) durant la phase de germination qui est considéré comme la phase la
plus critique sur une glycophyte cultivée : le haricot vert (Phaseolus vulgaris) et ce dans le
but de comprendre son comportement éco-physiologique durant cette phase. D’autre part,
nous nous somme examiner la correction de la salinité par 1’addition de 1’acide salicylique
(0,25 et 0,50 mM) dans la solution d’irrigation. Les hypotheses révélées sont :

¢ Quelle est la réaction de haricot dans un milieu salin ?
e Y-a-t-il un effet stimulateur de I’acide salicylique ?

e Quelle est la dose qui exerce cet effet ?
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Chapitre I : La salinité des sols et des eaux

1. Introduction

En 2004, 1I’Organisation des Nations Unis a estimé que vers la fin de I’année 2050, la
population humaine est supposée atteindre 8.9 milliard habitant sur terre (ASHRATF et al,
2012). Cette explosion démographique alarmante, nécessitera sans doute une augmentation
considérable des besoins nutritionnels provenant surtout de I’agriculture (WAUGHRAY,
2011). Cette derniere ne constitue pas la seule contrainte affectant la production agricole.
Plusieurs activités humaines, surtout liées a 1’industrialisation et 1’utilisation excessive des
hydrocarbures, mais aussi a d’autres pratiques agricoles comme I’irrigation et ’application
hystérique des fertilisants, pesticides et herbicides chimiques ont amélioré, ensemble, la vie
humaines. Malheureusement, ces activités ont parallelement provoqué une accumulation de
quantités considérablement accrues de produits toxiques de différentes natures, menant a une
dégradation sans précédent des terrains agricoles et a une privation des sols (TAK et al,
2013).

2. Définition du stress

C’est toute pression dominante exercée par des parametres perturbant le fonctionnement
habituel de la plante (HOPKINS, 2003). MENACER (2007), a ajoutée qu’il s’agit un
ensemble des conditions qui provoque des changements de processus physiologique résultant
éventuellement en dégats dommages, blessures, inhibition de croissance ou de
développement. Chez les végétaux, les principaux stress peuvent étre classés, tout dépendant
de la nature de I’agent stressant (ORCUTT et NILSEN, 2000). LAMKADEM et
DEBBACH (2014) déclarent qu’il existe deux grandes catégories de stress :

¢ Biotique : impos¢ par les autres organismes (insectes, herbivores.....).

¢ Abiotique : provoqué par un déficit ou un exceés de I’environnement comme la
sécheresse, la température extréme, la salinité.

3. Différents types de stress

3.1. Stress hydrique

C’est un stress qui est provoqué par un déficit en eau constituant un menace permanent
pour la survie des plantes, néanmoins, beaucoup d’entre elles produisent des modifications
morphologiques et physiologiques qui leurs permettent de survivre dans les régions de faible
pluviosité et dont la teneur en eau des sols est peu élevée (HOPKINS, 2003).

3.2. Stress thermique

La température est 'un des principaux facteurs qui conditionne la productivité des

plantes. Les plantes qui poussent dans des régions désertiques et dans des régions cultivées
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semi-arides sont soumises a des températures €élevées en méme temps qu’a des niveaux de
radiations élevées, a des faibles humidités du sol et a des intensités potentiellement élevées de
la transpiration (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 manieres, soit par des températures basses ou élevées de
jour ou de nuit, par 1’air chaud ou froid ou par les températures élevées du sol. La contrainte
thermique est une fonction complexe qui varie selon l'intensité (degré de la température), la
durée et les taux d'augmentation ou de diminution de la température (OUKARROUM, 2007)

3.3. Stress ionique

Il est i€ 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 exces de minéraux AL, Na, CI, peut avoir des effets toxiques
(MONNEVEUX et THIS, 1997). Donc La présence de sels dans les sols est I’'un des
problemes majeurs affectant les contraintes (ABBAD et al., 2004).

3.4. Stress nutritionnel

Certains sels peuvent étre toxiques pour les plantes et peuvent en affecter la balance

nutritionnelle s’ils sont présents en forte concentration (SNOUSSI et HALITIM., 1998).
L’accumulation des ions Na* dans la plante limite I’absorption des cations indispensables tels
que K* et Ca®*. Le sodium entre en compétition avec potassium et calcium, et le chlorure
avec le nitrate, le phosphore et le sulfate (HAOUALA et al., 2007).

3.5. Stress salin

C’est le résultat d’un déficit hydrique dans la plante sous forme de sécheresse

physiologique (MAHAJAN et TUTEJA, 2005) .Ce stress osmotique se traduit
essentiellement par I’accumulation toxique des ions dans les cellules et/ou un déséquilibre
nutritionnel dii a un exces de certains ions (SOUGUIR et al., 2013). En effet, selon le degré
de stress dans le milieu, les plantes sont exposées a des modifications de leur comportement
morpho-physiologique, anatomique et biochimique (NASIR- KHAN, 2010). Et un sol est
considéré comme salin si sa conductivité électrique dépasse 4 dSm-1 avec un taux de sodium
échangeable supérieur a 15% (SHRIVASTAVA et KUMAR, 2015).

4. La salinité

4.1. Définition de la salinité

C’est un probleme écologique majeur qui affecte un nombre croissant de région du

globe (ROCHY, 1999), fréquemment associe a la contrainte hydrique, elle réduit les surfaces
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cultivables et menace [’équilibre alimentaire mondial (BRAHIMI, 2017). Selon
MERMOUD (2006), la salinité est un processus d’accumulation de sels a la surface du sol et
dans la zone racinaire qui occasionne des effets nocifs sur les végétaux et le sol.

4.2 Type de salinité

Bien que l'altération des roches et les minéraux primaires soit la principale source de
tous les sels, les sols salés sont rarement formé par accumulation des sels .plusieurs causes
sont a l'origine de ce phénomene (MAILLARD, 2001).

4.2.1. Salinisation primaire

Ce type de sol est tres fréquent dans les zones arides dii a une évapotranspiration
potentielle qui dépasse largement la quantité d'eau arrivée au sol (ANTIPOLIS, 2003). Pres
de 80% des terres salinisées ont une origine naturelle (édaphique), on qualifie alors la
salinisation de (primaire). MERMOUD (2006) ajoute que dans ce cas, celle-ci est due a la
formation des sels pendant l'altération des roches ou a des apports naturels externes :

v" Dans les régions cotieres, intrusion de 1'eau salée ou submersion des terres basse ;

v" Inondation périodique par de I'eau de mauvaise qualité ;

v' Remontée d'une nappe phréatique salée prés de la zone racinaire.

4.2.2. Salinisation secondaire
Pres de 20% des terres salinisées ont une origine humaine ou anthropique : sont qualifiées de
(secondaires) dii principalement a l'irrigation des terres avec une eau de mauvaise qualité (eau
saline), un lessivage insuffisant et un drainage défaillant (ANONYME, 2006).

5. La salinité du sol et eaux

Elle constitue le probléeme majeur dans le monde. Elle est considérée comme le
principal facteur abiotique qui limite la productivité végétale et le rendement agricole (ABD
LATEF, 2010). Elle est causée par la présence d’une quantité excessive de sels Généralement
un taux élevé de Na* et C1” cause le stress salin (PARIDA et DAS, 2005). la salinisation des
terrains agricoles impose des défis énormes, a la fois aux scientifiques et aux agriculteurs,
exigeant une exploitation croissante des ressources naturelles a la recherche de solutions
prometteuses (ASHRAF et al., 2012). Environ 6 % de la surface terrestre est affectée par la
salinité, correspondant a 20 % des terrains irrigués au niveau mondial. Ces sites sont
majoritairement localisés dans les écosystemes arides et semi arides qui sont caractérisés par
une forte évaporation d’eau a partir du sol et d’une irréguliere et insuffisante pluviométrie.
Ces contraintes pédoclimatiques extrémes cause le phénomene de salinité (MUNNS et al.,
2006). Ce dernier est considéré parmi les principaux facteurs abiotiques qui limitent la

productivité végétale et le rendement agricole (BAATOUR, 2004). Elle est souvent associée
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a la sécheresse et qu’il cause une réduction des surfaces cultivable (MARCUM, 2006). Ce
phénomeéne provient également de I’irrigation le plus souvent mal controlée (KACI, 2012).

Chaque année, les surfaces perdues a cause de la salinité varient autour de 20 millions
dhectares dans le monde (MIURA1 et TADA, 2014). Ainsi, au Maghreb plus de 30% des
eaux destinées a I’irrigation sont chargées en sel, et elles induisent a la longue, une toxicité
aussi bien dans la rhizosphere que dans les différentes parties de la plante. Cette toxicité
engendre des dégats au niveau des ultras structures cellulaires contribuant, a la fois, a la
réduction de la croissance et a des rendements faibles chez les variétés sensibles
(RAHMOUNE et al., 2008).

5.1. Origine des sols sales

Les sols salins sont naturellement présents sous tous les climats dans tous les continents.
Ils sont étroitement liés a une source de salinit¢ d’ordre géologique (€vaporites),
hydrogéologique (eaux souterraines) ou hydrologique (eaux marines) (BABA SIDI-KACI,
2010).

5.2. Les causes de la salinité des sols

Plusieurs recherches ont démontré que les principales causes de la salinité des sols sont
les rares précipitations, 1’évaporation élevée, 1’irrigation avec 1’eau saline et les pratique
culturales en premier lieu ou les terres agricoles productives deviennent impropres a cause de
la qualité inférieure de 1’eau d’irrigation. De plus, le fort éclairement et les rares pluies dans
les régions arides et semi arides affectent considérablement le rendement des cultures
(HAMMIA, 2012).

6. Effet de la salinité sur les plantes

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. Cet état
hydrique altéré conduit a une croissance réduite et limitation de la productivité végétale.
Depuis que le stress salin implique aussi bien le stress osmotique qu’ionique, I’arrét de la
croissance est directement reli€ a la concentration des sels solubles ou au potentiel osmotique
de I’ecau du sol (PARIDA et DAS, 2005).

6.1. Sur la germination

Le stade plantule est le plus vulnérable dans le cycle de vie de la plante, et c’est la
germination qui détermine le temps et le lieu pour que la croissance de la plantule. Ce stade
de germination est souvent limité par la salinité du sol et se montre le plus sensible que les
autres stades (SAID et al., 2011). Selon REJILI et al., (2006), les semences des glycophytes

et des halophytes répondent de la méme maniere au stress salin, en réduisant le nombre total
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des graines germées et en accusant un retard dans I’initiation du processus de la germination.
Parmi les causes de I’inhibition de la germination en présence de sel, la variation de
I’équilibre hormonal a été évoquée.
6.1.1. Effet toxique
Les effets toxiques sont liés a une accumulation cellulaire de sels qui provoquent des

perturbations des enzymes impliquées dans la physiologie des graines en germination,
empéchent la levée de dormance des embryons et conduisent a une diminution de la capacité
de germination (REJILI et al., 2006), La présence de sel en exces dans le sol est un des
facteurs critiques qui affecte défavorablement la germination de la graine, empéchant les
espéces de s’adapter aux environnements salin, a aussi exposé 1’effet de sels sur la
germination ; il a constaté que les sels provoquaient une diminution de 1’imbibition du fait
d’une diminution du potentiel d’eau (BRAHIMI, 2017).

6.2. Sur la croissance et le développement de la plante

La réponse immédiate du stress salin est la réduction de la vitesse de I’expansion de la
surface foliaire et cette expansion s’arréte si la concentration de 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 (CHARTZOULAKHIS et KLAPAKI, 2000). Plus que la
longueur des tiges est réduite et provoquent des nécroses sur les feuilles, des décolorations et
la réduction de la chlorophylle (TEGGAR, 2015).

6.2.1. Effet de la salinité sur les tiges

La longueur des tiges est réduite par I’excés de sel dans le sol. Pour le tournesol, la
réduction de la hauteur de la tige est de 30cm (TEGGAR, 2015).

6.2.2. Effet de la salinité sur I’anatomie des feuilles

L’augmentation de la salinité influé sur I’anatomique des feuilles dans des nombreuses
plantes comme le haricot, qui correspond une augmentation dans 1’épaisseur de 1’épiderme,
du mésophile dans la longueur des cellules du palissade, le diametre des palissades et le
diametre des cellules en éponge. Dans les feuilles des épinards, la salinité réduit 1’espace
intercellulaire ; chez la tomate, il y a également une réduction de la densité des stomates
(OMAMI, 2005).

6.3. Sur la biochimie de la plante

La salinité réduit la vitesse de la photosynthese suite a une diminution de la conduction
stomatique de CO2 (SANTIAGO et al., 2000). La diminution de la vitesse photosynthétique
est due a plusieurs facteurs comme la déshydratation des membranes cellulaires ce qui réduit

leur perméabilité au CO2, la toxicité du sel, la réduction de l'approvisionnement en CO2 a
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cause de la fermeture des stomates, la sénescence accrue induite par la salinité et le
changement dans [D’activit¢é des enzymes causé par le changement dans la structure
cytoplasmique (PARIDA et DAS, 2005).

6.4. Sur Pactivité chlorophyllienne

Le taux de la chlorophylle et des caroténoides des feuilles diminue en général sous les
conditions de stress salin. Les feuilles les plus 4gées commencent a développer une chlorose
et finissent par tomber sous l'effet du stress salin.

6.5. Sur les protéines

Sous les conditions salines il y a un changement dans le modele d'expression des genes,
et des changements qualitatifs et quantitatifs dans la synthese des protéines (REYNOLDS et
al., 2001). La salinité peut imposer des effets spécifiques ioniques sur les plantes parce que
les fortes concentrations d'ions (Na+,Cl',SO42') accumulés dans les cellules, agissent en
désactivant des enzymes, en inhibant la synthese des protéines ou en favorisant le dépliage
menant a la dénaturation des protéines, ainsi le contenu des protéines solubles des feuilles
diminue en réponse a la salinité (PARIDA et al., 2002; RASANEN., 2002). AGASTIAN et
al., (2000) ont rapporté que les protéines solubles augmentent a des niveaux bas de salinité et
diminuent en hautes concentrations de salinité chez les murs.

6.6. Sur les flavonoides

Ce sont parmi les métabolites secondaires les plus actifs chez les plantes, ils ne sont pas
essentiels a la survie de la plante mais ils sont bioactifs et influencent le transport des
hormones de la plante surtout I’auxine ainsi que leur activité antioxydant. Il était trouvé qu’il
y a une augmentation considérable dans les niveaux des flavonoides lors de stress salin, celles
qui sont dérivé de la voie biosynthétique phénylpropanoides sont reconnus d’étre responsive
au stress (SAILAJA et SUJATHA., 2013).

7. Tolérance des plantes a la salinité

Deux grandes stratégies de résistance au sel étaient connues chez les plantes : limiter
l'entrée de sodium au niveau des racines ou séquestrer le sodium au niveau des feuilles. Un
nouveau mécanisme de tolérance au sel : la plante protege ses feuilles, donc sa capacité de
photosynthese, en réexportant le sodium des feuilles vers les racines par le flux de seve
descendant, de facon a rendre possible une ré-excrétion dans le sol. Les chercheurs ont
identifié le gene qui permet ce transport de sodium des feuilles vers les racines chez l'espece
modele Arabidopsis thaliana. La modification de ce gene affecte fortement la résistance de la
plante au sel. Il est donc raisonnable de penser que 1'on pourra renforcer cette résistance en

augmentant l'expression de ce géene. BERTHOMIEU et al., (2003) A 1'échelle de la plante
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enticre, les ions chlorure et sodium entrent par les racines, sont véhiculés par la seve
xylémique jusqu'aux tiges et feuilles. La, ils sont soit stockés (plantes inclusives), soit au
contraire treés peu retenus et mobilisés par la séve polémique jusqu'aux racines (plantes
exclusives) (DENDEN et al., 2005).
7.1. Mécanismes de tolérance aux sels chez les glycophytes
Les glycophytes les plus sensibles au sel restreignent le transport de Na™ dans les parties
aériennes et maintiennent de la sorte des niveaux de sel relativement bas dans les tissus
photosynthétiques. Les especes les plus sensibles a la salinité sont incapables de
compartimenter le Na* dans leurs feuilles de facon a limiter la concentration cytoplasmique de
cet ion. Au contraire, les especes glycophytes relativement tolérantes se caractérisent par un
transport de grandes quantités de NaCl dans les feuilles rendu possible grice a un bon
compartimentage cellulaire du Na* (TELLES et al., 2007).
8. Mécanismes d’adaptations a la salinité
8.1. Caractéristiques morphologiques et anatomiques
HELLER et al., (1998) et LUTTGE al, (2002), ont résumes ces caractéristiques
morphologique et anatomiques par les points suivants :
v Une cuticule épaisse ;
v" Des stomates rares ;
v" Des cellules a grandes vacuoles pour favoriser le stockage de NaCl.
8.2. Compartimentation vacuolaire
C’est la stratégie la plus efficace pour éviter la toxicité de Na® sur des sites
métaboliques dans le cytoplasme (JEBNOUNE, 2008). La plante utilise en effet le sel pour
ajuster la pression osmotique de ses cellules. Elle capte le sel qui parvient aux feuilles, au
méme titre que l'eau, par le mouvement ascendant de la séve dans les vaisseaux. A l'intérieur
des cellules, le sel est alors stocké dans les vacuoles grace a des systemes de "pompes"
moléculaires. Les vacuoles étant des compartiments fermés au sein de la cellule ; le sel est

ainsi isolé dans des constituants cellulaires vitaux (BOUCHOUKH, 2010).
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Chapitre II: Généralité sur I’acide salicylique

7. Acide salicylique

L’acide salicylique (acide o-hydroxybenzoique, M= 138,24), libre ou conjugué, est un
produit phénolique naturel présent en abondance dans I'écorce et les feuilles de Saule (Salix
alba), dont les propriétés analgésiques sont connues depuis I'Antiquité. II est isolé en 1838 a
partir de son conjugué (salicine) et synthétisé au laboratoire en 1874, il est un constituent de
l'aspirine (acide acétylsalicylique) (HELLER et al., 2000), il a été trouvé dans les feuilles et
organes reproducteurs de 34 espéces d’importance agronomique (PANCHEVA et al., 1996).

L’acide salicylique, trés largement répondu dans les plantes, est considéré comme une

phytohormone d’une nature phénolique impliquée dans la résistance systématique acquise
(SAR) lors une réaction d’une hypersensibilité et participe dans la régulation des proces
physiologiques ou en réponse au divers stress (UV, ozone, blessures,...) (MACHIEX et al.,
2005).

COCH

CH
Figure 01 : Formule de I'acide salicylique

8. Historique

L'acide salicylique est découvert en 1828 quand Johann Buchner a isolé, a partir de
1"écorce de saule, le glucoside d’alcool salicylique (salicine). Le nom de I’acide salicylique
(AS) a été donné par Raffaele Piria en 1838. La premiere production commerciale de I'acide
salicylique (AS) synthétique a débutée en 1874 en Allemagne. Son dérivé D’acide
acétylsalicylique a été introduit sous le nom commercial daspirine en 1898 (RASKIN, 1992).
La production de I’acide salicylique lors de 1’établissement de la résistance systémique chez le
concombre et le tabac, beaucoup d’efforts ont été déployés pour élucider le role de cette
molécule dans cette résistance (DELANEY et al., 1994).

Le développement de la SAR (résistance systémique acquise) est encore mal connu,
mais l'une des composantes de la voie de signalisation serait l'acide salicylique. L'acide
salicylique (acide 2-hydroxybenzoique) est un métabolite secondaire naturel possédant des
propriétés analgésiques. Les indiens d'Amérique et les eurasiens utilisaient depuis longtemps
les écorces de saule (Salix sp.) qui est la source du glycoside de 1'acide salicylique, la salicine,

pour soulager leurs maux et leurs douleurs (HOPKINS, 2003).
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9. Biosynthése de I’acide salicylique

L’acide salicylique résulte de la B-oxydation et de l'hydroxylation de l'acide trans-
cinnamique, un dérivé de la phénylalanine. Le passage de la phénylalanine a l'acide trans-
cinnamique est une désamination catalysée par la phénylalanine-ammoniac lyase (PAL).
Deux autres réactions : hydroxylation par une mono oxygénase a cytochrome P450, B-
oxydation, interviennent ensuite, sous deux modalités différentes selon les matériels, pour

donner l'acide salicylique (HELLER et al, 2000).
| '.»"','.{“T‘
. oH 3,

COCH Acide o-coumarigue
::H2 CH/ (;j/\/ R : ; :cocm

Pnény.'a.'am'ne H Acide trans-cinnamique COOH 2 Acide salicylique

Acide benzolque

Figure 02 : Biosynthese de ’acide salicylique

10. Role de P’acide salicylique

L'acide salicylique (AS) est un composé phénolique naturel. Il joue un role important dans
la régulation de la croissance, du développement, de la maturation et des réponses de défense
des plantes. En plus des réponses de défense, 1'AS joue un role important dans la réponse aux
stress abiotiques, notamment la sécheresse, les basses températures et les stress de salinité. Il a
été suggéré que I'AS a un grand potentiel agronomique pour améliorer la tolérance au stress
des cultures importantes sur le plan agricole (MIURA et TADA, 2014).

La réaction hypersensible est un mécanisme de défense qui joue un rdle capital chez les
plantes, qui est induite quelques minutes apres l'attaque par un agent pathogene biotique ou
méme un stress abiotique (métaux lourd, UV etc.). Dans certains cas, une résistance
systématique acquise est observée. Consécutivement a une attaque bactérienne, fongique ou
virale conduisant a une réaction hypersensible ou a une maladie, une activation de genes PR
(Pathogenesis Related) entraine une résistance a d'autres attaques bactériennes, fongiques ou
virales (MOROT-GAUDRY et al., 2009).

11.  L’acide salicylique et la résistance abiotique
L'application exogene de l'acide salicylique a un effet sur une large gamme de

processus physiologique en condition défavorables externe, il a été prouvé dans plusieurs
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recherches que l'acide salicylique participent a la régulation de plusieurs voies métaboliques
et physiologiques, mais son mécanisme d'action n'est pas encore bien clair et est toujours en
cours d'étude (SHAKIROVA et al., 2003). En I'additionnant aux milieux d'irrigation ou par
pulvérisation foliaire, 1'acide salicylique joue chez certaines plantes, et sous différentes
conditions climatiques, un role de molécule signal pour induire la résistance ou la tolérance
chez ces plantes aux différents stress abiotiques (KORKMAZ et al., 2007).

L’utilité de 1'AS dépend de la concentration appliquée, du mode d'application et de
I'état des plantes (par exemple, stade de développement et acclimatation). En regle générale,
de faibles concentrations de SA appliqué atténuent la sensibilité aux stress abiotiques, et des
concentrations €levées appliquées induisent des niveaux élevés de stress oxydatif, entrainant
une diminution de la tolérance aux stress abiotiques (MIURA et TADA, 2014).
12. Mode d'action

L'acide salicylique pourrait agir en régulant la teneur en eau oxygénée cellulaire et
pariétale. Cette hypothese qui en vogue en milieu des 1990, découlait du fait que l'acide
salicylique est capable de se lier a la catalase, en inhibant alors l'activité de cette enzyme qui
dégrade normalement l'eau oxygénée dans la cellule d'oi une activation des mécanismes de
défense (induction des genes, activation des peroxydases permettant la rigidification de la
paroi cellulaire par réticulation des protéines de la paroi ou par néoformation de la lignine). A
lI'inverse d'autre expliquent qu'il semblerait que I'augmentation initiale de 1'eau oxygénée soit
le facteur primaire qui stimule la biosynthese de l'acide salicylique. Néanmoins, et quel que
soit le mécanisme, I'acide salicylique joue donc un role de premier plan dans la résistance de
la plante (MACHIEX et al., 2005).

Les mécanismes moléculaires par lesquels l'acide salicylique agit sur l'induction des genes
de résistance ont pu étre en partie appréhendés grace a l'utilisation d'analogues fonctionnels,
en particulier l'acide 2,6- dichloroisonicotinique qui mine son action comme messager
intracellulaire. L'acide salicylique apparait donc comme un signal qui est a l'origine d'une

N

cascade de transduction intracellulaire aboutissant a l'expression de nombreux genes
(KLESSIG et al., 2000).
13. Relation entre I'acide salicylique et la salinité

L'effet de I'acide salicylique (AS) sur la tolérance au sel a été examiné chez la tomate ; des
jeunes plantes issues de semis ont été cultivées pendant douze jours en salle climatisée sur des
milieux nutritifs enrichis de 100 mM NaCl et contenant ou non de l'acide salicylique 0,1mM.
La croissance pondérale des organes aériens est réduite de 36% en présence de NaCl et

seulement de 21% lorsque 1'AS est ajouté au milieu. Les racines restent peu sensibles a NaCl.
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Chez les plantes cultivées en milieu salin, la teneur en K* des différents organes est
diminuée. L'addition d'AS atténue le déficit en K* et diminue I'accumulation de Na* et CI’
dans les organes aériens. Ces résultants suggerent que I'AS amélioré la tolérance au sel chez la

tomate en assurant une meilleure alimentation en K* et en ralentissant le transport de Na* et

CI vers les feuilles (BEN AHMED et al., 2010).
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Chapitre III : La culture du haricot
1. Généralité sur les légumineuses alimentaires

Les 1égumineuses (Fabaceae) sont définies par leur structure florale spécifique, la cosse
de leur fruit et surtout par ’aptitude (88% especes examinées) a formes des symbioses
fixatrices d’azote avec les bactéries de la famille des Rhizobiaceae (DE FARIA et al., 2010).
La superfamille des Fabacées regroupe 3 sous familles: Mimosoideae, Caesalpinioideae, et
Papilionoideae (DOYLE et LUCKOW 2003) et compte environ 20.000 especes (GEPTS et
al., 2005). Les légumineuses a graines sont plus riches en protéines et moins riches en
glucides que celles de céréales. On distingue les especes a graines riches en protéines et en
huile, sans amidon, classées comme oléagineux (soja, arachide) et les especes a graines riches
en protéines, classées comme protéagineux (pois, féverole) ou légumes secs (haricot, lentille,
pois chiche) (LAZREK F.B., 2008).

En Algérie les especes de légumineuses alimentaires les plus cultivées sont la lentille
(Lens culinaris L.), le pois chiche (Cicer arietinum L.), le pois (Pisum sativum L.), la feve
(Vicia faba L.) et le haricot (Phaseolus vulgaris L.) réparties principalement dans les régions
de I’Ouest du pays (RAMDANE, 2013). La principale caractéristique les graines de
légumineuses est leur teneur élevée en protéines (20-40% du produit sec) et sont généralement
riches en acides aminés indispensables et en particulier en lysine, elles complémentent tres
bien les protéines des céréales (généralement pauvre en lysine) (REMOND et WALRAND,
2017), et représentent les principales sources de protéines dans les pays en voie de
développement et dans les régions subtropicales. Les légumineuses occupent la deuxieme
place, apres les céréales, pour les terres cultivées. En 2004, la production était plus de 300
millions de tonnes de légumineuses a graines sur une superficie de 190 millions d’hectares,
soit 13% des terres cultivées. Au niveau mondial les Iégumineuses a graines et de fourrage
occupent pres de 180 millions d’hectares représentant 12 a 15% de la surface des terres
arables (F.A.O, 2007).

En Algérie, les 1égumineuses alimentaires font partie du paysage agricole depuis des
millénaires. Sur le plan spatial, elles occupent 82301 ha, avec une production de 411867 Qx
(BENMAHAMMED et al.,, 2010). Ces cultures sont utilisées dans la rotation avec les
céréales pour enrichir le sol en azote. Les faiblesses de la production ont conduit 1’Algérie a
importer plus de 355 millions de dollars pour combler les besoins de la population

(ANONYME, 2007) STAT. CANADA.
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2. Origine et domestication du haricot

La domestication du haricot commun serait intervenue dans deux centres distincts, d'une
part en Amérique centrale (variété vulgaris) et d'autre part en Amérique du sud dans la région
andine (variété aborigineus). Les variétés méso-américaines se distinguent de celles des
Andes, notamment par la taille des grains, plus gros chez ces dernieres.

La premiere introduction du haricot en Europe serait due a Christophe Colomb qui le
découvrit a Nuevitas (Cuba) lors de son premier voyage en octobre 1492. Par la suite d'autres
explorateurs le découvrirent en divers points d'Amérique du Nord et du Sud. La diffusion de
la plante en Europe se serait faite par le Vatican. C'est Catherine de Médicis qui l'aurait
introduite en France a 1'occasion de son mariage avec le roi Henri II en 1533. Des le XVle
siecle, des navigateurs portugais I'ont introduit en Afrique et en Asie (ABOUMERIEM et al.,
2013).

Figure 03 : Aire de domestication du haricot commun :
1. Centre mésoaméricain
2. Centre andin

3. Description de la plante

Le haricot commun (Phaseolus vulgaris L.) est une plante annuelle appartenant a 1'ordre
des Fabales et a la famille des Fabacées dont les feuilles sont trifoliées. Le systeme
radiculaire est constitu¢ 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 & 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 le flétrissement de la plante en cas de
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fortes chaleurs. Sur celles—ci se développent des nodosités formées par des bactéries du genre
Rhizobium. Ces bactéries fixent 1’azote de I’air en puisant 1’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). Les tiges grimpantes sont peu ramifiées et s'enroulent
autour de leur support dans le sens inverse des aiguilles d'une montre. Les types nains sont
plus ramifiés, prenant un port buissonnant ou dressé, de 40 a 60 cm de haut. Ils se prétent
mieux a la mécanisation des cultures (ABOUMERIEM et al., 2013). La feuille du haricot est
composée chaque partie est une foliole. Elle s'attache au nceud de la tige par un pétiole dont la
base élargie est la gaine des deux cOtés de la gaine, on voit deux petites lames vertes ou

stipules Les feuilles ainsi que les tiges sont vertes parce qu'elles renferment une substance

verte, la chlorophylle (ASHRAF et FOOLAD, 2007).
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Figure 04 : Description de la plante du haricot (ASLOUM, 1990)

Les fleurs sont groupées en grappes déterminées (racemes) de 4 a 10 fleurs, naissant a
l'aisselle des feuilles. Ce sont des fleurs hermaphrodites, zygomorphes. Les fruits sont des
gousses déhiscentes, appelées également « cosses », de forme et de longueur variable. En
particulier leur section peut étre cylindrique, ovale ou aplatie. Chaque gousse contient 4 a 8
graines de taille, forme et couleur variable. La forme la plus commune est dite « réniforme »,
typique des haricots, mais on peut rencontrer des grains plus sphériques. Les graines sont plus
ou moins grosses, les plus grosses ayant été sélectionnées dans les variétés a écosser. Chez les

variétés cultivées, on compte de 14 a 80 graines pour 100 g et 730 a 850 graines par litre. La
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couleur des graines va du blanc au noir en passant par le rouge et les couleurs panachées
(ABOUMERIEM et al., 2013). Les graines peuvent garder leur faculté germinative de 3 a 5
ans. La germination des haricots est dite « épigée ». Tandis que la radicule s'enfonce dans le
sol, la croissance de I'hypocotyle entraine les cotylédons qui se déploient hors du sol. De ce
fait la plante apprécie les sols 1égers qui favorisent une bonne levée (ABOUMERIEM et al.,
2013). (Figure 03).

Figure 05 : Le fruit du haricot (ASLOUM, 1990)

4. Classification botanique du haricot

Le Haricot commun est une plante de la famille des Fabaceae, il été reconnu pour la
premiere fois sous le nom Smilax hortensis, qu’est due aux botanistes Tragus et Fuchs en
1542 (ABOUMERIEM et al, 2013). En 1753, Linné a proposé le nom binominale
Phaseolus vulgaris pour désigner cette espéce et il a classé d’autre Haricots moins bien
connus a 1’époque dans le genre Phaseolus (AYDIN et al., 1997). Selon I’APG (2003) on

attribue a le haricot commun la classification suivante :

Classification classique Classification phylogénétique
Régne : Plantae Clade : Angiospermes.
Sous regne : Tracheobionta Clade : Dicotylédoness vraies.
Division : Magnoliophyta Clade : Rosdées.
Classe : Magnoliopsida Clade : Fabidées.
Sous classe : Rosidae Ordre : Fabale.
Ordre : Fabale Famille : Fabacae.
Famille : Fabaceae Genre : Phaseolus.
Genre : Phaseolus Espece : Phaseolus vulgaris.

Espéce : Phaseolus vulgaris.
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5. Cycle du développement du haricot

Il débute avec la formation d’un zygote principal et d’un zygote accessoire suite a la
double fécondation du sac embryonnaire, ce dernier est renfermé dans 1’ovule. Lui-méme
protégé par le pistil de la fleur, le zygote accessoire formera un tissu nourricier I’albumen,
tandis que le zygote principal est a 1’origine d’une nouvelle plante. Le zygote principal
subisse des nombreuses mitoses forme un embryon, qui comporte deux cotylédons lobes
foliacés gorgés des réserves. L’embryon mature est protégé dans la graine miire en dormance
a Iintérieur d’un fruit « gousse ». Lorsque les conditions sont favorables, la graine retourne a
la vie active et germe. La radicule perce le tégument et s’enfonce dans la terre, la tigelle
grandit vers le ciel soulevant les cotylédons au-dessus du sol vers la lumiere, la plantule
devaient autotrophe et grandit jusqu’a atteindre le stade adulte auquel elle fleurit, la plante
adulte présente un appareil végétatif partagé entre un appareil racinaire souterrain et un

appareil caulinaire (tige feulée) développé en milieu aérien (MEYER et al., 2008).
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Figure 06 : Cycle de développement de la culture du haricot (DIAW, 2002)
6. Intérét du haricot
6.1. Intérét économique
Cette culture est destinée a la consommation humaine (les gousses ou graines sont
consommeées a 1’état frais ou les graines a I’état sec) et a I’alimentation des animaux (les
résidus de cultures : tiges et gousses). En effet, le haricot constitue un aliment de base pour
pres de 500 millions d’étres humains de par sa richesse en protéines (PUJOLA et al., 2007).
Le haricot commun est I’espéce économiquement la plus importante avec plus de 90 % de la

production mondiale de haricot. Il constitue la principale légumineuse alimentaire de plus de
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300 millions de personnes en Amérique latine. En Amérique centrale et en Afrique de 1'Est
(BROUGHTON et al., 2003).

6.2. Intérét nutritionnelle

Les haricots secs sont une excellente source de potassium et d’acide folique. Ils sont une

bonne source de magnésium et de fer et contiennent, en outre, du cuivre, du phosphore, du
zinc, de la thiamine, de la niacine et de la vitamine B6. Le haricot frais est dit diurétique,
dépuratif, tonique et anti-infectieux. Le tableau 1 montre les valeurs nutritives des formes de
consommation des différentes variétés du haricot (BABA SIDI KACI, 2010)
Tableau 01 : les valeurs nutritives des différentes variétés du haricot (BABA SIDI KACI,
2010)

Haricot frais cru Haricots rouge Haricot  blanc  sec
bouilli
Eau 90.3% 89.2% 63.0%
Protéines 18¢g 19¢g 97¢g
Matieres grasses 0.1g 03¢g 03¢g
Glucides 11g 79 ¢ 250¢g
Fibres 1.8¢g 24¢g 63¢g
Calories 31 127 139
Pour 100 g

6.3. Intérét agronomique

Le haricot peut s’intégrer dans les systémes de production biologique qui utilisent la bio-
fertilisation. A cet effet, il est utilis¢ avec d’autres légumineuses dans les systémes des
rotations et d’associations culturales avec d’autres cultures notamment les céréales dans le but
d’assurer la meilleure efficacité d’utilisation des ressources en azote (CANADO et al., 2003).
Le haricot en tant que légumineuse :

e Possede un systeme de fixation symbiotique de 1’azote plus performant, du fait qu’il
associe cette fixation a la photosynthese (POCHON, 1981) ;

e Constitue un bon précédant cultural dans la rotation, comme il peut bien s’installer
apres les Solanacées, les Cucurbitacées et les Brassicacées et 1l donne un meilleur
rendement si il est cultivé apres I’orge, le blé ou le mais (CANADO et al., 2003);

e Apporte des masses importantes de résidus fermentes cibles pouvant activer la vie

microbienne du sol (ABDENOUR, 1982).
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7. Production du haricot
7.1. Dans le monde
La production mondiale du haricot vert a été estimée en 2001 a 4,7 millions de tonnes.

La Chine assure le tiers de cette production. En Europe occidentale, les pays grands
producteurs sont I’Espagne avec 268 500 tonnes, 1’Italie 213 629 tonnes, la France 115 000
tonnes et la Belgique 90 000 tonnes. Quant aux exportations mondiales, en 1’an 2000, elle a
porté sur 237 854 tonnes pour une valeur de 110 milliards de francs CFA. Les pays grands
exportateurs sont les Etats Unis avec 32 544 tonnes, la France 30 611 tonnes, le Mexique, les
Pays Bas et ’Espagne. Ils ont tous un niveau d’exportation supérieur a 20 000 tonnes par an6.
De ces données, deux constats majeurs s’imposent : seulement 5 % de la production mondiale
fait ’objet d’exportation d’une part et d’autre part, les pays grands producteurs ne sont pas
exportateurs d’ou la confirmation du niveau élevé d’autoconsommation pour ce produit.
Ainsi, les trois plus grands producteurs de haricot vert a savoir la Chine (1,5 millions de
tonnes), la Turquie (450 000 tonnes) et I’Inde (410 000 tonnes) ne sont pas parmi les dix
premiers pays exportateurs (MADR 2009).

7.2. En Algérie

L'Algérie est considérée comme un grand consommateur de légumes sec. Cependant les
superficies réserves a cette culture restent limitées. D'apres le ministere de 1'agriculture et de
développement rural (MADR). L'Algérie a mis en ceuvre, un plan d'action visant
l'augmentation de la production agricole et ceci par l'intensification de la culture des céréales
et des légumineuse. La production moyenne pour I’Algérie e était estimé (.72 t/ha avec une
surface 1616 hectares en 2009 (Tableau 02).

Tableau 02 : Superficie et production du haricot sec en Algérie.

Années 2005 2006 2007 2008 2009

Superficie (hectares) 1206 1596 1394 1040 1616

Production(Quintaux) | 6660 9145 9170 5441 11588
Source (MADR, 2009).

8. Exigences de la plante
8.1. Exigences climatiques
8.1.1. Température
D’apres LABUSCHAGNE (2011), la température optimale pour la culture du haricot
vert est entre 15 a 20 °C. Le zéro végétatif est a 10°C et les fortes chaleurs sont néfastes a la

fécondation des fleurs. Le haricot est une plante de climat chaud, nécessite donc des

36




Fartie I : Recherche bibliographique

températures assez ¢élevées. Sa germination n’est normale qu’au-dessus de 14 a 15°C
(PERRET et BELIARD, 2013).
8.1.2. Lumiere
En ce qui concerne la luminosité, le haricot est tres exigeant, surtout pendant les premieres
étapes de son développement (HUBERT, 1978). Si la luminosité n’est pas suffisante, les
plantes s’allongent et diminuent beaucoup leur rendement.
8.1.3. Humidité
Selon HALLOUIN (2012), le haricot exige autant en humidité de 1’air que du sol.
Pendant sa végétation une tres grande humidité est défavorable.
8.2. Exigence édaphique
8.2.1. Sol
Selon LABUSCHAGNE (2011), le choix des sols joue considérablement sur les
rendements et la qualit¢ des produits. Les sols destinés a la culture du haricot doivent
présenter des caractéristiques générales de perméabilité, de bon état sanitaire et de richesse
relative. Le haricot réussit bien sur les sols alluviaux, riches en potasse et réussit mal dans les
terres halomorphes et fortement acides ainsi que dans les sols lourds-argileux. L’idéal pour le
haricot serait un pH légérement acide, favorable a I’assimilation des ¢éléments nutritifs du sol.
8.2.2. Potentiel hydrogene
Le pH optimal se situe entre 6 et 7.5. Cette fourchette qui correspond a I’optimum pour
le développement de Rhizobium phaseoli, bactérie fixatrice de 1’azote de 1’aire pour le haricot
(VARGAS et GRAHAM, 1988). La chute de rendement est relativement lente lorsque
I’alcalinité croit, alors qu’elle est trés brutale lorsque le pH descend au-dessous de 6.
8.3. Exigence hydrique
L’apport d’eau est nécessaire pour assurer un rendement maximum tant en produits frais
qu’en produits secs. Les besoins en eaux sont estimés 4 400 m’ /ha. Une récolte en sec exige
un supplément de 500 m® /ha (HUBERT, 1978). Le haricot ne supporte pas I’excés d’eau qui
provoque l’asphyxie racinaire, allonge la période fructification et favorise ’attaque des
maladies fongiques ou cryptogamique (LABUSCHAGNE 2011).
Selon PERRET et BELIARD, (2013)du fait que le haricot exige beaucoup de
chaleur ; I’évapotranspiration est importante, ce qui résulte les besoins trés importants en eau.
8.4. Exigence nutritionnelle
Le haricot apprécie un rapport de potasse et de phosphore, qui doit étre fait sous forme

rapidement assimilable (superphosphate, sulfate de potasse), étant donnée la brieveté de cycle
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de culture. Les travaux de LABUSCHAGNE (2011), notent que le haricot vert dispose de
deux voix d’alimentation azotée :
v' Par I’assimilation des nitrates du sol ou des engrais.
v" Et par la fixation symbiotique de I’azote atmosphérique.
D’aprés ZUANG H. (1982), le haricot sensible a tout carence alimentaire surtout au
moment de floraison. Dans un sol bien pourvu, on conseille les rapports suivants :
e N :30-50 U/ha.
e P>0Os5:60 U/ha.
e K>O:150 U/ha.
9. Conditions de stockage du haricot
Le stockage des graines dépendent de I’humidité de la graine. Une humidité de 8 a 9%
est recommandée pour le stockage de longue durée (WINCH, 2006). L’eau contenue dans les
graines existe sous deux formes : L’eau de composition, contenue a I’intérieur des cellules
végétales et 1’eau libre qui se trouve a la surface des cellules, dont une partie est absorbée
superficiellement par ces dernicres. C’est cette eau libre qui conditionne la conservation des
graines (BRAHIMI , 2017).
10. Les variétés les plus cultivés en Algérie
Selon BOUZID (2010), les variétés de haricot le plus cultivées sont :
e Haricot nain mange tout : Contender, Djedida, Moliere.
e Haricot nain a écosser Coco de Prague, Pactole...
e Haricot a rames mange tout : Sidi Fredj, Blanc de juillet.
e Haricot a rames a écosser : Coco blanc, Coco de Prague.
11. Les ennemis du haricot
Les cultures du haricot sont sujettes a de nombreuses attaques de ravageurs et maladies
qui peuvent entrainer d'importants dégats en l'absence de moyens de lutte appropriés. On
estime ainsi qu'en Afrique tropicale plus de 50 % de la production est perdue chaque année

(ABOUMERIEM et al., 2013).
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Chapitre VI : Matériels et méthodes
1. Objectif de ’expérimentation
Le but de cette expérience s’inscrit dans le cadre de gestion des périmetres salins,
phénoméne dominant des zones semi arides et aride. Ce travail consiste a vérifier d’une part
I’effet dépressif de la salinité par le NaCl sur la germination et la croissance d’une glycophyte
cultivée d’intérét agronomique certain (cas du haricot : Phaseolus vulgaris). D’autre part, une
addition de I’acide salicylique a été faite pour tester la correction de la salinité appliquée par
cette phytohormone. L’expérimentation a ét¢ menée en systéme hydroponique.
2. Matériel végétal testé
Le matériel végétal utilisé durant notre expérimentation est le haricot (Phaseolus
vulgaris), variété Djadida dont les semences testées sont prises de I’institut technique des
cultures maraicheres et industrielles (ITCMI) de Staouali, wilayat d’Alger. C’est une espéce
annuelle sensible a la salinité qui fait partie de la famille des Fabaceae.
L’expérience a été réalisée durant I’hiver de 03/02/2020 au 12/03/2020.
Cette variété est tres cultivée en Algérie. Elle a été choisie comme un matériel végétal a
raison de :
v Son cycle de culture courte et précoce avec une bonne productivité,

v" Et plus précisément sa réaction rapide au changement de milieu.

Figure 07 : les graines du haricot (variété¢ Djadida)
3. Conditions expérimentales
3.1. Lieu de I’expérience
Notre expérimentation a été réalisée au niveau du la serre du laboratoire de recherche de
biotechnologie des productions végétales qui se trouve au niveau du département de
Biotechnologies, faculté des Sciences de la Nature et de la vie de 1’université de Blida 1. Ce
site contient les équipements nécessaires a la réalisation de 1’ensemble des essais et
expérimentations sur 1’haricot, qui comprend aussi une serre ou notre expérimentation a été

effectuée. La serre est en polycarbonate dont : I’orientation est nord sud, I’aération est assurée
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par plusieurs fenétres placées latéralement de part et d'autre de la serre. Des radiateurs ont été

installés au niveau de la serre pour assurer le chauffage pendant I’hiver

Figure 08 : Lieu d’expérimentation (Source personnelle).
3.2. Conteneurs
Les conteneurs utilisés sont des pots en plastique de couleur marron ayant une capacité
de 1kg et présentant des orifices de drainage a leur base permettant 1'évacuation de la solution
d’irrigation excédentaire. Le diamétre supérieur est de : 12cm et ’inferieur est de 7,5cm et la

hauteur égale a 11cm.

Figure 09 : Aspect générale des conteneurs (Source personnelle).
3.3. Substrat utilisé
Pendant notre expérience, le substrat choisi est le gravier de riviere dont le diameétre est
de 3 a 8mm provenant de la région de Blida. Ce substrat constitue un milieu défavorable pour
le développement de micro-organismes. Grace a sa porosité, il assure une meilleure aération
pour les racines des plantes alors que sa capacité de rétention en eau est tres faible.
Afin d’éviter tous risques de contamination par les maladies parasitaires, une procédure
de désinfection a été effectuée comme suit :
v" Ringage des pots avec ’eau de robinet et laisser sécher.
v’ Lavage de substrat par 1’eau pour supprimer toutes les particules terreuses.
v' Remplissage des pots avec le substrat lavé.
v Désinfection du substrat avec 1’eau de javel diluée de concentration 10ml/L.
v Ringage de substrat a I’eau de robinet pendant deux jours pour éliminer toute trace de

I’hypochlorite de sodium fortement nocive pour les racines des jeunes plantules du

haricot.
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4. Essai de germination et de culture
Notre expérience est effectuée en deux périodes distinctes :

» Un premier travail a porté sur la germination des grains effectuée au laboratoire de
recherche en biotechnologie des productions végétales d’université de Blida durant 8 jours ;

» Un deuxiéme travail a été réalisé au niveau de la serre en condition semi contrdlée et
ce dans le but de vérifier le comportement du haricot dans un milieu salin, en présence de
I’acide salicylique et la combinaison entre ces deux facteur.

4.1. Essai de germination
Une stérilisation des grains du haricot a été effectuée par un lavage avec 1’eau distillée
pendant 2 minutes suivies par trempage des grains dans 1’hypochlorite de sodium (10%)
pendant 5 minutes. En dernier lieu, un lavage abondant a été fait avec de I’eau distillée pour
¢liminer toute trace de 1’hypochlorite de sodium. L’essai de germination a duré 8 jours dans
étuve a 25 C’ on utilisant des boites de Pétrie de 9 cm de diamétres contenant double couche
de papier absorbant stérile. 10 graines ont été ensemencées dans chaque boite qui va étre
humidifiée avec les solutions préparées. Enfin, chaque traitement a été répété 4 fois.
4.2. Préparation des solutions
Pour évaluer I’impact de la combinaison salinité-acide salicylique, nous avons :

v Appliqués le stress salin par 50 et 100 mM de NaCl ;

v’ Tester le role de 0,25 et 0,50 mM de 1’acide salicylique ;

v Déterminer la dose la plus efficace on combinant les deux niveaux : Salinité- acide

salicylique.

4.3. Discrétion des différents traitements
TO0= L’eau de robinet (t¢émoin).
T1=0.25 mM AS.

T2=0.50 mM AS.

T3= 50 mM NaCl.

T4= 100 mM NaCl.

T5= 50 mM NaCl + 0.25 mM AS.
T6=50 mM NaCl + 0.50 mM AS.
T7= 100 mM NaCl + 0.25 mM AS.
T8= 100 mM NaCl + 0.50 mM AS.

4.4. Dispositif expérimental
Le plan expérimental adopté durant notre expérimentation un dispositif complétement

randomisé sans controle d’hétérogénéité, avec un seul facteur étudie (solution d’irrigation). 3
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niveaux ont été testés : le stress salin (50 et 100 mM de NaCl), acide salicylique (0,25 et 0,50
mM), et la combinaison (salinité-acide salicylique) comparé a un témoin (eau de robinet).

Chaque traitement a été répété 04 fois, soit au totale 32 unité expérimentale.

Figure 10 : Le dispositif expérimental

L’irrigation a été est faite en fonction de la capacité au champ déterminée préalablement
pour les boites de Pétri contenant le papier absorbant stérile, et pour les pots contenant de le
gravier. L irrigation a été réguli¢rement trois fois par jour.

5. Parameétres effectuées

5.1. Durant la phase de germination
5.1.1. Taux de germination (FG)

Selon CHERIF et al., (2016), le taux de germination correspond au pourcentage de
graines germés par rapport au total de graines semis, il est calculé par la formule suivante :
TG%= Nombres de graines germées / Nombres de graines semis x 100
5.1.2. Taux d’inhibition
La capacité d’une substance ou préparation a inhiber la germination des graines est

exprimée par la relation suivante :

. Ns—-N
e Ti=——%x 100
Ns
e Ns: Nombre de graines semées.
e Ng: Nombre de graines germées.
5.1.3. Longueur de radicelle et de hypocotyle (cm)
La longueur des radicelles et les tiges sont mesurés a 1’aide d’un logicielle Digimizer

(2005-2011 MEDCALC SOFTWARE).

5.1.4. Mesure du poids frais et du poids sec (g)
La mesure des biomasses fraiches des radicelles et des hypocotyles ont été réalisée apres 8

jours de germination par utilisation d’une balance de précision. Alors que pour les biomasses
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séches de ces organes ont été réalisée apres séchages de ces organes dans un étuve a 70°C
jusqu’a stabilité du poids de I’organe.
5.2. Durant la phase de croissance

Les hauteurs des plantes de haricot traitées par des concentrations croissantes de NaCl, et
I’acide salicylique a ét¢ mesurée aprés 21 jours de I’application du stress a I’aide d’un
logicielle (cm) depuis le collet jusqu’au I’extrémité de la partie aérienne.

5.2.1. La teneur relative en eau (RWC)

La teneur relative en eau des feuilles renseigne sur la turgescence relative des tissus et
figure parmi les indicateurs du stress. Elle est liée a la capacité¢ de la plante a maintenir un
niveau d’hydratation optimal qui soit a méme de garantir la continuité de [’activité
métabolique. La feuille coupée a la base du limbe est pesée immédiatement, ce qui représente
le poids frais (pf), cette partie sectionnée est mise par la suit dans I’eau distillé a I’obscurité et
a une température de 4°C pendant 48 heures, puis elle est récupérée et délicatement essuyée a
I’aide d’une papier pour éliminer ’eau de surface et pesée de nouveau pour obtenir le poids
en plein de turgescence (Ppt). Enfin, elle est mise a 1’étuve réglée a 80°C pendant 48heures
pour avoir son poids sec (Ps), La teneur relative en eau est calculé selon la formule suivante
(SCIPPA et al., 2004).

RWC(%)= ((pf-Ps) / (Ppt- Ps)) x 100
5.2.2. Parametres biochimiques
a. Dosage de chlorophylle
Le principe

L'extraction de la chlorophylle des végétaux permet d’obtenir une solution
chlorophyllienne qui va servir a réaliser la suite des manipulations du protocole. Les feuilles
de la plante sont mises en contact avec de 1’éthanol absolu qui va les 1éser mécaniquement et
va détruire les membranes des cellules dans le but d’extraire les organites (les lipides et les
lipoprotéines sont solubles dans I'é¢thanol). L’extraction de chlorophylle A et B a été réalisé
selon la méthode de FRANCIS et al., (1970). La méthode d’extraction consiste a :

e Une macération des feuilles (0,1) dans 10 ml du mélange de 1’acétone et de 1’éthanol
(75%).

e Les feuilles sont coupées en petits morceaux et mises dans des tubes couvrir par
I’aluminium (pour éviter 1’oxydation de la chlorophylle par la lumiere).

e 48h plus tard, on procéde a la lecture des densités optiques des solutions avec un

spectrophotomeétre (UV), a trois longueurs d’onde : 470, 645, 663 nm.
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e La détermination des teneurs réalisée selon les formules :

Ca=12.25(A663)-2.79(As45).
Cp=21.50 (As45)-5.10(Ass3).
Ca+b=7.15(As63) +18.71(Asss).

b. Dosage de proline

La proline, imino-acide, est I’un des solutés compatibles les plus communs qui constituent

un élément essentiel dans les métabolismes cellulaires et jouent un réle important dans

I’ajustement osmotique de la cellule. En plus des plantes, I’accumulation de la proline a été

observée chez les bactéries, les protozoaires, les algues et les invertébrés marins (SAXENA et
al. 2013). 11 est dosé selon la technique de (TROLL et LINDSEY ; 1955) améliorée par
(LAHRER et MAGNE cité par LEPORT ; 1992). Le principe est la quantification de la

réaction proline-ninhydrine par mesure spectrophotomeétrique. L’intensité de la coloration est

proportionnelle a la quantité de proline dans I’échantillon.

La méthode consiste a :

Mettre 100 mg de maticre fraiche végétale dans des tubes a assai.

Ajouter 2 ml d’éthanol a 40%. Et fermer les tubes pour éviter la volatilisation de
I’alcool ensuite ont portés a I’ébullition au bain-marie a 85°C pendant 60 min.

Apres refroidissement, prélever 1 ml de la solution dans chaque tube.

Mettre dans des nouveaux tubes.

Ajouter 1 ml d’acide acétique et 25mg ninhydrine +1 ml d’un mélange contenant : 120
ml d’eau distillée, 300 d'acide acétique, 80 ml d’acide ortho phosphorique.

Porter les tubes a essai a ébullition au bain marié¢ durant 30 min.

Apres refroidissement des solutions, on ajoute 5 ml de toluene dans chaque tube.
Apres ’agitation au vortex deux phases apparaissent.

Prélever la phase supérieure.

Ajouter 5 ml du sulfate de sodium (Na2SOs). puis on les laisse au repos 48h.

On procede a la lecture de la densit¢ optique des échantillons avec le
spectrophotometre (UV) a la longueur d’onde de 528 nm.

La détermination de la teneur de la proline est réalisée selon la formule :

Proline (ng /gMF)= DO s28% 0,62.
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6. Analyse de données
Les analyses statistiques ont été effectuées a l'aide d'ANOVA unidirectionnelle a 1'aide
du logiciel XLSTAT 2019, 5.5667. Les résultats ont été¢ présentés sous forme des figures

présentant une moyenne =+ erreur type. Ces parametres sont effectués sur Excel 2013.
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Chapitre V : Résultats et discussion

1. Impact de NaCl et I’acide salicylique sur les parametres de germination

1.1. Impact sur le taux de germination (FG %)

Les résultats de I’effet de la salinité par 50 et 100 mM de NacCl, 0,25 et 0,50 mM d’acide
salicylique et son combinaison sur la faculté germinative des grains du haricot (Phaseolus
vulgaris) sont illustrés dans la figure 12. L’analyse de la variance (Annexe 02), montre qu’il
existe un effet significatif du facteur traitement sur le taux de germination des grains du

haricot (FG%).

Taux de germination (%)
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Figure 12 : Impact de 1’acide salicylique (0.25 et 0.50 mM) et de NaCl (50 et 100 mM) et
leur combinaison sur le taux de germination des graines du haricot (Phaseolus vulgaris)

durant 8 jours de culture comparé au témoin (TO).

La présence de I’acide salicylique dans la solution d’irrigation améliore
significativement le pourcentage des graines germées et ce quel que soit la concentration
testées. Le pourcentage de stimulation correspond a 10,76 et 9,23% par rapport au témoin
respectivement en présence de 0,25 et 0,50 mM de cette phytohormone dans la solution
d’irrigation. En revanche, un effet dépressif significativement remarquable a été révélé en
présence de 50 et 100 mM de NaCl dans le milieu nutritif. Les réductions enregistrées sont de
9,23 et 10,76% par rapport au témoin respectivement.

Il est a noter que la combinaison 50 mM NaCl + 0.25 mM AS a révélé une 1égere
amélioration du pourcentage des grains germées par rapport au témoin comparativement aux

autres combinaisons testées. Cette amélioration correspond a 4,61% par rapport au témoin.
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1.2. Impact sur la longueur des hypocotyles (cm)

Les résultats de ’effet de la salinité par 50 et 100 mM de NacCl, 0,25 et 0,50 mM d’acide
salicylique et son combinaison sur la longueur des hypocotyles des grains du haricot
(Phaseolus vulgaris) sont illustrés dans la figure 13. L’analyse de la variance (Annexe 03),
montre qu’il existe un effet trés hautement significatif du facteur traitement sur la longueur

des hypocotyles des grains du haricot (Phaseolus vulgaris).
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Figure 13 : Impact de I’acide salicylique (0.25 et 0.50 mM) et de NaCl (50 et 100 mM) et
leur combinaison sur la longueur des hypocotyles du haricot (Phaseolus vulgaris) apres 8

jours de culture comparé au témoin (TO).

La présence de 1’acide salicylique dans la solution d’irrigation améliore significativement
la longueur des hypocotyles des germées du haricot et ce quel que soit la concentration
testées. Le pourcentage de stimulation correspond a 10,65 et 22,84% par rapport au témoin
respectivement en présence de 0,25 et 0,50 mM de cette phytohormone. En revanche, un effet
dépressif significativement remarquable a été révélé en présence de 50 et 100 mM de NaCl
dans le milieu nutritif. Les réductions enregistrées sont de 13,19 et 21,31% par rapport au
témoin respectivement.

D’autre part, la combinaison 50 mM de NaCl avec 0,25 et 0,50 mM d’acide salicylique a
révélé une légere amélioration de la longueur des hypocotyles. Ceci se traduit par des gains

correspondant a 4,06 et 1,58% par rapport au témoin respectivement.

1.3. Impact sur le la longueur des radicules (cm)
Les résultats de I’effet de la salinité par 50 et 100 mM de NaCl, 0,25 et 0,50 mM d’acide

salicylique et son combinaison sur la longueur des radicules des grains du haricot sont
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illustrés dans la figure 14. L’analyse de la variance (Annexe 04) montre qu’il existe un effet
tres hautement significatif du facteur traitement sur la longueur des radicules du haricot

(Phaseolus vulgaris).
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Figure 14 : Impact de I’acide salicylique (0.25 et 0.50 mM) et de NaCl (50 et 100 mM) et
leur combinaison sur la longueur des radicules du haricot (Phaseolus vulgaris) apres 8 jours

de culture comparé au témoin (TO).

La présence de [D’acide salicylique dans la solution d’irrigation améliore
significativement la longueur des radicules des grains du haricot et quel que soit la
concentration testées. Le pourcentage de stimulation correspond a 8,38 et 14,32 % par rapport
au témoin respectivement en présence de 0,25 et 0,50 mM de cette phytohormone. En
revanche, un effet dépressif significativement remarquable a été révélé en présence de 50 et
100 mM de NaCl dans le milieu nutritif. Les réductions enregistrées sont de 10,84 et 44,49 %
par rapport au témoin respectivement.

La combinaison de différentes concentrations d’acide salicylique avec 50 mM de NaCl
a révélé une légere amélioration de la longueur des radicules. Ceci se traduit par des gains

correspondant a 1,10 et 2,79 % par rapport au t¢émoin respectivement.

1.4. Impact sur la biomasse fraiche des hypocotyles (g)

Les résultats de ’effet de la salinité par 50 et 100 mM de NaCl, 0,25 et 0,50 mM d’acide
salicylique et son combinaison sur la biomasse fraiche des hypocotyles des grains du haricot
sont illustrés dans la figure 15. L’analyse de la variance (Annexe 05), montre qu’il existe un
effet tres hautement significatif du facteur traitement sur la biomasse fraiche des hypocotyles

du haricot (Phaseolus vulgaris).
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Biomasse fraiche des hypocotyles (g)
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Figure 15 : Impact de 1’acide salicylique (0.25 et 0.50 mM) et de NaCl (50 et 100 mM) et
leur combinaison sur la biomasse fraiche des hypocotyles du haricot (Phaseolus vulgaris)

apres 8 jours de culture comparé au témoin (TO).

La présence de ’acide salicylique dans la solution d’irrigation améliore significativement
la biomasse fraiche des hypocotyles et quel que soit la concentration testées. Le pourcentage
de stimulation correspond a 11,11 et 16,66 % par rapport au témoin respectivement en
présence de 0,25 et 0,50 mM de cette phytohormone. En revanche un effet dépressif a été
marqué en présence de 50 et 100 mM de NaCl. La réduction enregistrée a de 25,55 et 50 %
respectivement par rapport au témoin.

I1 est a noter que la combinaison de 50 mM de NaCl avec 0,25 Mm d’AS a révélé a une
amélioration de la biomasse fraiche des hypocotyles. Le pourcentage d’amélioration

correspond a 11,94 % par rapport au stress salin.

1.5. Impact sur la biomasse fraiche des radicules (g)

Les résultats de ’effet de la salinit¢ par 50 et 100 mM, et de NaCl, 0,25 et 0,50 mM
d’acide salicylique et son combinaison sur la biomasse fraiche des radicules du haricot sont
illustrés dans la figure 16. L’analyse de la variance (Annexe 07), montre qu’il existe un effet
tres hautement significatif du facteur traitement sur la biomasse fraiche des radicules du

haricot (Phaseolus vulgaris).
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Biomasse fraiche des radicules (g)
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Figure 16 : Impact de 1’acide salicylique (0.25 et 0.50 mM) et de NaCl (50 et 100 mM) et
leur combinaison sur la biomasse fraiche des radicules du haricot (Phaseolus vulgaris) apres 8

jours de culture comparé au témoin (TO).

La présence de 1’acide salicylique dans la solution d’irrigation améliore significativement
la biomasse fraiche des radicules, quel que soit la concentration testée. Le pourcentage de
stimulation correspond a 10,52 et 22,80 % par rapport au témoin respectivement en présence
de 0,25 et 0,50 mM de cette phytohormone. En revanche un effet dépressif significativement
remarquable a été révélé en présence NaCl. La réduction enregistrée a de 10, 52 et 56,14 %
respectivement en présence de 50 et 100 mM de NaCl par rapport au témoin.

Il est a noter que la combinaison de 50 mM de NaCl avec 0,50 mM d’AS a révélé a une

amélioration de la biomasse fraiche des radicules de 5.26% par rapport le témoin.

1.6. Impact sur la biomasse seche des radicules (g)

Les résultats de 1’effet de la salinité par 50 et 100 mM, et de NaCl, 0,25 et 0,50 mM
d’acide salicylique et son combinaison sur la biomasse séche des radicules du haricot sont
illustrés dans la figure 17. L’analyse de la variance (Annexe 08), montre qu’il existe un effet
tres hautement significatif du facteur traitement sur la biomasse seche des radicules du haricot

(Phaseolus vulgaris).
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Figure 17 : Impact de 1’acide salicylique (0.25 et 0.50 mM) et de NaCl (50 et 100 mM) et
leur combinaison sur la biomasse seche des radicules du haricot (Phaseolus vulgaris) apres 8

jours de culture comparé au témoin (TO).

La présence de 1’acide salicylique dans la solution d’irrigation améliore
significativement la biomasse seche des radicules des graines du haricot et ce quel que soit la
concentration testées. Le pourcentage de stimulation correspond a 11,95 et 10,21 % par
rapport au témoin respectivement en présence de 0,25 et 0,50 mM de cette phytohormone. En
revanche, un effet dépressif tres hautement significativement remarquable a été révélé en
présence de 50 et 100 mM de NaCl dans le milieu nutritif. Les réductions enregistrées sont de
21,73 et 54 ,33 % respectivement par rapport au témoin.

D’autre coté, la combinaison 50 mM de NaCl avec 0,50 mM d’acide salicylique a révélé
une légere amélioration de la biomasse seche des radicules. Ceci se traduit par un gain

correspondant a 8,69 % par rapport au témoin.

2. Impact de NaCl et ’acide salicylique sur les paramétres de croissance

2.1. Aspect visuel des plantes

L’aspect visuel des résultats de I’effet de la salinité par 50 et 100 mM de NacCl, 0,25 et 0,50
mM d’acide salicylique et son combinaison sur la croissance des plantes du haricot

(Phaseolus vulgaris) a illustré dans la figure 18.
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Figure 18 : Impact de 1’acide salicylique (0.25 et 0.50 mM) et de NaCl (50 et 100 mM) et

leur combinaison sur I’aspect visuel des plantes du haricot (Phaseolus vulgaris).

Les plantules irriguées par la solution contenant [’acide salicylique sont des plantules
Verdatres, tres vigoureuses et qui présentent une hauteur des tiges et un nombre des feuilles
plus important comparativement aux autres traitements. Parallelement, un effet dépressif
significativement remarquable sur les plantules alimentées par la solution saline contenant 50
ou 100 mM de NaCl. Ceci se traduit sur 1’aspect visuel des plantules par la coloration
jaunatres de la partie foliaire, une régression de la hauteur des plantules et la réduction de
nombre des feuilles. En revanche, I’application de 0,25 mM d’AS semble meilleur
comparativement a 0,50 mM et ce quel que soit le degré de la salinité (50 ou 100 mM).

2.2. La phase préliminaire

Cette phase représenté par certain nombre d'échantillons qu'on a prendre apres 15 jours
de semis et un jour avant le début de I'application des traitements.
2.2.1. Teneur des feuilles du haricot en chlorophylle (mg /g MF)
Les résultats de la teneur des feuilles du haricot en chlorophylle sont illustrés dans la

figure 19. L’analyse de la variance (Annexe 09), montre qu’il existe un effet trés hautement
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significatif entre les différents types de la chlorophylle (A), (B) et (C) dans les plantes du
haricot (Phaseolus vulgaris). Nous remarquons que les feuilles du haricot avant le début
d’application de stress présente des teneurs faible en chlorophylle (C) et (B). Or, la teneur des

feuilles durant cette période en chlorophylle (A) est treés importante.

Teneur des feuilles en chlorophylle (mg /g MF)
20.00

18.00
16.00
14.00
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Dose [mg /g MF]

Figure 19 : La teneur des feuilles du haricot (Phaseolus vulgaris) en chlorophylle.

2.2.2. Teneur en proline dans les racines et les feuilles des plantes du haricot (ug /g MF)

Les résultats de la teneur en proline dans les racines et les feuilles des plantes du haricot
(Phaseolus vulgaris) sont illustrés dans la figure 20. L’analyse de la variance (Annexe 10 et
11), montrent qu’il existe un effet significatif entre les teneurs en proline dans les racines et
dans les feuilles des plantes du haricot.

Nous remarquons que cet osmoprotecteur est synthétisé en premier lieu dans les racines, ce
qui explique probablement les teneurs élevée dans ces organes comparativement a celle des

feuilles durant le méme période (avant application de stress).

La teneur en proline dans les racines La teneur en proline dans les feuilles
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Figure 20 : La teneur en proline dans les racines et les feuilles des plantes du haricot

(Phaseolus vulgaris).
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2.2.3. Teneur relative en eau (RWC %)

Les résultats de la teneur relative en eau dans les plantes du haricot (Phaseolus vulgaris)
sont illustrés dans la figure 21. L’analyse de la variance (Annexe 12), montre qu’il existe un

effet tres hautement significatif entre les teneurs relatives en eau dans les plantes du haricot.
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Figure 21 : La teneur relative en eau dans les plantes du haricot (Phaseolus vulgaris).

Les résultats obtenus montrent que le statut hydrique des plantules du haricot est stable, et les
échanges gazeuse et hydrique de ces plantules durant cette période est parfait car elles est

cultivée dans un milieu équilibrée et elle pas subis au stress environnemental.

2.3.Impact sur la hauteur finale des plantes (cm)

Les résultats de ’effet de la salinité par 50 et 100 mM de NaCl, 0,25 et 0,50 mM d’acide
salicylique et son combinaison sur la hauteur final des plantes du haricot (Phaseolus vulgaris)
sont illustrés dans la figure 22. L’analyse de la variance (Annexe 14), montre qu’il existe un
effet tres hautement significatif du facteur traitement sur la hauteur des plantes du haricot
(Phaseolus vulgaris).

L’irrigation par I’acide salicylique améliorée significativement la hauteur des plantes avec
un pourcentage trés remarquable correspond de 57,51% a (0.50 mM) par rapport le témoin.
En revanche, un effet dépressif significativement remarquable a été révélé en présence de 50
et 100 mM de NaCl dans le milieu nutritif. Les réductions enregistrées sont de 13,73 et
36,87% par rapport au témoin respectivement.

I1 est a noter que la combinaison des différentes concentrations d’AS avec 50 mM de NaCl
a révélé une amélioration de la hauteur avec un pourcentage de 14,05 et 5,18% par rapport au
témoin. Tendis que la combinaison des différentes concentrations d’AS avec 100 mM de

NaCl a révélé une réduction de 38,71 et 48,44% par rapport au témoin.
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La hauteur finale des plantes (cm)
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Figure 22 : Impact de 1’acide salicylique (0.25 et 0.50 mM) et de NaCl (50 et 100 mM) et
leur combinaison sur la hauteur finale des plantes du haricot (Phaseolus vulgaris) comparé au

témoin (TO).
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La discussion générale

La salinité est un phénomene complexe qui conduit souvent a un stress osmotique dii a la
diminution des quantités d’eau disponible au niveau de la rhizosphére (BELKHODJA et
BIDALI, 2004), qui constituer une géne majeure au développement de la production agricole
(BOUAOUINA et al., 2000).

Ce travail a pour l'objectif d’étudie les effets néfastes de la salinité par le NaCl sur le
comportement du haricot (Phaseolus vulgaris) et examiner leur correction par I’addition de
I’acide salicylique dans le milieu d’irrigation. Dans un premier temps, l'étude du
comportement du haricot dans ces milieux durant la phase de germination nous a permis
d'obtenir les résultats suivants :

La germination est le premier stade physiologique affecté par la salinité. Cette affection
est traduite par un retard et diminution du taux de germination lorsque la concentration saline
augmente. L'étude de l'effet de stress salin a révélé que les fortes concentrations du chlorure
de sodium (NaCl) provoquent une diminution de taux moyenne de la germination avec une
augmentation du taux d’imbibition. Ce qui est récupérer par I’application du 0,25 mM d’acide
salicylique. Toutefois, une réduction de la biomasse fraiche et seches des hypocotyles et les
radicules a été révélé. L’application de 100 mM de sel empéche le développement de la
longueur et de la biomasse qui sont sensible aux fortes doses de stress, et le traitement avec
0,25 mM d’AS constitué la meilleure solution pour minimiser 1’effet nocif du stress salin
appliqué par le NaCl.

Des résultats similaires ont été trouvés par divers auteurs tels que BEN AHMED et al.,
(2008), ou I’action dépressive du sel se manifeste par une réduction de la production de
matiere seche des différents organes de la plante. Elle se manifeste également par la
réduction de la hauteur des plantes. Les études de CHARTZOULAKIS et KLAPAKI
(2000), ont démontré que le stresse salin résulte aussi dans la diminution de la biomasse seche
des feuilles. D’autre part, 1'é¢tude du comportement croissance montre que 1I’AS constate une
amélioration significative de la hauteur finale de la plante surtout par la dose 0.50 mM de cet
phytohormone. Cette augmentation accordée au role important que joue l'acide salicylique
dans 'augmentation des caracteres de croissance, car il augmente la division cellulaire et agit
pour prévenir l'oxydation des hormones endogenes telles que les auxines grace a son effet
direct en encourageant et stimulant les auxines et en les stimulant sur la division cellulaire, ce
qui se reflete positivement dans I'augmentation de taux de croissance végétative, y compris la

hauteur de la plante (SAHUNI et al., 2019).
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Plus que la croissance en longueur est affectée négativement suite a I’irrigation avec le
stress salin qui conduit a une diminution massive au niveau de la longueur des tiges
principales causé par les différentes doses de NaCl utilisés. Par la suit, la combinaison salinité
avec des faibles concentrations d’acide salicylique montre leur efficacité comme stimulateur
de la croissance et correcteur de la salinité. AFZAL et al., (2006), ont rapporté que ’acide
salicylique a réduit I’effet du stress salin sur la germination et la croissance du blé
(HAMADA et AL-HAKIMI, 2001). SAKHABUTDINOVA et al., (2003), ont montraient
que le prétraitement a 0.05 mM d’acide salicylique réduit les dommages de la salinité chez le
blé.

Les concentrations €levées d'acide salicylique provoquent une augmentation de la teneur
en coumarine de la plante, par rapport aux plantes t€émoins, car le composé de coumarine est
le moins physiologiquement actif que l'auxine et il est en concurrence avec lui pour les
centres inactifs de l'enzyme, réduisant ainsi la capacité de l'auxine a agir, ce qui se reflete
négativement sur les indications de croissance ; ce qui explique probablement 1’effet néfaste

de la combinaison salinité avec 0,50 mM d’acide salicylique (SAHUNI et al., 2019).
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Conclusion

La salinité est une contrainte abiotique importante dans la perturbation et la limitation
des rendements agricoles. A la fin de ce travail, que nous avons mené sur la réponse de
Phaseolus vulgaris L. soumise a différents concentrations 50 et 100 mM de NaCl, dans le but
de déterminer l’effet du stress salin seul et combiné avec 1’acide salicylique a des
concentrations de 0.25 et 0.50 mM, sur la phase de germination puis la croissance d’une
glycophyte cultivée. Il ressort que le stress salin exerce a un effet dépressif sur la majorité des
parametres étudiés. Cependant I’acide salicylique inhibe cet effet néfaste et favorise le
développement de la plupart de ces derniers. Dans le cadre de cette étude les principaux
résultats obtenus ont été déja discutés dans le chapitre précédent et peuvent étre résumé
comme suit :

L’utilisation d’acide salicylique montre son role en tant que stimulateur de la
germination et la croissance, avec des meilleurs résultats a ét€ révélée dans le milieu
contenant 0.25 mM ce qui explique son rdle dans la réduction des effets néfastes de la salinité.
Par contre, la concentration 0.50 mM d’acide salicylique agis négativement. La réduction de
la germination et la croissance en réponse au stress salin est due probablement a I’effet
inhibiteur de I’AS a forte dose qui peut causer des changements des activités enzymatiques ou
hormonales des semences.

L’imbibition des graines par les solutions de NaCl montrent un effet dépressif sur tous
les parametres étudies : diminution du taux de germination, réduction de la croissance des
parties aériennes et racinaires et une chute de la production de la biomasse fraiche et seche.
L’haricot présent une sensibilité aux concentrations élevées en NaCl (100 mM). dans laquelle

les parametres présente les plus faibles valeurs.
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Figure 11 :

0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Taux d'inhibition [ %]

haricot (Phaseolus vulgaris) durant 8 jours de culture.
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Annexes

Taux d'inhibition (%)

Traitement

Annexes 01 : Taux d’inhibition
Source carrés
des S.C.EE | DDL | Moyenne | Test F | Probabilit¢ | CV
variations
Var. 0,61 8 0,08
factorielle 2,24 0,04 2,15
Var. 1,54 45 0,03
résiduelle
Var. 2,15 53
Totale
Annexes 02 : Taux de germination
Source carrés
des S.C.E | DDL | Moyenne | Test F | Probabilit¢ | CV
variations
Var. 0,62 8 0,08
factorielle 2,25 0,04 2,15
Var. 1,55 45 0,03
résiduelle
Var. 2,16 53
Totale

Impact de I’acide salicylique et de NaCl sur le taux d’inhibition des graines du
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Annexes 03 : La longueur des hypocotyles a la phase de germination.

Source
des
variations

S.C.E

DDL

carrés
Moyenne

Test F

Probabilité

Cv

Var.
factorielle

5,12

8

0,64

Var.
résiduelle

3,24

32

0,10

Var.
Totale

8,36

40

6,33

6.41x107

2,24

Annexes 04 : La Longueur des racines a la phase de germination.

Source
des
variations

S.CE

DDL

carrés
Moyenne

Test F

Probabilité

Cv

Var.
factorielle

547,78

8

68,47

82,56

Var.
résiduelle

54,74

66

0,83

Var.
Totale

602,52

74

2.28x107!

2,08

Annexes 05 : La biomasse fraiche des hypocotyles a la phase de germination.

Source
des
variations

S.C.E

DDL

carrés
Moyenne

Test F

Probabilité

Ccv

Var.
factorielle

0,012

0,00152

Var.
résiduelle

0,001

20

0,00004

Var.
Totale

0,013

28

35,16

3,94x10°

2,45

Annexes 06: La biomasse fraiche des racines a la phase de germination.

Source
des
variations

S.CE

DDL

carrés
Moyenne

Test F

Probabilité

Cv

Var.
factorielle

1,41

8

0,18

Var.
résiduelle

0,43

56

0,01

Var.
Totale

1,84

64

22,70

5.51x1075

2,11
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Annexes 07 : La biomasse seche des hypocotyles a la phase de germination.

Source
des
variations

S.C.E

DDL

carrés
Moyenne

Test F

Probabilité

CvV

Var.
factorielle

0,001

8

0,00006

Var.
résiduelle

0,001

36

0,00003

Var.
Totale

0,002

44

1,92

0,09

2,21

Annexes 08 : La biomasse seche des racines a la phase de germination.

Source
des
variations

S.CE

DDL

carrés
Moyenne

Test
F

Probabilité

CvV

Var.
factorielle

0,007

8

0,0009

21,41

Var.
résiduelle

0,002

50

421x107

Var.
Totale

0,009

58

1,11x10™"

2,13

Annexes 09 : Les types de chlorophylle A B C a la phase préliminaire.

Source carrés
des S.C.E | DDL | Moyenne | Test F | Probabilit¢ | CV
variations
Var. 417,87 3 139,29
factorielle 398,71 | 0,000000005 | 4,07
Var. 2,79 8 0,35
résiduelle
Var. 420,67 11
Totale
Annexel0 : La proline dans les racines a la phase préliminaire.
Source carrés
des S.C.E DDL | Moyenne | Test F | Probabilité¢ | CV
variations
Var. 0,0001 2 0,00004
factorielle 0,14 0,87 9,55
Var. 0,00008 3 0,0003
résiduelle
Var. 0,0009 5
Totale
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Annexe 11 : La proline dans les feuilles a la phase préliminaire.

Source
des
variations

S.C.E

DDL

carrés
Moyenne

Test F

Probabilité

Cv

Var.
factorielle

0,0001

0,0001

Var.
résiduelle

0,0004

0,0001

Var.
Totale

0,0005

0,48

0,66

9,55

Annexes 12 : la teneur relative en eau (RWC) a la phase préliminaire.

Source
des
variations

S.C.E

DDL

carrés
Moyenne

Test F

Probabilité

Cv

Var.
factorielle

825,04

421,52

Var.
résiduelle

2,25

0,375

Var.
Totale

827,295

1097,907

2,027

5,14

Annexes 13 : Le poids sec pourcentage du poids frais a la phase préliminaire.

Source carrés
des S.C.E DDL | Moyenne | Test F | Probabilit¢ | CV
variations
Var. 360,04 2 180,02
factorielle 140,11 | 5%10? 3,89
Var. 15,42 12 1,28
résiduelle
Var. 375,45484 14
Totale
Annexes 14 : La longueur des tiges a la partie croissance.
Source carrés
des S.CE DDL | Moyenne | Test F | Probabilité¢ | CV
variations
Var. 295,20 8,00 36,90
factorielle 37,35 1,21 2,30
Var. 26,68 27 0,99
résiduelle
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Var.
Totale

321,88

35

Annexes 15 : La Longueur de tige et racine a la phase préliminaire.

Source carrés
des S.C.E DDL | Moyenne | Test F | Probabilité¢ | CV
variations
Var. 0,89 1 0,89
factorielle 0,91 0,37 5,32
Var. 7,90 8 0,99
résiduelle
Var. 8,79 9
Totale
Annexes 16 : Biomasse fraiche F T R a la phase préliminaire.
Source carrés
des S.C.E DDL | Moyenne | Test F | Probabilité | CV
variations
Var. 0,53 2 0,26
factorielle 32,68 0,00001 3,89
Var. 0,10 12 0,01
résiduelle
Var. 0,62 14
Totale
Annexes17: La biomasse seche F T R a la phase préliminaire.
Source carrés
des S.C.E DDL | Moyenne | Test F | Probabilité | CV
variations
Var. 0,02 2 0,01
factorielle 43,33 | 0,000003 3,89
Var. 0,003 12 0,0003
résiduelle
Var. 0,03 14
Totale
Annexes 18 : Le dosage de la chlorophylle a la phase préliminaire.
Source carrés
des S.C.E DDL | Moyenne | Test F | Probabilité¢ | CV
variations
Var. 0,68 2 0,34 322,14 | 0,000001 5,14
factorielle
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Var. 0,01 6 0,001
résiduelle
Var. 0,69 8
Totale

Annexes 19 : Les photos de I’expérimentation

1. Préparation des solutions

2. La phase de germination
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3.2. Dosage de la proline
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