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RESUME 
 

                Phaseolus vulgaris.L, est une Fabacée sensible à la salinité. Le degré 
d’adaptation à cette salinité varie d’un cultivar ou variété à l’autre. Le choix dans cette 
étude est porté sur deux cultivars : Sidi Ferredj et Djadida. L’objectif de ce travail est 
d’évaluer la sensibilité de ces deux variétés mises en culture, dans les conditions sous serre 
et soumises aux différentes concentrations du sel, à base de NaCl (50 méq.l-1, 100 méq.l-1 

et200 méq.l-1), et à base du NaCl+CaCl2 (100 méq.l-1 et1 50 méq.l-1), à travers le 
comportement physiologique, biochimique et phytochimique des deux parties aérienne et 
souterraine des deux cultivars soumises au stress salin.     
             Le premier effet le plus évident de ce stress, est la réduction du potentiel 
osmotique, entraînant une diminution de l’état hydrique foliaire de la plante, qui s’adapte  
en  ajustant progressivement sa pression osmotique,  grâce au maintien des concentrations 
élevées de Ca2+. Aussi, un effet dépressif est remarqué des paramètres physiologiques 
mesurés qui varient en fonction de l’intensité du stress. 

        De même, sur le plan biochimique, l’adaptation des deux cultivars, aux  différentes 
doses croissantes de sel, se traduit soit, par une diminution de certains solutés organiques, 
notamment, une assimilation photosynthétique perturbée, avec des faibles teneurs en 
chlorophylle a, b ,totale et les caroténoïdes, une chute significative des teneurs en lipides 
et en protéines et une modification en teneur des sucres pariétaux, (cellulose, 
hémicellulose), avec un taux de cellulose qui diminue aux faibles doses de NaCl et 
augmente aux concentrations élevés, et un taux d’hémicellulose qui s’abaisse avec 
l’augmentation des concentrations en sel. Soit par une accumulation d’autres solutés 
organiques qui varie en fonction du cultivar, du type du sel et du niveau de traitement salin 
appliqué, alors, une augmentation en sucres soluble totaux est remarquée,  aux doses faibles 
et moyennes de NaCl et une diminution des mêmes composés aux concentrations plus 
élevée. La proline, un acide aminé, lui  aussi est significativement accumulé dans les 
feuilles des deux cultivars, cette accumulation varie aussi en fonction des traitements salins 
appliqués. 
              Toutefois, sur le plan  phytochimique, les résultats  des deux cultivars ont montré 
que les concentrations modérées de 50 méq.l-1 et 100 meq.l-1 de NaCl stimulent 
l’accumulation des phénols totaux, des flavonoïdes et des tanins condensés, comme aspect 
adaptatif et défensif face au stress abiotique, puis une diminution de ces composés est 
observée avec l’agressivité du traitement salin appliqué. De même, le potentiel antioxydant 
augmente avec l’augmentation du stress salin et le test DPPH a révélé des concentrations 
inhibitrices (IC50) des extraits bruts des feuilles, diminuant avec l’augmentation de la 
concentration en sels.  
 
Mots clés : Phaseolus vulgaris L., cultivars Sidi Ferredj et Djadida, traitements et stress 
salins, aspect adaptatif physiologique, biochimique, phytochimique.  
 

  



 

 

ABSTRACT 
 

             Phaseolus vulgaris L, is a Fabaceae sensitive to salinity. The degree of adaptation 
to this salinity varies from one cultivar or variety to another. The choice in this study is 
more focused on two cultivars: Sidi Ferredj and Djadida. This work aims to evaluate the 
sensitivity of these two cultivated varieties, under greenhouse conditions and subjected to 
different concentrations of salt, based on NaCl (50 meq.l-1, 100 meq.l-1 et 200 meq.l-1), and 
based on NaCl + CaCl2 (100meq.l-1et 150 meq.l-1), through the physiological, biochemical 
and phytochemical behavior of the two aerial and underground parts of the two cultivars 
subjected to saline stress. 
           The first and most obvious effect of this stress is the reduction of the osmotic 
potential, leading to a decrease in the leaf water status of the plant, which adapts by 
gradually adjusting its osmotic pressure, due to the maintenance of high concentrations of 
Ca2+. Also, a depressive effect is noticed from the measured physiological parameters 
which vary according to the intensity of the stress. 
             Likewise, on the biochemical plan, the adaptation of the two cultivars to the 
different increasing doses of salt is reflected either by a reduction in certain organic solutes, 
particularly, a disturbed photosynthetic assimilation, with low contents of chlorophyll a, b 
, total and carotenoids, a significant drop in lipid and protein contents and a modification 
in the content of parietal sugars (cellulose, hemicellulose), with a cellulose level which 
decreases at low doses of NaCl and increases at high concentrations, and a hemicellulose 
level which decreases with increasing salt concentrations. Either by an accumulation of 
other organic solutes which varies according to the cultivar, the type of salt and the level 
of saline treatment applied, then, an increase in total soluble sugars is noticed, at low and 
medium doses of NaCl and a decrease in same compounds at higher concentrations. 
Proline, an amino acid, is also significantly accumulated in the leaves of the two cultivars, 
this accumulation also varies depending on the saline treatments applied. 
              However, phytochemically, the results of the two cultivars showed that the 
moderate concentrations of 50 meq.l-1 and 100 meq.l-1 of NaCl stimulate the accumulation 
of total phenols, flavonoids and condensed tannins, as an adaptive and defensive aspect in 
the face of abiotic stress, then a decrease in these compounds is observed with the 
aggressiveness of the saline treatment applied. Likewise, the antioxidant potential increases 
with increasing saline stress, and the DPPH test revealed inhibitory concentrations (IC50) 
of crude extracts of the leaves, decreasing with the increase of salt concentration. 
 
Key words: Phaseolus vulgaris L., cultivars Sidi Ferredj and Djadida, salts treatments and 
stress, physiological, biochemical, phytochemical adaptive aspect. 
.  
 

  



 

 

 ملخص
 

ھي نباتات حساسة للملوحة. تختلف درجة التكيف مع ھذه الملوحة من  ,)L). Phaseolus Vulgaris  الفاصوليا                 

صنف إلى صنف آخر. يركز ا:ختيار في ھذه الدراسة على صنفين: سيدي فرج وجديدة. الھدف من ھذا العمل ھو تقييم حساسية 

 50كلوريد الصوديوم (  استنادًا إلى كيزات مختلفة من الملح ،فيئة وتخضع لترھذين الصنفين المزروعة ، في ظل ظروف الد

 / مكافئ مللي  ( 100  كلوريد الكالسيوم  واستنادًا إلىلتر) ،  / مكافئ مللي 200. ،  لتر / مكافئ مللي 100،   لتر / مكافئ مللي

 اOرضي الجوي و يميائي الحيوي والكيميائي النباتي للجزأين) ، من خKل السلوك الفسيولوجي والك لتر / مكافئ مللي 150،   لتر

 .الصنفين المعرضين لPجھاد ملحي نللنبات م

اOول واOكثر وضوحًا لھذا اVجھاد ھو تقليل القدرة التناضحية ، مما يؤدي إلى انخفاض في الحالة المائية للورقة ، التي  التأثير

أيضا . Ca+2موزي تدريجياً ، وذلك بفضل الحفاظ على التركيزات العالية من تتكيف مع نفسھا عن طريق ضبط ضغطھا اOس

 المعلمات الفسيولوجية المقاسة التي تختلف وفقا لشدة التوتر. من خKل ضارلوحظ تأثير 

 بانخفاض بعض اإمالملح المختلفة ،  تراكيز وبالمثل ، على المستوى الكيميائي الحيوي ، ينعكس تكيف الصنفين مع                 

 و اVجمالي, ، و: سيما ا:ستيعاب الضوئي المضطرب ، مع انخفاض مستويات الكلوروفيل أ ، ب  المواد العضوية المذابة 

، انخفاض كبير في مستويات الدھون والبروتين وتغير في محتوى السكريات الجدارية (السليلوز ، الھيمسيلولوز) ،  الكاروتينات

الذي ينخفض بجرعات منخفضة من كلوريد الصوديوم ويزيد بتركيزات عالية ، ومعدل الھيمسيلولوز الذي مع معدل السليلوز 

 .ينخفض بزيادة تركيزات الملح

إما من خKل تراكم المواد المذابة العضوية اOخرى التي تختلف حسب الصنف ، ونوع الملح ومستوى معالجة الملح                

 يادة في السكريات الكلية القابلة للذوبان ، في جرعات منخفضة ومتوسطة من كلوريد الصوديوم وانخفاضثم لوحظ ز  المطبقة ،

يتراكم البرولين ، وھو حمض أميني ، بشكل كبير في أوراق كK الصنفين ، ويختلف ھذا  في نفس المركبات بتركيزات أعلى.

 التراكم أيضًا تبعًا للعKجات المالحة المطبقة.

 / مكافئ مللي 50ومع ذلك ، من وجھة نظر الكيمياء النباتية ، أظھرت نتائج الصنفين أن التركيزات المعتدلة من                

كجانب تكيفي  ،التانينات المكثفة  ووالفKفونويدات لكلوريد الصوديوم تحفز تراكم مجموع الفينوليات  لتر / مكافئ مللي 100و  لتر

الملحي المطبق. وبالمثل ، تزداد احتمالية زيادة اVجھاد  مع لوحظ انخفاض في ھذه المركبات ، ثم لPجھاد الKأحيائيودفاعي 

) لمستخلصات اOوراق الخام ، IC50عن تركيزات مثبطة ( DPPHكشف اختبار  و ,مضادات اOكسدة بزيادة اVجھاد الملحي

 تتناقص مع زيادة تركيز الملح.

، العKجات الملحية واVجھاد ، الجوانب الفسيولوجية والكيميائية  سيدي فرج. جديدة  :  أصناف. الفاصوليا:  الكلمات ا	ساسية

 .الحيوية والكيميائية النباتية التكيفية
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INTRODUCTION GENERALE 
 

                  La salinité est l'un des principaux facteurs qui influent la croissance et le 

métabolisme des plantes, entraînant de graves dommages et une perte de productivité 

principalement dans les régions arides et semi-arides. (Vaidyanathan, 2003). 

                En Algérie, les facteurs qui contribuent à l’extension du phénomène  de 

salinisation des terres sont liés à l’aridité du climat qui porte sur plus de 95 % du territoire, 

la qualité médiocre des eaux d’irrigation, le système de drainage souvent inexistant ou non 

fonctionnel, et la conduite empirique des irrigations (Daoud et Halitim, 1994; Saidi, 2004). 

                Les effets délétères de la salinité sur la croissance des plantes sont associés à la 

diminution du potentiel osmotique de la solution du sol (stress hydrique), au déséquilibre 

nutritionnel ,et  aux  effets ioniques spécifiques (stress salin) ; ou une combinaison de tous 

ces facteurs (Ashraf, 1994) qui provoquent des perturbations multiples sur le métabolisme 

des plantes au niveau moléculaire, biochimique et physiologique (Tester et Davenport, 

2003; Yamaguchi et Blumwald, 2005). La  perte d'extensibilité de la paroi cellulaire, la 

réduction de la conductance somatique, la perturbation de structure et des fonctions 

biomembranaires, un stress oxydatif et un déséquilibre hormonal  sont quelques-unes des 

raisons de la diminution globale de la croissance et du développement des plantes soumises 

au stress salin (Çelik et Atak, 2012).  

                  En outre, la salinité affecte le taux de la  photosynthèse (Sudhir, et al., 2004) et 

se manifeste généralement par la réduction  du  contenu des pigments photosynthétiques 

dans les plantes traitées (MurilloAmador, et al. 2007, Taffouo, et al. 2010). La salinité par 

le NaCl  est susceptible de perturber la nutrition  minérale des plantes (Laredj-Zazou, 2013) 

en interférant avec  le prélèvement de certains éléments essentiels et leurs fonctions 

physiologiques (Zhu, 2002), comme le potassium et le calcium (Zid et Grignon, 1991). 

                 Le métabolisme azoté et la synthèse protéique sont sévèrement affectés par le 

stress salin (Hungria et Vargas, 2000 ). Il en résulte un développement anormal des plantes 

et une diminution du rendement (Pessarakli et al., 1989), également la nodulation est très 

affectée par le stress salin qui affecte à la fois la survie et la multiplication des populations 

rhizobiennes (Poolman et Glaasker, 1998 ). 

                 En réponse au stress salin, les plantes développent une grande variété de 

mécanismes pour détecter, répondre et s'adapter à un large éventail de changements 

environnementaux. La survie et la croissance des légumineuses en condition de contrainte 

hydrique ou saline sont liées à des processus adaptatifs liés au transport et à la 
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compartimentation des ions, à la biosynthèse et l’accumulation d’osmolytes organique qui 

participent à l’ajustement osmotique et à des accumulations protéiques nécessaires au 

maintien de l’intégrité cellulaire (Hamoud, 2012). Parmi ces mécanismes, l’ajustement 

osmotique qui joue un rôle primordial dans la résistance ou la tolérance de la plante au 

stress (Munns, 2002.), il a toujours été considéré comme la fonction principale des 

osmolytes chez les plantes (Hasegawa et al., 2000).Ce processus peut être réalisé par la 

régulation des stomates (Chartzoulakis, 2005; Tattini et Traversi, 2009), et l'accumulation 

de solutés compatibles dans les feuilles ou dans les racines, principalement des composés 

aminés et glucidiques. En effet, certains de ces composés peuvent modifier les propriétés 

de solvant de l'eau, stabiliser le potentiel osmotique interne, augmenter la stabilité 

thermodynamique des protéines repliées et protéger les structures macromoléculaires 

(Yancey, 2005). L’accumulation de ces composés organiques a été mise en évidence chez 

plusieurs espèces végétales soumises à la contrainte saline. Cette accumulation varie dans 

de larges proportions suivant l’espèce, le stade de développement et le niveau de la salinité. 

                       La salinité élevée agit aussi sur le métabolisme des parois en affectant 

principalement l’activité des enzymes qui y sont impliquées  (Zhong, et al., 1993) et/ou les 

protéines de la paroi, comme la xyloglucane endo-transglycosydase (Janz et al., 2011), la 

peroxydase dans les racines (Talano, et al., 2006; Janz, et al., 2011) et les expansines 

(Geilfus, et al., 2011; Janz, et al., 2011). Il en résulte une réduction de la croissance des 

plantes (Pujari, et al., 2002 ;Ortega, et al., 2006 ;Geilfus, et al., 2011) particulièrement 

celle des parties aériennes des  glycophytes. 

                        Cependant , la salinité peut également causer un stress oxydatif dû à une 

surproduction d'espèces réactives d'oxygène (ROS) conduisant à l’altération du 

métabolisme des plantes ; ainsi , ces  produits peuvent endommager l'ADN, les protéines, 

les lipides, les hydrates de carbone et les membranes (Menezes-Benavente et al., 2004; 

Hichem et al., 2009),alors qu’un mécanisme défensif commun  activé dans les plantes peut 

se produire ; comme la synthèse des composés antioxydants pour éliminer ces ROS.  

Dhingra, et al., (1985) Ayaz, et al., (2000) ont  rapporté que   des perturbations du processus 

métabolique induites par la salinité conduisent à une augmentation des composés 

phénoliques. La propriété antioxydante des composés phénoliques végétaux, les voies 

métaboliques de leur biosynthèse et les enzymes impliquées sont bien documentées dans 

la plupart des espèces végétales importantes (Balasundram et al., 2006) . 

                          Pour résister au stress oxydatif induit par le  NaCl, les plantes sont dotées 

d’un  système de défense antioxydant, il a été démontré récemment que l’amélioration de 
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la propriété de balayage radical de DPPH est impliquée dans la tolérance au sel (Xie, et al. 

2008) et la capacité antioxydante estimée par le test DPPH pourrait être ainsi contribuée 

par des composés phénoliques. 

                        Dans le même contexte, s’inscrit notre travail,  qui a pour objectif, 

l’évaluation de l’impact du stress salin sur le comportement de deux cultivars de haricot 

commun (Phaseolus vulgaris.L) à travers leur potentiel organique (physiologique, 

biochimique et phytochimique).Il s’agit du cultivar Djadida et Sidi Ferredj de la même 

espèce. 

                      Le choix est porté sur le haricot commun (Phaseolus vulgaris.L.), du fait que 

c’est la principale  espèce légumineuse économiquement la plus importante , avec plus de 

90 % de la production mondiale est le haricot (Broughton et al., 2003) ;elle est  consommée 

largement , par la population Algérienne et représente l’une des Fabacée sensible à la 

salinité et aussi , du fait, qu’un travail préliminaire sur la même espèce a été fait en mémoire 

de magister, et que les travaux de doctorat doivent pertinemment  suivre le même champ 

de travail. 

                     Le travail présenté est composé de deux parties distinctes mais 

complémentaires. 

                    Une  partie bibliographique qui traite trois chapitres : 

1. Notion d’ensembles sur le stress salin et son effet sur les plantes  

2. Généralités sur les métabolites énergétiques et fonctionnels 

3. Généralités sur les légumineuses et état de connaissance sur l’espèce (Phaseolus 

vulgaris L.) 

                      Et une partie expérimentale avec trois chapitres indiqués ci-dessous : 

1. Comportement physiologique adaptatif du (Phaseolus vulgaris L.) sous stress salin 

2. Potentiel biochimique et énergétique de (Phaseolus vulgaris. L) sous stress salin 

3. Potentiel phytochimique fonctionnel de (Phaseolus vulgaris. L) sous stress salin. 

                  La thèse est achevée, par une conclusion et des perspectives, suivies par une  

liste globale  des références bibliographiques et les annexes. 
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I. Notion d’ensemble sur le stress salin et son effet sur les plantes 

I.1. Notion sur le stress salin 

                      Le stress est fondamentalement un concept de mécanique, définie comme 

étant une force exercée par une unité de surface d’un objet ; autrement dit « une force ou 

une influence hostile qui tend à empêcher un système normal de fonctionner ». Cette 

définition est subjective et vraie en fonction des espèces et même des écotypes (Hopkins, 

2003). Cependant, on définit en général deux types de salinité : la salinité primaire et la 

salinité secondaire. La première résulte de la présence initiale de sels dans le sol ou dans la 

nappe phréatique. La seconde résulte des apports de l'eau d’irrigation (Farissi et al., 

2014).Selon Mermoud, (2006), la salinité est  le processus d’accumulation des sels à la 

surface du sol et dans la zone racinaire qui occasionne des effets nocifs sur  les végétaux et 

le sol ; il s’en suit une diminution des rendements et à terme, une stérilisation du sol.  

                     Des concentrations élevées en sel dans la rhizosphère provoquent un stress, 

du fait du déficit en eau et de la toxicité des ions. En fait, le terme de stress salin s’applique 

surtout à un excès d’ions, en particulier, mais pas exclusivement aux ions Na+ et Cl- 

(Hopkins, 2003). 

                        Par ailleurs,  Laredj-Zazou, (2013) signale que la salinité du sol ou de l'eau 

est causée par la présence d'une quantité excessive du sel, 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. Cet état hydrique altéré conduit à une croissance réduite et 

limitation de la productivité végétale. Depuis que le stress salin implique aussi bien le stress 

osmotique qu'ionique (Hayashi, et Murata, 1998) l’arrêt de la croissance est directement 

relié à la concentration des sels solubles ou au potentiel osmotique de l'eau du sol (Parida 

et Das, 2005) in (Laredj-Zazou, 2013). 

I.2. Impact du stress salin sur le développement des plantes 

I.2.1. Impact du  stress salin sur la physiologie de germination 

                     La plupart des plantes sont plus sensibles à la salinité durant leurs phases de 

germination et de levée  (Maillard, 2001). La germination des plantes, qu'elles soient 

halophytes ou glycophytes, est affectée par la salinité en réduisant leur faculté et/ou leur 

énergie germinative (Bayuelo-Jiménez et al., 2002).Selon l'espèce, l'effet dépressif peut 

être de nature osmotique qui se traduit par l’inaptitude des graines à absorber des quantités 

suffisantes en eau pour les ramener à leur seuil critique d’hydratation, nécessaire au 
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déclenchement du processus de germination ; ou de nature  toxique liée à une accumulation 

cellulaire de sels qui provoquent des perturbations des enzymes impliquées dans la 

physiologie des graines en germination, empêchent la levée de dormance des embryons et 

conduisent à une diminution de la capacité de germination (Rejili et al., 2006).Parmi les 

causes de l'inhibition de la germination en présence de sel, la variation de l'équilibre 

hormonal qui  a été évoquée par  Ungar, (1996) et Kabar, (1986). 

I.2.2. Impact du stress salin sur la croissance 

                      La salinité est l'un des facteurs limitant pour la croissance des plantes. Les 

effets de la salinité sont surtout l'arrêt de la croissance, le dépérissement des tissus sous 

forme de nécroses marginales, suivi par une perte de turgescence, par une chute des feuilles 

et finalement par la mort de la plante (Zid, 1982).Beaucoup de chercheurs ont montré que 

la croissance des plantes diminue  sous les conditions salines, mais le degré de réduction 

dépend du niveau du sel, des conditions environnementales, du type de plantes et du stade 

de croissance c’est le cas du  coton (Ha et Martinez, 2001), la  tomate (Romero-Aranda et 

al., 2001; Romero-Aranda et al., 2006) ; et le cas de l'orge et du blé (Pessarakli et al., 1991). 

Une forte concentration de sel provoque l’accumulation des ions dans les cellules qui créent 

souvent de la toxicité et cela se manifeste dans les plantes par la chlorose et la nécrose des 

tissus foliaires (Hasegawa et al., 2000; Wahome et al., 2001). 

                   Une réduction de la croissance de la partie aérienne est la première réponse 

observée chez les glycophytes à l’augmentation de la salinité au niveau des racines car il 

s’est avéré que les feuilles sont les tissus les plus sensibles de la plante à une salinité 

excessive, par contre la croissance des racines s’en trouve faiblement affectée (Benmahioul 

et al., 2009). Le stress salin résulte aussi dans la diminution de la biomasse sèche et fraîche 

des feuilles, des tiges et des racines (Laredj-Zazou, 2013),aussi  le faible diamètre des 

organes, le nombre réduit des nœuds et les réductions du nombre de feuilles, la longueur 

de la tige, longueur des racines et la surface racinaire chez la tomate (Mohammad et al., 

1998) et par conséquent l’augmentation du rapport partie racinaire/partie aérienne comme 

chez le coton (Meloni et al., 2001). La salinité influx également sur la croissance et la 

qualité des fruits dont l’aspect fruits est plus petit et nécrosé, et la qualité organoleptique 

est modifiée (Levingneron et al., 1995).  

                        La réduction de la croissance est en rapport avec la réduction de la teneur 

relative en eau, la conductance stomatique, la transpiration et la réduction de la 

photosynthèse nette (van der Moezel, et al., 1989) 
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I.2.3. Impact du stress salin sur le potentiel hydrique de la plante 

                        L'état de l'eau  est la principale raison de la réduction de la croissance dans 

les plantes sous le stress salin. Le stress osmotique dans les racines se produit quand il y a 

une forte pression osmotique de la solution autour des racines, en menant à une baisse du 

potentiel hydrique externe. L’effet du stress hydrique résultant est attribuable aux fortes 

concentrations de sel à l'extérieur de la plante plutôt que dans la plante elle-même, qui peut 

inhiber l’alimentation en eau ou  même en causant la déshydratation de la plante et 

finalement une réduction de la turgescence et la croissance (Flowers et al., 1977; Greenway 

et Munns, 1980; Xiong et al., 2002).À une salinité faible à modérée et à un potentiel d'eau 

du sol plus élevé, les plantes peuvent ajuster l'état de l'eau grâce à l'accumulation de solutés 

compatibles et à la maintenance de l'afflux d'eau et de nutriments par un gradient potentiel 

(Koyro, 2006; Shannon, 1997). 

 

I.2.4. Impact du stress salin sur le processus métabolique 

                        La photosynthèse est l'une des voies biochimiques plus importantes par 

lequel les plantes préparent leur matière alimentaire propre et se développe. La salinité tout 

comme la sécheresse a pour conséquence de réduire la photosynthèse par la réduction des 

échanges gazeux mais aussi de l'activité photochimique (Eastman, et al., 1995; Orcutt, et 

al., 2000; Ortega, et al., 2004) . 

                         L’effet de salinité sur la photosynthèse se manifeste essentiellement par  la 

diminution de la conductance stomatique est suivie par la réduction de l'assimilation du 

CO2 et du taux de respiration comme indiqué pour différentes espèces et niveaux de 

Salinité (Ashraf, 2001; Romero-Aranda, et al., 2001).  Particulièrement chez les 

glycophytes, la présence continue de NaCl dans le milieu de culture entraîne une 

augmentation d’une part de l’épaisseur des limbes (ce qui deviendrait un élément limitant 

dans la porosité stomatique) et d’autre part des vitesses d’ouverture des stomates. Le même 

constat a été observé par Gama, et al.,( 2007) chez le haricot, par contre Kao, et al., (2001) 

suggèrent que la photosynthèse  ne diminue pas mais plutôt stimulée par de petites 

concentrations de sel, et par conséquent, le taux de photosynthèse a augmenté (Parida et 

Das, 2005) cas   de l’Amaranthus (Wang et Nil, 2000). 

                       Néanmoins, l’assimilation photosynthétique réduite est accompagnée par 

quelques processus métaboliques qui se résument dans l’accumulation de certains 

composés organiques. 
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I.2.4.1. Accumulation des composés azotés 

              Chez les légumineuses, le stress salin limite significativement  la capacité de 

fixation d’azote (Bekki et al., 1987), ces résultats correspondent à ceux trouvés chez, 

Glycines, Vicia et Phaseolus (Abdel-Ghaffar et al., 1982). 

              La nitrification est aussi touchée par la salinité. En effet, la vitesse d’oxydation 

biologique de l’ammonium est ralentie en fonction du degré de salinité dans le sol ; il est 

de même de la vitesse d’apparition des nitrates NO3-, lorsque l’oxydation de l’ammonium 

est totalement inhibée en présence de salinité excessive et il n’y a pas apparition de nitrate 

NO3-(Slama, 2004 ). 

              La réduction de l’assimilation azotée sous l’effet du stress salin est une réponse 

générale chez les glycophytes. Plusieurs auteurs attribuent cet effet à une diminution de 

l’activité de la nitrate réductase qui à sa tour attribuée à une limitation de l’absorption de 

son substrat réductible NO3- (Tabatabaei, 2006).De plus, l’accumulation endogène des 

ions salins inhibe l’activité des enzymes qui assurent l’assimilation de l’azote minéral, 

affectant ainsi le taux des protéines (Parida et al., 2002),la synthèse des acides aminés et  

des composés azotés secondaires (Debouba, et al., 2006b) . 

               La salinité diminue la synthèse des protéines et augmente  leur hydrolyse  chez 

quelques plantes cultivées ; par exemple, chez  les racines du pois (Klyshev et Rakova 

1964) et chez le haricot (Nieman R.H., 1965; Huber, et al., 1977).Cette diminution du  

contenu des protéines est  due à un ralentissement de la synthèse protéique et à l’inhibition 

de l’activité enzymatique (Blaha et al., 2000) causées par les hautes concentrations en sel 

surtout chez les plantes âgées. Il a été rapporté aussi qu’il peut avoir  des augmentations 

des protéines solubles (Khales et Baaziz, 2006) généralement due à une surexpression des 

enzymes impliquées dans la réparation des protéines des différentes plantes sous régime 

salin  pendant les périodes de stress (Greelman et Mullet, 1997; Khales et Baaziz, 2006). 

               Selon Mansour, (2000), de nombreux acides aminés comprenant la proline, 

l'alanine, l'arginine, la glycine, la serine, la leucine et la valine, les acides aminés non 

protéiques (citrulline et ornithine) et les amides (glutamine et asparagines) s'accumulent 

dans les plantes exposées au stress salin. La proline est l'osmolyte  le plus commun  chez 

les plantes. Les teneurs en proline s’accroissent rapidement chez de nombreuses mono ou 

dicotylédones soumises à un stress salin (Yoshiba et al., 1999 ; Rhodes et al., 2002; Silva-

Ortega et al., 2007). Cette augmentation de la concentration de proline cytoplasmique est 

consécutive à la stimulation de sa synthèse, résultant d’une élévation des quantités des 

messagers codant pour l’enzyme qui convertit le glutamate semi-aldéhyde en proline. Il 
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existe deux voies de biosynthèse de la proline chez les plantes, celle de l’ornithine et celle 

du glutamate. Cette dernière semble être prédominante sous conditions de stress (Silva-

Ortega et al., 2007); Maggio, et al.,( 2002) qui ont  noté que la proline est comme une 

molécule de signalisation/régulatrice capable d'activer des réponses multiples qui sont des 

composants du processus d'adaptation. 

I.2.4.2. Accumulation des composés lipidique  

               Une augmentation des fuites d'électrolyte des membranes dues à la salinité a été 

rapportée dans  les plantes sensibles au sel, y compris les racines d'orge (Chalbi et al., 

2013) et le brocoli (López-Pérez et al., 2009), les feuilles de plants de tomates (Tuna et al., 

2007) et Populus cathayana  (Yang et al., 2009) et a été associée à une réduction de la 

teneur totale en lipides, indiquant une perte de l'intégrité de la membrane, modifiant leur 

fluidité et par conséquence, leur perméabilité. Il a été proposé que la diminution  du contenu 

des lipides membranaires induite par le stress fût une conséquence de la lipolyse et de la 

peroxydation améliorées, ainsi que d'une inhibition des voies de biosynthèse lipidique (Li 

et al., 2008; Yasar et al., 2010). 

I.2.4.3. Accumulation des  sucres solubles et les polysaccharides 

           Les sucres peuvent  servir comme de composés solubles compatibles pour 

l’ajustement osmotique, comme de nombreuses autres molécules.  L'accumulation des 

glucides solubles dans les plantes a été largement rapportée comme une réponse à la salinité 

ou à la sécheresse, malgré la diminution significative du taux net d’assimilation de CO2 

(Murakezy et al., 2003). Lorsque les glycophytes sont exposés à une forte salinité, 

l'augmentation des taux des sucres solubles contribue jusqu'à une augmentation de 50 % 

du potentiel osmotique (Parvaiz et Satyawati, 2008). Une forte corrélation a été établie 

entre l’accumulation des sucres et le niveau de tolérance à la salinité (Gilmour et al., 2000 ; 

Streeter et al., 2001 ; Taji et al., 2002; Storey et al., 2003). Les nombreux cas où sont 

décelées des accumulations de sucres (saccharose) ou de leurs dérivés d’alcools, tels que 

les polyols, le mannitol, le sorbitol et le tréhalose (Phillips et al., 2002; Sairam et Tyagi, 

2004), s’accompagnent aussi de l’augmentation de composés aminés (Cushman, 2001). 

            Les salinités élevées agissent aussi sur  le métabolisme des parois en affectant 

principalement l’activité des enzymes qui y sont impliquées (Zhong et Läuchli, 1993). Il 

en résulte une réduction de la croissance des glycophytes, particulièrement celle des parties 

aériennes .Cette réduction de la croissance affecte la paroi primaire des cellules en 

réduisant son extensibilité (Beatriz et al., 2001 ), ce qui suggère un remodelage des 

polysaccharides pariétaux. 
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I.2.4.4. Accumulation des composées phénoliques 

              Parmi les métabolites secondaires, les composés polyphénoliques à forte activité 

antioxydante (Taârit et al., 2012), sous la salinité et d'autres stress biotiques/abiotiques, 

leur synthèse et leur accumulation sont généralement vitalisées (Ksouri et al., 2007).  Ainsi, 

il a été suggéré que les plantes stressées par la salinité pourraient être potentiellement des 

sources de polyphénols (Neffati et al., 2011).La variation de la synthèse des polyphénols 

dans les plantes comme antioxydants en réponse aux stress abiotiques et particulièrement 

au stress salin varie selon l’espèce de plante, la variété, la sévérité du stress et les types de 

sels (Ramel, 2009). 

I.2.4.5. Accumulation des  enzymes antioxydantes 

               En cas de stress biotique ou abiotique, on observe chez les plantes une production  

rapide et massive d’espèces réactives à l’oxygène. Le stress oxydatif  causé par le déficit 

hydrique entraîne la libération de radicaux libres qui  sont produits au cours des processus 

cellulaires aérobies et de façon plus accrue suite aux stress abiotiques, notamment la 

salinité (Tausz et al., 2004; Ben Nacer et al., 2005; Logan, 2005; Brosché et al., 2010) et 

qui sont  toxiques pour le métabolisme cellulaire comme les superoxydes, les radicaux 

hydroxyles et peroxydes (Ben Nacer et al., 2005).Les espèces réactives de l’oxygène qui 

sont les produits du stress hyperosmotique et ionique qui risque d’endommager les 

structures chlorophylliennes, protéines nucléiques et lipides, et par conséquent entraver le 

métabolisme cellulaire, la physiologie de la croissance et le rendement (Frankel, 1984; 

Imlay, et al., 1986) et finalement provoquent des dysfonctionnements dans la membrane 

et la mort cellulaire (Bohnet & Jensen, 1996). 

               Les plantes se défendent contre ces ROS par l’induction de l’activité de 

certaines enzymes antioxydantes qui éliminent les espèces réactives de l’oxygène comme 

la catalase, la peroxydase, le glutathion réductase et la superoxyde dismutase (Hernandez 

et al., 2000) . Mais aussi, elles emploient une vaste panoplie des antioxydants (de nature 

non enzymatique) de faible masse moléculaire, tels que les composés phénoliques, les 

flavonoïdes, les anthocyanes et l’acide ascorbique (Ashraf, 2008 ). 

                       . 

I.3. Agissements adaptatifs des plantes sous stress salin 

                   Les potentialités d’une plante à faire face au stress salin, se traduit par ses 

compétences à surmonter le stress, à se développer, à s’accroître et à produire un rendement 
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intéressant dans les conditions les plus difficiles du stress en rapport avec cette tolérance  

quatre grandes tendances ont été discernées selon (Hagemeyer., 1996). 

� Les Halophytes vraies, dont la production de biomasse est stimulée par la présence 

de sel. Ces plantes présentent des adaptations poussées et sont naturellement 

favorisées par ces conditions : Salicornia europaea, Suada maritima. 

� Les Halophytes facultatives, montrant une légère augmentation de la biomasse à 

des teneurs faibles en sel : Plantago maritima, Aster tripolium. 

� Les Non-Halophytes résistantes, supportant de faibles concentrations en sel par 

exemple : Hordeum sp. 

� Les Glycophytes ou Halophobes, sensibles à la présence de sel : Phaseolus 

vulgaris L, Glycine max.       

                    Les plantes sous stress salin emploient des mécanismes biochimiques et 

moléculaires pour surmonter le stress pour la croissance et le développement. On trouve 

les voies biochimiques dans certains processus qui produisent ensuite des composés qui 

améliorent la capacité de la tolérance au sel (Iyengar et Reddy, 1996). 

 

I.3.1. Règlement et compartimentation des ions 

                          Celle-ci consiste à évacuer du cytoplasme les ions Na+ en excès vers la 

vacuole afin d’éviter leur effet toxique et inhibiteur à l’encontre des processus 

enzymatiques (Flowers et al., 1977). Ce mécanisme de compartimentation vacuolaire est 

assuré par l’action d’un antiport vacuolaire sodium/proton (Na+/H+) dont l’énergie est 

fournie par les pompes à protons ATP ases (adénosine triphosphatases) et PP ases 

(pyrophosphatases) vacuolaires (Zhang et al., 2001) Chez l’orge, la tomate, la tulipe, 

l’activité des échangeurs vacuolaires Na+/H+ dans les racines augmente lors de l’ajout de 

Na+ dans le milieu (Garbarino et DuPont, 1989 ; Wilson et Shannon, 1995; Ballesteros et 

al., 1997). En outre, l’augmentation de l’activité de l’échangeur vacuolaire Na+/H+ dans 

les racines durant le stress salin est plus forte chez l’espèce tolérante Plantago maritima 

que chez l’espèce sensible Plantago. Media (Staal et al., 1991).  Ainsi, grâce à ce processus 

de compartimentation de sodium au sein de la vacuole, la cellule parvient à maintenir une 

faible concentration de sodium dans le cytoplasme, minimisant ainsi son effet toxique ; et 

d’autre part, l’augmentation concomitante de la concentration de sodium dans la vacuole 

va engendrer une forte pression osmotique qui va favoriser l’absorption d’eau et donc 

améliorer la turgescence des cellules (Glenn et al., 1999; Apse et al., 1999). 
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I.3.2. Influx et l’efflux des ions 

                    La capacité d’une plante à compartimenter Na+ au niveau cellulaire entraîne 

une différence de gestion du Na+ au niveau de la plante entière. On peut distinguer deux 

comportements des plantes vis-à-vis du sel, les comportements dits « includer » et 

« excluder ». Chez les plantes de type « includer », les flux de sodium sont essentiellement 

ascendants et le sel est accumulé dans les parties aériennes au niveau des vacuoles.  Les 

plantes inclusives associent la résistance à la salinité avec l’aptitude à transporter de 

grandes quantités de NaCl dans les feuilles. Il semble que ces comportements résultent 

d’une bonne compartimentation cellulaire du (Na+) ; ce qui explique la tolérance à 

l’accumulation foliaire et aussi la faible recirculation de cet ion à travers le phloème (Tal 

1984). 

                 Par contre, chez celles de type « excluder », la plus grande partie du sodium 

absorbé et véhiculé vers les feuilles est réexportée vers les racines via le phloème 

(Levingneron et al., 1995; Berthomieu et al., 2003) ou initialement stockée dans les racines. 

Il existe une corrélation positive entre l’exclusion des sels et la tolérance à la salinité chez 

plusieurs espèces végétales (Munns et al., 2006). 

I.3.3. Biosynthèse des solutés compatibles 

                 Lorsque les plantes sont exposées au stress salin, le cytoplasme essaie 

d'accumuler des composés de faible poids moléculaire pour ajuster l'équilibre ionique dans 

les vacuoles. Ces composés sont appelés les solutés compatibles parce qu'ils ne gênent pas 

les réactions biochimiques normales (Ford, 1984 ;Ashihara et al., 1997; Burg et Kwon, 

1997; Hasegawa et al., 2000; Zhifang et Loescher, 2003 ;Garg, 2008). L’ajustement 

osmotique se rapporte spécifiquement à une augmentation nette de la concentration de 

solutés provoquée par des processus métaboliques déclenchés par le stress. Ceci entraîne 

une diminution du potentiel hydrique, permettant ainsi de maintenir le mouvement d’eau 

vers les feuilles et par conséquent leur turgescence (Hopkins, 2003). 

                Ces composés comprennent  principalement des acides aminés tels que la proline, 

l’alanine, la ß-alanine et la taurine ; des ammoniums quaternaires comme la glycine 

bétaïne ; des sucres ou leurs dérivés alcools tels que le mannitol, le sorbitol, le pinitol, le 

glycérol, et le tréhalose (Hasegawa et al., 2000). 
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I.3.4. Induction des antioxydantes enzymatique et non enzymatique 

                   Pour faire face aux dérivés réactifs de l’oxygène, les plantes possèdent des 

antioxydants (de nature non enzymatique) de faible masse moléculaire, tels que les 

composés phénoliques, les flavonoïdes, les anthocyanes, et l’acide ascorbique (Ashraf 

2008), mais aussi, elles emploient des enzymes, telles que la superoxyde dismutase, la 

catalase, l’ascorbate peroxydase, la glutathion S-transférase et la glutathion peroxydase 

(Sairam et al., 2010). Dans ce sens, l’induction du superoxyde dismutase est considérée 

comme le premier mécanisme de défense contre ces dérivés par réaction de dismutation 

d’O2- en H2O2 et O2. La catalase et les peroxydases assurent la conversion H2O2 en H2O et 

O2 (Gratão, et al. 2005). 

 

I.3.5. Induction d'hormones végétales 

                        Sur la base de recherches antérieures, il est clair que la concentration élevée  

du sel déclenche l’augmentation du  contenu de certaines hormones telles que l’acide 

abscissique (ABA) et les cytokinines dans les feuilles des plantes (Aldesuquy, 1998; 

Thomas, et al., 1992; Vaidyanathan, et al., 1999). Javid, et al., (2011) ont noté que l’ABA 

joue un rôle majeur dans la signalisation des réponses d’adaptation des plantes aux stress. 

L’ABA est produite dans les racines en réponse à une diminution du potentiel hydrique du 

sol et transporté vers les feuilles où il se fixe à des récepteurs de la membrane plasmique 

de cellules de garde des stomates  (Babu, et al., 2012) . 

                      Les cytokinines favorisent la croissance des racines et la différenciation, et 

elles peuvent également stimuler la germination et retarder le vieillissement des feuilles 

(Nabors, 2008). 

                       Les gibbérellines représentent aussi une classe d’hormones qui affectent de 

nombreux aspects du développement chez les plantes. Elles favorisent la germination des 

grains et la croissance des bourgeons, ce sont une des catégories d’hormones impliquées 

dans l’élongation des tiges et la croissance des feuilles. Les gibbérellines stimulent 

également la floraison et le développement des fruits. Les gibbérellines sont également 

impliquées dans la promotion de la croissance des racines car elles régulent l'abondance 

des poils racinaires (Bottini, et al., 2004). 
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II.  Généralités sur les métabolites énergétiques et fonctionnels 

II.1.  Métabolites énergétiques ou primaires 

                   Les métabolites primaires sont des molécules organiques qui se trouvent dans 

toutes les cellules de l'organisme d'une plante pour y assurer sa survie. Ils sont classés en 

quatre grandes catégories : les glucides, les lipides, les acides aminés et les acides 

nucléiques protides et protéines. C’est à partir de ceux-ci que les métabolites secondaires 

sont formés, par différentes réactions chimiques (Bruneton, 1999). 

II.1.1. Métabolites glucidiques 

                   Ce sont des molécules organiques dont les carbones sont porteurs de fonctions 

alcools (alcool secondaire, alcool primaire), d’une fonction aldéhyde ou cétonique 

(fonction carboxylique) et parfois d’une fonction acide ou aminée (Touitou, 2005).  

                    Ce sont surtout des éléments de soutien ou de réserve énergétique, précurseurs 

obligatoires des autres métabolites (Bruneton, 1999). On distingue les oses et les osides, 

les oses : sont les unités de base des glucides et  les  osides : sont des molécules dont 

l’hydrolyse fournit 2 ou plusieurs molécules d’oses identiques ou différents dont font partie 

les polysaccharides. 

 

Figure 1.Classification des glucides (Feraga, 2015). 
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Les polysaccharides 

                   Les cellules végétales sont entourées par des parois cellulaires. La structure et 

la composition de ces parois sont constamment modifiées au cours de la croissance, du 

développement des plantes, et en réponse aux contraintes environnementales (Knox, 2008 ; 

Lee et al., 2011; Roppolo et Geldner, 2012); Ainsi, les parois contribuent à la forme des   

cellules et au port dressé des plantes et assurent la communication entre les cellules 

(Wojtaszek, 2000). De plus, elles contribuent à l’adaptation des plantes à leur 

environnement et à leur protection contre les stress environnementaux  (Somerville et al., 

2004; Albersheim et al., 2011; Keegstra, 2010) ; Selon Carpita et Gibeaut, (1993), les trois 

composés polysaccharidiques majeurs présents au niveau de la paroi végétale sont la 

cellulose, l’hémicelluloses et les pectines. 

� La cellulose 

                    La cellulose est le polymère naturel le plus abondant dans la nature. 

830 millions de tonnes de cellulose sont produites annuellement par photosynthèse. Il s‘agit 

d‘un homopolymère formé par l’enchaînement d‘unités de cellobiose (formé de 2 unités de 

glucose) liées entre elle par une liaison glucosidique β -(1 →4) selon Rowell et al., (2000) 

(Figure 02). La cellulose représente 15 à 30 % de la masse sèche de la paroi primaire, elle 

est synthétisée principalement par les végétaux supérieurs (Brown, 1985) et des autres 

organismes comme certaines bactéries et champignons (Kimura et Itoh, 1995). 

 

Figure 2. Structure chimique de la cellulose. (Thiebaud, 1995). 

 

                    L‘orientation des molécules de la cellulose ainsi que la présence des 

groupements hydroxyles libres permettent la formation des liaisons hydrogènes inter et 

intra-caténaires, ce qui est à l‘origine de formation des « microfibrilles ». Le repliement de 

ces dernières donne les macrofibrilles (Le Digabel-Houllier, 2004 ) .Les microfibrilles de 

la paroi primaire renferment en moyenne 36 chaînes de cellulose déposées généralement 

transversalement par rapport à l’axe d’élongation cellulaire (Delmer, 1999). Le dépôt de 
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ces microfibrilles est fait de manière orientée et peut changer au cours de la formation de 

la paroi secondaire (Brett, 2000; Emons et Mulder, 2000). Le contrôle de la biosynthèse de 

cellulose est effectué par plusieurs gènes de la famille cellulose synthéase (CesA) 

(Somerville, 2006). Certains sont impliqués dans la synthèse de cellulose de la paroi 

primaire, d’autres de la paroi secondaire. Dans les parois, les microfibrilles de cellulose 

sont entourées et reliées entre elles par des hémicelluloses et ennuyées dans une matrice de 

pectines (Carpita et Gibeaut, 1993). 

� Les hémicelluloses 

               Les hémicelluloses forment une famille de polysaccharides pariétaux qui ne sont 

ni cellulosiques, ni pectiques, mais sont alcalino solubles et constituées d’un enchaînement 

de résidus D-glycopyranoses liés en β -(1-4) (Hijazi, 2011 ). Cependant, certains résidus 

sont extractibles par l’eau, tels que les arabinanes et les arabinogalactanes. Les 

hémicelluloses se caractérisent également par leurs chaînes moléculaires courtes et 

ramifiées (50 <DP <300), d‘où leur caractère amorphe. Les hémicelluloses forment une 

matrice de soutien pour la cellulose. Elles sont hydrophiles, solubles dans les solutions 

alcalines et facilement hydrolysables par les acides (Jacob John et Thomas, 2008). Le rôle 

biologique le plus important des hémicelluloses est leur contribution au renforcement de la 

paroi cellulaire par des interactions avec les microfibrilles de cellulose et avec la lignine 

par des liaisons non covalentes (Scheller et Ulvskov, 2010). Les hémicelluloses peuvent 

aussi établir des liaisons covalentes avec les pectines (Thompson et Fry, 2000). 

� Les pectines 

            Les pectines sont des composants majeurs de la paroi cellulaire des plantes et sont 

les polysaccharides les plus complexes trouvés dans la nature (Mohnen, 2008; Voragen et 

al., 2009) sont très hydrophiles et l‘eau qu‘elles introduisent dans la paroi cellulaire rend 

la paroi plastique (Raven et al., 1999). Différents polysaccharides pectiques peuvent être 

détectés dans les parois primaires: l’homogalacturonane (HG), le xylogalacturonane 

(XGA), l’apiogalacturonane, le rhamnogalacturonane de type I (RG I) et type II (RG II) 

(Willats et al., 2006 ; Burton et al., 2010; Harholt et al., 2010). 

 

II.1.2. Métabolites lipidiques 

                     Ce sont des molécules organiques insolubles dans l’eau (lipophiles) et 

solubles dans les solvants organiques apolaires comme le  benzène, le chloroforme, 

l’éther… etc. Ils sont caractérisés par la présence dans la molécule d’au moins un acide 
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gras ou chaîne grasse. Sont rattachés aux lipides, en raison de leur insolubilité dans l’eau, 

le cholestérol, les stéroïdes, la vitamine D, qui sont des dérivés polyisopréniques. Les 

lipides correspondent aux réserves énergétiques des plantes (leur oxydation libère 

beaucoup d’énergie), ont un rôle structural et servent de messagers pour l’organisme 

(métabolisme intermédiaire) (Bruneton, 1999). 

II.1.3. Métabolites  protéiques 

                  Les protéines sont connues depuis le XIXe siècle comme étant l’un des éléments 

constitutifs cellulaires. Leur nom provient du grec protios, qui veut dire premier en position 

(Chapeville et al., 1970). Considérées comme des macromolécules informationnelles très 

diverses, elles remplissent une vaste gamme de fonctions biologiques (Kruh, 1987). Dans 

la cellule végétale, les protéines constituent la trame macromoléculaire de base de 

l’hyaloplasme, des structures nucléaires, de la substance fondamentale ou stroma des 

mitochondries et des plastes. Associées particulièrement à des lipides, elles participent à 

l’architecture de tous les systèmes membranaires. De plus à ces protéines de structures, 

s’ajoutent les protéines enzymatiques (Rai et al., 1983). Une protéine est un polymère dont 

les unités monomériques (appelés aussi résidus) sont les acides aminés unis par des liaisons 

peptidiques. 

                   La conformation (c’est-à-dire le repliement) qu’adopte une protéine au sein de 

la cellule est appelée conformation native. C’est cette conformation unique qui lui assure 

ses propriétés spécifiques : fonctions enzymatiques et mécaniques, stabilité thermique… 

etc. 

 

II.2.  Métabolites fonctionnels, phytochimique  ou secondaire 

II.2.1. Composés phénoliques totaux 

                    Les composés phénoliques sont des métabolites secondaires végétaux. Ils 

peuvent être définis comme des molécules indirectement essentielles à la vie des plantes 

(d’où la dénomination de métabolites secondaires).  Ces molécules organiques complexes 

synthétisées et accumulées en petites quantités par les plantes autotrophes, ils sont divisés 

principalement en trois grandes familles : les polyphénols, les terpènes, les alcaloïdes; 

(Lutge et al., 2002 ;Abderrazak et Joë, 2007). Les phénols sont caractérisés par la présence 

d’au moins d’un noyau benzénique auquel est directement lié au moins un groupement 

hydroxyle libre, ou engagé dans une autre fonction telle que : éther, ester, hétéroside… etc. 

(Bruneton 1999, Lugasi, et al. 2003) . En effet ils, constituent le groupe le plus nombreux 
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et le plus largement distribué dans le royaume des végétaux, avec plus de 8000 structures 

phénoliques connus (Lugasi et al., 2003). 

                 Les composés phénoliques participent activement aux interactions de la plante 

avec son environnement en jouant soit le rôle des signaux de reconnaissance entre les 

plantes (Allélopathie), entre les plantes et les symbioses, ou bien lui permettant de résister 

aux diverses agressions vis-à-vis des organismes pathogènes. Ils participent de manière très 

efficace à la tolérance des végétaux à des stress variés, donc ces composés jouent un rôle 

essentiel dans l'équilibre et l’adaptation de la plante au sein de son milieu naturel  (Macheix 

et al., 2005) 

                    Les polyphénols sont synthétisés par deux voies biosynthétiques : celle de 

l’acide shikimique et celle issue des acétates (Sarni-Manchado et Cheynier, 2006). 

Les polyphénols peuvent être classés de différentes manières selon la complexité du 

squelette de base (allant d’un simple composé en C6 à des formes hautement polymérisées),  

ensuite, par le degré d’hydroxylation, d’oxydation et de méthylation, enfin, par les liaisons 

de ces molécules de base avec d’autres molécules (glucides, lipides ou protéines) (Cheynier 

et al., 1998; Macheix et al., 2005).  

                       Les acides phénoliques, les flavonoïdes et les tannins constituent trois 

grandes classes regroupant la majorité des structures (Martin et Andriantsitohaina, 2002; 

Tarascou et al., 2010). De ce fait, ces  trois grandes classes suscitent un intérêt particulier 

grâce à leurs propriétés fort intéressantes dans les domaines agroalimentaires, cosmétiques 

et pharmaceutiques (Ignat I., 2011). 

II.2.1.1. Phénols simples 

                      Les phénols simples sont les composés renfermant une ou plusieurs unités 

phénoliques sans d’autre fonction particulière impliquant le(s) noyau(x) benzénique(s) 

comme le 3 hydroxytyrosol, le tyrosol, le 4-vinylphénol. Les acides phénoliques sont les 

dérivés hydroxylés de l’acide benzoïque et de l’acide cinnamique (Donatien, 2008; Garrido 

et Borges, 2013). 

II.2.1.2. Flavonoïdes 

                     Les flavonoïdes représentent la majorité des composés phénoliques qui sont 

caractérisés par leur faible poids moléculaire. En effet, Près de 6500 flavonoïdes repartis 

en 12 classes sont connus (De Rijke et al., 2006), plusieurs autres sont encore à découvrir 

(Du et al., 2012) et peuvent être distribués dans tous les organes de la plante. Ce sont des 

pigments quasiment universels des végétaux qui sont, en partie, responsables de la 

coloration des fleurs, des fruits et parfois des feuilles. On les trouve dissous dans la vacuole 
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des cellules à l'état d'hétérosides ou comme constituants de plastes particuliers, les 

chromoplastes (Guignard, 1996). Les flavonoïdes sont impliqués dans de nombreuses 

interactions des plantes avec les conditions biotiques et abiotiques de leur environnement, 

ces substances sont accumulées dans différentes parties cellulaires et tissulaires de la plante 

durant l'organogénèse et sous l'influence de plusieurs facteurs stimulants (Hutzler et al., 

1998). 

 

II.2.1.3. Tannins 

                      Les tannins sont des composés polyphénoliques, solubles dans l’eau, dont les 

masses molaires se situent entre 500 et 3000. Ils présentent les réactions caractéristiques 

des phénols en général, ils sont capables de précipiter les alcaloïdes, la gélatine, et les autres 

protéines (Merghem, 2000; Stevanovic, 2005) ; Ayant la propriété de tanner la peau. 

(FPM1, 2014). Deux groupes de tannins se diffèrent aussi bien par leur structure que par 

leur origine biosynthétiques : tannins hydrolysables et tannins condensés (Ribéreau-Gayon, 

1968; Bruneton, 1999; Donatien, 2008). 

                       Les tanins hydrolysables sont des dérivés de l’acide gallique ; ce dernier est 

estérifié à un polyol. Tandis que les tanins condensés (ou proanthocyanidines) sont des 

oligomères hétérogènes dont la structure est liée aux flavan 3-ols et flavan 3,4- diols, les 

unités de monomères sont principalement liées par des liaisons C-C entre les carbones 4-6 

ou 4-8 (proanthocyanidines type B). 

                       Les tanins condensés sont distingués en procyanidine (dérivé de catéchine, 

épicatéchine et leurs esters galliques) et en prodelphinidines (dérivés de gallocatéchine, 

épigallocatéchine et leurs esters galliques) (Valls et al., 2009; Ignat I., 2011). 

 

II.2.2. Evaluation de l’activité Antioxydante des composés phytochimique 

Stress oxydatif 

                       Le stress oxydatif est un déséquilibre entre les niveaux d’oxydants et 

antioxydants en faveur des oxydants (Yzydorczyk, 2011). En d’autres termes, le stress 

oxydant se caractérise par un déséquilibre entre la production des espèces réactives (RS) et 

les capacités antioxydantes de l’organisme. Bien que le stress oxydant excessif peut 

entraîner des dommages oxydatif, il est en soit pas nécessairement dommageable et peut 

être transitoire et réversible (Winterbourn, 2015). 
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Radicaux libres 

                          Un radical est une molécule ou un fragment moléculaire qui contient un 

électron (ou plus) non apparié. Extrêmement instable, ce composé peut réagir avec les 

molécules les plus stables pour apparier son électron. Il se comporte comme un oxydant ou 

un réducteur.  Cette première réaction conduit généralement à la formation en chaîne de 

nouveaux radicaux ; ceci explique que la production d'un premier radical libre puisse causer 

d'importantes lésions dans une cellule (Garait, 2006).  Plusieurs éléments peuvent être à 

l’origine de radicaux libres. Les sources des radicaux libres sont nombreuses (Bouhadjra, 

2011). 

 

� Espèces radicalaires 

                          Elles sont soit des radicaux libres ou des métaux de transition qui acceptent 

des électrons uniques. Leur nature radicalaire est perdue quand ils réagissent avec une 

molécule non radicale, mais ils génèrent un substrat radicalaire et une réaction en chaîne 

peut ainsi être déclenchée. Les radicaux libres peuvent être désactivés par réaction avec un 

autre radical ou avec un centre métallique de transition (par exemple, le cuivre dans le 

superoxyde dismutase SOD) (Winterbourn, 2015).  

                          Physiologiquement ce groupe d’oxydants englobe le radical anion 

superoxyde (O2¯ ), le radical hydroxyle (OH), l'oxyde nitrique (NO), le dioxyde d'azote 

(NO2), et de nombreuses espèces qui peuvent être générés à partir des substrats tels que les 

acides gras polyinsaturés (des peroxyles lipidiques LOO), la tyrosine, le tryptophane, et les 

résidus de cystéine sous forme de peroxyle RO2 .Ces radicaux libres sont de plus en plus 

impliqués dans les maladies humaines (Rao et al., 2011). 

 

� Espèces non radicalaires 

     Ce sont des espèces non radicalaires qui acceptent deux électrons pour donner des 

produits non radicales. Ils peuvent être convertis en radicaux par réaction avec un métal de 

transition (Winterbourn, 2015). Ils comprennent le peroxyde d'hydrogène (H2O2), l'acide 

hypochloreux (HOCl), l'ozone (O3), le peroxynitrate (ONOO), l'acide nitreux (HNO2), le 

trioxyde de diazote (N2O3), le peroxyde lipidique (LOOH) (Tableau 01). 
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Tableau 1 : Types d’entités oxydantes ou espèces réactives (RS) (Rao et al., 2011). 

 

Espèces radicalaires Espèces non radicalaires 

Nom Symbole Nom Symbole 

Anion superoxyde O2  Acide hypochlorique HOCl 

Monoxyde d’azote NO Oxygène singulet 1O2 

Radical alkoxyle RO Peroxyde d’hydrogène H2O2 

Radical hydroxyle OH Peroxyde organique ROOH 

Radical peroxyle ROO Peroxynitrite ONOO¯ 

 

Rôle bénéfique des ROS 

                       La signalisation par les ROS a été montrée comme étant  partie intégrante de 

la réponse d'acclimatation à la salinité. Les ROS jouent, en fait un double rôle dans la 

réponse des plantes à des stress abiotiques, fonctionnant comme des sous-produits toxiques 

du stress métabolique, ainsi que comme d'importantes molécules de transduction de signal 

intégré dans des réseaux de réponse au stress en médiation avec le calcium, 

phosphorylation hormonale et protéique (Miller et al., 2010). 

                      A concentration faible et/ou modérée, les ROS ont été impliqués en tant que 

seconds messagers dans les cascades de signalisation intracellulaire qui assurent la 

médiation de plusieurs réactions de la plante dans ces cellules, y compris la fermeture des 

stomates (Mittler, 2002), la mort cellulaire programmée, gravitropisme et l'acquisition de 

la tolérance aux stress biotiques et abiotiques (Miller et al., 2008). 

                           La production et l'élimination des ROS doivent être strictement contrôlées 

afin d'éviter le stress oxydatif. Lorsque le niveau des ROS dépasse les mécanismes de 

défense, la haute teneur en ROS peut causer des dommages à des biomolécules telles que 

les lipides, les protéines et l'ADN. Ces réactions peuvent modifier les propriétés 

intrinsèques de la membrane comme la fluidité, le transport ionique, la perte de l'activité 

enzymatique, la réticulation des protéines, l'inhibition de la synthèse des protéines, des 

dommages de l'ADN, et ainsi, en définitive résulte la mort cellulaire (Sharma et al., 2012). 
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III.  Généralités sur les légumineuses et état de connaissance sur 

l’espèce (Phaseolus vulgaris .L) 

III.1.  Généralités sur les légumineuses 

                       Les légumineuses désignent des plantes appartenant à la famille des 

Fabacée. Il s’agit de plantes à fleurs dont le fruit est une gousse. Elles ont différentes formes 

et couleurs, leurs dimensions varient depuis celles des minuscules jusqu’à celles des grands 

arbres (Aykroyd et Doughty, 1964). Ce sont des dicotylédones formant une association 

symbiotique avec les bactéries Rhizobium, et dans des bonnes conditions de nodulations, 

beaucoup de leurs besoins en azote peuvent être satisfaits par la fixation biologique de 

l’azote (Rugendabanga, 2017). 

                         Les légumineuses constituent une immense famille caractérisée par le 

grand nombre de genres et d’espèces (environ 650 genres et 1800 espèces) et par la valeur 

nutritive des plantes qu’elles renferment. Certaines d’entre elles ont des graines riches en 

huile alimentaire comme le cas du soja et l’arachide; tandis que d’autres ont la particularité 

de contenir une quantité élevée en protéines (haricot, niébé, pois) (Ravohitrarivo, 1988). 

III.1.1.  Caractéristiques botaniques des légumineuses 

                Le fruit est très caractéristique. La gousse peut contenir une ou plusieurs graines. 

Leurs fleurs sont très variables, mais, chez toutes les espèces, les bases des 5 pétales et les 

étamines sont soudées pour former une coupe autour de la base de l’ovaire. Elles possèdent 

10 étamines, soudées en une structure unique, soit réparties en 2 groupes. Dans ce cas, l’un 

comprend 9 étamines et l’autre une seule. L’ovaire consiste en un seul carpelle, situé au-

dessus des autres pièces florales. 

              Les légumineuses et la bactérie du genre Rhizobium tirent à la fois un bénéfice de 

l’interaction en formant des renflements dans les racines appelées nodosités. Ces bactéries 

vont fixer l’azote atmosphérique et convertir ce dernier en ammoniaque assimilable pour 

les plantes. Ces dernières ont besoin d’azote comme nutriment pour la construction de 

certaines molécules biologiques (acides aminés) (Encyclopédie Encarta, 2009). 

III.1.2.  Intérêt économique des légumineuses 

                       Les légumineuses sont des cultures vivrières importantes qui contribuent de 

manière importante à la nutrition et la santé grâce à leur contenu élevé en protéines et en 

acides aminés essentiels, mais aussi parce qu’elles constituent une source de glucides 

complexes et contiennent plusieurs vitamines et minéraux (FAO, 2013). 
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                      Toutes les légumineuses alimentaires ou fourragères peuvent être utilisées 

comme engrais verts et comme plantes de couverture. La famille des légumineuses 

comprend comme plantes cultivées : le haricot, le pois, la lentille, l'arachide, le soja…etc. 

Cette famille est cosmopolite.   

III.1.3.  Caractéristiques nutritionnelles des graines des légumineuses 

                     Des travaux réalisés au LABASAN (Laboratoire de Biochimie Appliquée aux 

Sciences de l’Alimentation et à la Nutrition), sur les graines de légumineuses montrent 

qu’elles ont une teneur en protéine élevée et de bonne valeur biologique et sont une 

excellente source de fibres, et de minéraux (en particulier le potassium, le phosphore, le 

calcium, le magnésium, le sodium,) (Ramaherisoa, 2004 ;Rahelimandimby, 2011). 

                      La culture des légumineuses vivrières, source de protéines végétales, est 

reconnue comme l’une des meilleures et des moins coûteuses des solutions pour 

l’alimentation des populations des pays en voie de développement. (Gerard, 1996). Les 

valeurs nutritionnelles des graines sont représentées dans  (le tableau 02). 

Tableau 2. Valeurs nutritionnelles des graines (g/ 100g MS). 

Légumineuses Protéines Lipides Glucides Cendres Sources 

Haricot 21 1-2 60-65 4-5 (Andriamazaoro, 1994) 
du cap 23 0,9 71.4 4,7 (Feno, 2011) 
Mucuna 21,2 4,4 59,5 4,11 (FAO, 1982) 
Voandzou 17,11 7,62 72,14 3,11 (Ramaherisoa, 2004) 
Dolique rouge 21,44 0.75 63.25 3.91 (Andriamasinandraina, 2012) 
Niébé rouge 22,20 1,88 59,7 3,95 (Randrianasolo, 2013) 

 

III.2.  État de connaissance sur l’espèce étudiée (Phaseolus vulgaris .L) 

                         Le genre Phaseolus se classe dans la sous-tribu des Phaseolinae, tribu des 

Phaseoleae, famille des Fabaceae et ordre des Fabales. Au sein des Phaseolinae (à stylet 

barbu sous le stigmate), les deux genres Phaseolus et Vigna sont les plus importants et 

contiennent à eux seuls le plus grand nombre d’espèces cultivées comme légumineuses 

vivrières. La section Phaseolus du genre Phaseolus est la plus importante et regroupe 

notamment les cinq espèces cultivées : P. acutifolius A. Gray., P. coccineus L., P. lunatus 

L., P. polyanthus Greenm et P. vulgaris L. (Maréchal et al., 1978. ; Freytag et Debouck, 

2002; Gepts et al., 2008). 
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III.2.1.  Origine de l'espèce 

              Le haricot est originaire d’Amérique latine et centrale, connu sous le nom 

scientifique de Phaseolus vulgaris, ou il a été domestiqué depuis plus de 8000 ans (Khadir, 

2018). Des graines sèches furent introduites et semées au XVIe siècle en Europe puis, sa 

culture s’est rapidement diffusée dans les zones méditerranéennes et subtropicales (Peron, 

2006). 

               La distribution géographique du haricot dans les zones très diversifiées, tant du 

point de vue climatique que des points de vue pédoclimatique. De nos jours, il a une 

importance considérable, en particulier en Amérique du sud et en Afrique. L’espèce est 

bien établie dans de nombreux pays Afrique où elle a été introduits par les portugais au 

XXème siècle, et c’est dans les région des Grandes Centrale que sa culture et la plus 

intensive (Wortman et al., Nyabyenda,2005). 

III.2.2.  Classification et systématique 

                   Le haricot représente une composante principale dans certains systèmes 

agraires et sa culture se répand dans le monde entier. (Phaseolus vulgaris.L) appartient au :  

• Règne : Végétal 

• Embranchement : Spermaphytes 

• Sous Embranchement : Angiospermes 

• Classe : Dicotylédones 

• Ordre : Fabales 

• Famille : Fabaceae 

• Sous Famille : Papillionaceae 

• Genre : Phaseolus 

• Espèce : Phaseolus vulgaris.         Selon la classification de  (Musakamba 1995). 

III.2.3.  Description morphologique et botanique  

                    Le haricot est une plante herbacée annuelle à croissance déterminée ou 

indéterminée. A la germination, la plante est généralement à racine pivotante mais qui 

forme après des racines secondaires longues de 10 à 15 cm se développant sur toute la 

racine principale (Ndèye, 2002). Les feuilles sont trifoliolées, ovales, vertes, de 10 à 12 cm 

de long environ, terminées chacune par une pointe (Bell, 1994.). Elles possèdent des 

nervures bien visibles. Les fleurs sont réunies en inflorescence en grappes axillaires et 

terminales. Elles sont zygomorphes composées de deux pétales en carène, deux pétales 

latéraux ailés et un pétale standard disposé extérieurement (Ndèye, 2002) . 



Chapitre III : Généralités sur les légumineuses et état de connaissance sur l’espèce (Phaseolus vulgaris .L) 

24 

                    Les Graines sont soit sphériques, soit cylindriques selon les variétés, et sont 

très diversement colorées en blanc, vert, rouge, violet, noir, brun ,ou même bicolores ou 

tachetées. Chaque graine possède un hile elliptique, petit, surmonté par le micropyle. Elles 

sont plus ou moins grosses selon les variétés. La faculté germinative dure de 3 à  5 ans 

(Monnet et al., 1999). 

III.2.4.  Importance de la culture  

                 La culture du haricot présente deux intérêts : les gousses sont consommées à 

l’état frais ; et les graines à l’état sec, alors que les résidus de culture (tiges, gousses) sont 

destinés à l’alimentation des animaux. 

            Les gousses et les graines du haricot sont considérées comme une excellente source 

d’acides aminés, de vitamines, de fibre et une bonne source des éléments minéraux 

(kentour, 1999), entre autre riche en iode, et en oligo-éléments (Broughton et al ., 2003)  

            La culture du haricot commun a amené à la sélection des variétés capable de 

s’adapter aux sols peu fertiles pour satisfaire la demande croissante des populations 

(Alkama, 2010). Le haricot commun peut s’intégrer dans les systèmes de production 

biologique qui utilisent la bio-fertilisation. Dans ces systèmes, haricot commun, parmi 

d’autres légumineuses, est utilisé dans des relations culturales ou associé à d’autre cultures 

dans le but de limiter la pollution (Canado et al., 2003). Il offre une rupture efficace dans 

le cycle des maladies et des ravageurs des céréales à pailles. Le haricot apporte des masses 

importantes de résidus fermentescibles pouvant activer la vie microbienne du sol 

(Abdenour, 1982). 

           Le haricot commun est l’espèce économiquement la plus importante et occupe plus 

de 85% des superficies de ces espèces dans le monde. Il constitue la principale légumineuse 

alimentaire de plus de 300 millions de personnes en Amérique Latin et en Afrique Centrale 

et de l’Est (Broughton et al., 2003).  

                    Cette plante occupe une importance agro-économique mondiale avec une 

production annuelle de 20,4 millions de tonnes en 2008 pour une superficie cultivée de 

26,47 millions d’hectares (Djeugap et al., 2014). Par ailleurs, la consommation de produits 

alimentaires peu transformés, prêts à consommer ou prêts à l’emploi, a augmenté dans le 

monde au cours de la dernière décennie en raison de leur aspect pratique, de leur fraîcheur 

et de leur qualité améliorée (Baskaran et al., 2007).  
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                       Nous signalons que l’objectif de notre étude consiste à mettre en évidence 

les potentialités d’adaptation des deux cultivars de haricot commun (Phaseolus 

vulgaris.L), Djadida et Sidi Ferredj face au stress salin à travers  son comportement 

physiologique et à travers la synthèse des composés énergétiques et fonctionnels 

notamment, les composés azotés, glucidiques,  lipidiques, les composés terpénoïdes et 

phénoliques. 

            Pour cela 

• Le 1er chapitre est  consacré au comportement physiologique adaptatif des deux 

cultivars de (Phaseolus vulgaris. L). 

• Le 2ème chapitre traite le potentiel des deux cultivars soumis à différentes 

concentrations du sel, en matière de synthèses des composés énergétiques 

d’adaptation. 

• Le3eme chapitre traite aussi le potentiel fonctionnel phytochimique d’adaptation 

des deux cultivars, sujet de notre étude. 

 

                       Tous les résultats trouvés ont été mis en relief, à travers l’étude statistique 

établie  Par le logiciel SPSS v23, dont les données obtenues ont été soumises à une analyse 

de la variance, le test Brown Forsyth, le test Welch ou le test Kruskal Wallis ; avec une 

espèce (Phaseolus vulgaris L), deux variétés, 5 traitements salins et un témoin, suivi  

significatif par le test de Tukey ou le test U Mann Whitney. Le seuil de signification est de 

0,05. 

IV.1. Matériel et méthodes 

IV.1.1. Matériel Végétal 

                      Le choix est porté sur le  haricot commun  (Phaseolus vulgaris L.). Les 

graines de deux cultivars, sur la quelles est  portée notre étude, sont fournis par l’institut 

technique des cultures maraichères et industrielles (ITCMI) de  Sidi Bel Abbes, il s’agit du 

cultivar Djadida qui a été sujet de notre travail de magister (comportement hydrique et 

minérale) et le cultivar  Sidi Ferredj, considérée comme une variété locale créée par 

sélection individuelle, depuis son introduction en 1972 et son lancement en Algérie en 

1978.  Cependant, le manque des travaux de recherche sur le comportement et la tolérance 
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de cette variété face au stress salin est la raison principale qui nous a motivées à choisir 

cette variété (figure 3). 

 

 

Figure 3. Graines Sidi Ferredj et  graines Djadida   (Laredj-Zazou, 2015). 

 

IV.1.2. Méthodologie adaptée 

IV.1.2.1. Protocole expérimental 

IV.1.2.1.a) Stade de germination 

                        Le comportement physiologique des deux cultivars sous stress salin est 

déterminé d’abord  à partir du stade  de germination en suivant quelques paramètres, donc 

les  graines ont été mises à germer dans des boîtes de pétri  à différentes concentrations de 

solutions salines. 

� Test de germination  des graines soumises au stress salin  

                    Avant la mise en germinations des graines des deux cultivars de haricot 

soumise au stress salin, un prétraitement est nécessaire pour lever une éventuelle dormance 

embryonnaire ou une inhibition tégumentaire ; pour cela les graines des deux cultivars de 

haricot sont trempées dans l’hypochlorite de sodium (4° chlorhydrique) pendant 5 minutes 

pour une  désinfection,  puis sont rincées avec de  l'eau distillée stérile à deux reprises. Puis 

trempées dans de l'eau tiède  pendant au moins 12 heures. Les graines sont séchées sur 

papier buvard stérile puis déposées dans des boîtes de Pétri contenant deux couches de 

papier-filtre wattman  imbibé avec de l'eau distillée stérile à raison de 10 graines par boite 

de pétri. 

� Dispositif expérimental au stade de  germination 

               Les graines sont réparties en lots  de 10 graines par boite avec 3 répétitions pour 

tous les tests effectués  et irrigués par de l’eau distillée et des solutions  salines à partir du 

Djadida  Sidi Ferredj 
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NaCl et du CaCl2 à différentes concentrations, indiquées dans notre étude par des différents 

traitements : 

                            T0 : eau distillée                                T1 :50  meq.l-1  de NaCl 

                     T2 :100 meq.l-1  de NaCl                    T3 :200 meq.l-1 de NaCl 

                     T4 :100 meq.l-1   de NaCl+CaCl2      T5 :150 meq.l-1   de NaCl+CaCl2 

 

                  La fréquence de l’arrosage est de 20 ml de solution, en imbibant à chaque fois 

que quand c’est nécessaire (12h ou 48h) (voir tableau 03). 

                  Les boites de pétri ont été incubées à l’obscurité dans l’étuve à une température 

de  22°C± 3°C .On considère qu’une semence a germé lorsque la radicule perce le tégument 

(Come, 1970; Bajji, et al., 1998) , le suivi de test se fait quotidiennement pendant 8 jours 

et les graines germées sont dénombrées. 

 

Tableau 3.Dispositif expérimental des deux variétés de haricots soumises au stress salin 

au stade germination (Laredj Zazou ,2015). 

Traitement Cultivar Djadida Cultivar Sidi Ferredj 

T0 Témoin 
  

T1 50 meq.l-1 

N
aC

l   

T2 100 meq.l-1 
  

T3 200 meq.l-1 
  

T4 100 meq.l-1 

N
aC

l+
C

aC
l 2 

  

T5 150 meq.l-1 
  

 

Teste de germination 

pour les deux 

cultivars Djadida et 

Sidi Ferredj 
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IV.1.2.1.b) Stade végétatif 

� Préparation du substrat de culture et la mise en culture des 
graines 

           Nous avons choisi de réaliser notre essai sur un substrat préparé à base de sable et 

de terreau. Du sable prélevé au bord de la mer tamisé et traité à l’esprit-de-sel afin 

d’éliminer les impuretés organiques, puis lavé plusieurs fois  à l’eau déminéralisée. Pour 

tester la pureté du sable il a été procédé à l’utilisation  du nitrate d’argent ; ensuite ce sable 

est mélangé avec du terreau commercial  (2v/1V). 

              Les graines sont désinfectées à l'hypochlorite de sodium  pendant 4 à 5 minutes, 

puis rincées abondamment à l’eau distillée. Les graines subissent un pré-trempage pendant 

1h dans l’eau distillée, puis semées dans des alvéoles remplies de terreau .Un arrosage à 

l’eau distillée est effectué chaque jour. 

            Après la  germination et l’apparition de la radicule les plantules des deux cultivars 

de haricot sont repiquées et mises dans des pots à raison de 3 à 4 graines par pot à une 

profondeur convenable (0,5 à 1cm) avec un léger tassement .elles sont  arrosées avec de 

l’eau distillée, puis déposées au niveau de la serre de la faculté des sciences de la nature et 

de la vie (UDL-SBA). 

 

Figure 4. Germination en alvéoles. (Laredj-Zazou, 2015). 

 

                         Après l’apparition des premières feuilles, une seule plante par pot est 

conservée, et irriguées à 60% de la capacité de rétention du substrat (environ 125 ml)  de 

solution nutritive par pots déterminés après le calcul de leur capacité de rétention. 

L’arrosage est fait trois fois par semaine à l’eau distillée substituée une fois sur trois par 

une solution nutritive équilibrée de type Hoagland (Hoagland,1938) (Annexe A) diluée au 

1/1000 éme couramment utilisée au laboratoire (Laredj-Zazou, 2013). 
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� Dispositif expérimental et préparation des solutions salines 
appliquées 

                    Nous avons réalisé cette expérimentation en stade végétatif, à l’aide de 18 pots 

avec 6 traitements, à raison de 3 pots par traitement pour chaque variété.  

                   42 jours après germination et mis en culture des graines, l’application de stress 

est effectuée, une fois durant la dernière semaine avant le prélèvement des échantillons 

pour les analyses.  

                    Deux types de traitements salins sont réalisés; l’un aux chlorures du sodium 

NaCl à 50 meq.l-1,  100 meq.l-1 et 200 meq.l-1, le deuxième aux chlorures de calcium NaCl 

+ CaCl2 à 100 meq.l-1 et 150 meq.l-1 ; les plantes témoins sont alimentées à l’eau de robinet. 

L’irrigation est réalisée une fois par semaine (voir tableau 4). 

Tableau 4 : Dispositif expérimentale des deux variétés de haricots soumis au stress salin 

au stade végétatif (Laredj-Zazou, 2015). 

Traitement Cultivar Djadida Cultivar Sidi Ferredj 

T0 Témoin 

  

T1 50 meq.l-1 

N
aC

l 

  

T2 100 meq.l-1 

  

T3 200 meq.l-1  

  

T4 100 meq.l-1 

N
aC

l+
C

aC
l 2 

  

T4 150 meq.l-1 
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              Figure 5.Dispositif expérimental adopté à la serre. (Laredj-Zazou, 2015). 

 

                  L’usage du CaCl2 dans cette composition s’impose, en raison du rôle 

physiologique du calcium chez les végétaux, dans la régulation de la croissance, du 

développement (Kreimer et al., 1985) et du métabolisme des plantes (Kreimer et al., 1988). 

En outre, le NaCl associé au CaCl2 produit un milieu salin (Lesaos 1978) , alors que la 

solution, avec seulement du NaCl, est plutôt sodique (Weimberg, 1987; Hoffmann et al., 

1989). 

� Prélèvement des échantillons et préparation du matériel végétale 

                    Après avoir déterré les plantes, la partie aérienne et la partie souterraine  sont 

soigneusement séparées, la partie souterraine rincée à l’eau de robinet puis séchée 

rapidement à l’aide du papier buvard afin d’éviter toute contamination avec le substrat de 

culture. 

IV.1.2.2. Différents paramètres à mesurer 

IV.1.2.2.a) Paramètres de germinations 

�  Précocité de germination ou temps de latence (TL) 

             En général, chaque espèce dispose d’une précocité de germination spécifique à sa 

nature. Car même placée dans les mêmes conditions expérimentales, le début d’apparition 

de la radicule à travers la membrane n’aura pas lieu en même temps chez toutes les graines 

(Renard & Quillec, 1975) .Ce paramètre est déterminé lorsque nous observons les 

premières graines germées. Dans ce cas, la précocité de la germination est exprimée par le 

nombre de jours nécessaires pour le déclenchement de la germination et qui correspondant 

à l’intervalle de temps entre le semis des graines et les premières graines germées 

(Belkhodja, 1996). 
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� Faculté germinative (Taux de germination) 

                     C’est le nombre  maximal des graines germées sur le nombre total de grains 

mis à germer, elle s’exprime en pourcentage (%) selon la formule suivante : 

 

 

NG: nombre de graines germées. 

NT: nombre de graines mises à germer. (Nombre total) 

�  Temps moyen de germination (TMG) et  temps moyen (T50) 

                   D’après (Côme 1970) la vitesse de germination peut être exprimée de plusieurs 

façons, Le temps moyen nécessaire à la germination qui représente l’inverse du 

«coefficient de vélocité» (Kotowski, 1926.; Ben Khettou, 2010). Et par le temps nécessaire 

à l’obtention de 50 % de graines germées  (T50)  (Gholami, et al. 2015). 

 

Coefficient de vélocité 

 

 

 

N1 : nombre de graines germées au temps T1.  

N2 : nombre de graines germées au temps T2.  

Nn : nombre de graines germées au temps Tn. 

 

Temps moyen de germination (TMG)  

 

 

 

� La cinétique de germination 

                 Pour mieux appréhender la signification physiologique du comportement 

germinatif des variétés de haricot  étudiées, le nombre de graines germées a été compté 

quotidiennement jusqu’au 7ème jour de l’expérience (Hajlaoui, 2007) dans les conditions 

bien précises, il dépend des conditions de germination et des traitements subis par les 

semences (Belkhodja et Bidai 2004). Elle représente le plus souvent l'évolution des 

pourcentages de germination cumulés en fonction du temps c'est-à-dire la variation des 

taux de germination en fonction du temps exprimé en jour. Les courbes de germination 

�� =
�� + �� … … … . +��

���� + ���� … … … … … . . ����
× ��� 

TG % = (NG/NT) 

TMG = (1/ Cv) x 100. 
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donnent une idée complète de l'évolution de la germination  et permettent de prévoir la 

vigueur des plantules durant le processus de germination. 

IV.1.2.2.b) Mesure des paramètres morphologiques 

                     La croissance en longueur de la partie aérienne et racinaire est évaluée après 

avoir récolté les plantules. Nous avons, alors, séparé la partie aérienne de la partie 

souterraine, on fait le comptage de nombre des feuilles.  Les racines, après être séparées de 

la partie aérienne, sont soigneusement lavées puis déposées dans un récipient en verre 

rempli d’eau qui nous facilite le comptage manuel des nodules. Ensuite les échantillons 

sont pesés à l’état frais et analysées.  

                  Les nodules sont ensuite soigneusement récupérées dans des boîtes de pétries, 

puis pesés à l’aide d’une balance.  

                   La longueur de la tige et de la racine principale sont aussi mesurées à l'aide 

d'une règle graduée en millimètres (mm). 

                   En fin, chaque organe est enveloppé en papier d’aluminium numéroté et séché 

à l’étuve 40 C° pendant 48h. Les échantillons séchés sont broyés à l’aide d’un mortier en 

porcelaine jusqu’à l’obtention d’une fine poudre qui sera entreposée ensuite dans des 

piluliers hermétiquement fermés par des bouchons plasmas et mise dans un congélateur 

pour qu’ils soient ultérieurement utilisés (figure 6). 

 

Figure 6. Poudre végétale entreposée dans des piluliers. (Laredj-Zazou, 2016). 

IV.1.2.2.c) Détermination de la teneur en eau  

              La teneur en eau est la perte de masse subite par produit exprimé en pourcentage 

dans les conditions décrites par la norme (AFNOR ,1982). 

La teneur en eau des organes est déterminée par la formule : 

 

 

 

�� �%� =
�� − �� 

��
  × 100 

TE : Teneur en eau 

PF : Poids frais  

PS : poids sec 
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IV.1.2.2.d) Détermination de la teneur en cendres 

                Le dosage des cendres est basé sur la destruction de toute matière organique sous 

l’effet de la température élevée (500°C) pendant 3 heures  jusqu’à ce que les résidus 

deviennent blancs (Linden, 1981). 

                  Il consiste à chauffer dans des creusets en porcelaine 0,1 à 2 g d’échantillon, 

jusqu’au dégagement d’une fumée noire de bec benzène. Les creusets sont ensuite 

introduits dans un four à moufle réglé à 500°C pendant 3 h jusqu’à une transformation du 

contenu en substance blanc grisâtre qui blanchit,  en refroidissant dans un dessiccateur pour 

avoir un poids constant, puis on le pèse pour avoir un nouveau poids qui détermine le taux 

des cendres après la disparition de la matière organique.  (AFNOR 1982). 

                 Le taux des cendres est calculé comme suite : 

 

 

 

Avec : TC% : Taux en cendre. 

P0: Masse de creuset vide en g. 

P1: Masse de creuset + cendre en g (après calcination). 

PE: Masse de l’échantillon sans creuset en g (prises d’essai). 

 

IV.2. Résultats et discussion 

IV.2.1. Effet de la salinité sur les paramètres de germination  des deux 

cultivars 

IV.2.1.1. Précocité de germination ou temps de latence (TL) 

                   La figure 07 présente les variations des taux de germinations correspondant à 

l’intervalle de temps entre le semis des graines et les premières graines germées. Une phase 

de latence qui a eu lieu avec l'imbibition des semences, elle est nécessaire à l’apparition 

des premières graines germées au cours de laquelle, le taux de germination  reste faible 

pour tous les traitements. La durée de cette phase est variable selon  la concentration du 

sel, le type du sel et la variété étudiée. Elle est courte, de l’ordre de 24 heures pour la variété 

Djadida et pour toutes les concentrations étudiées à l’exception du  traitement sévère de 

200 meq.l-1 de NaCl (T3) où la germination des graines est précédée par un long temps de 

latence peut aller jusqu’à 72  heures. Chez Sidi Ferredj cette phase devient plus au moins 

�� % =
�1 − �0

��
× 100 
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longue  pour  la majorité des traitements et peut aller  jusqu’a 3 jours, sauf au traitement 

T0 et T1  où la germination des graines s’est déclenchée après 24 heures pour atteindre un 

taux de germination respectivement de  15% et 6.67 %. 

 

 

 

 Chiffres (1.2.3.4) : présente le nombre de jours 

Figure 7. Précocité de la germination des graines des deux cultivars de haricot exprimée 

par le pourcentage de germination  des premières graines germées à différentes 

concentrations salines. 

 
IV.2.1.2.  Faculté germinative (Taux de germination) 

             Les résultats de la figure 08 montrent que la germination des graines en présence 

de différentes concentrations de solution salines est comparable à celle du témoin chez les 

deux cultivars de Phaseolus vulgaris. 

              Le taux de germination est retardé sous l’effet stressant de la salinité, il dépasse 

75 % chez les deux variétés aux concentrations de 0 et 50 meq.l-1 en NaCl.                         
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Toutefois, une diminution est plus importante  chez Sidi Ferredj que chez Djadida  avec 

une réduction de pourcentage de germination respectivement de 48 % et 40 % à une 

concentration de 100 meq.l-1  de NaCl. Tandis que la  concentration de 200 meq.l-1 de NaCl 

fait diminuer considérablement la capacité germinative des variétés étudiées avec un taux 

de germination de 28, 33 % chez Djadida et 20% chez Sidi Ferredj. 

           Le CaCl2 a amélioré la capacité germinative des graines des deux cultivars avec une 

augmentation plus marquée du taux de germination chez Djadida qui enregistre des taux 

proches des taux témoins  avec une valeur de  71.67 % au T4 et 70 % au T5 par contre le 

TG chez  le cultivar Sidi Ferredj affiche 55 % au T4 et 57 % au T5. 

 

Figure 8. Taux de germination des graines  des deux variétés de Haricot en fonction des 

différentes concentrations salines. 

 

IV.2.1.3. Cinétique de germination 

                    La figure 09 montre que la capacité germinative des graines stressées est 

réduite comparativement au témoin et ceci pour les deux cultivars étudiés et les deux types 

de sel utilisés. Les résultats montrent que toutes les courbes relatives aux taux de 

germination des graines soumises au traitement salin soit le NaCl, soit le CaCl2 sont au-

dessous de la courbe relative au traitement témoin. 

                  Une phase de latence, nécessaire à l’apparition des premières graines germées, 

au cours de laquelle le taux de germination reste faible et les  graines témoins des deux 

cultivars de haricot et celle des lots de traitement 50 meq.l-1 de NaCl (T1) sont germés dès 

le premier jour, soit après 24 heures.   
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                Une phase linéaire exponentielle correspondant à une augmentation rapide du 

taux de germination qui évolue proportionnellement au temps pour les témoins chez les 

deux cultivars tandis que  les graines soumises aux traitements T1, T2, T3, T4 et T5 la 

cinétique de germination progresse lentement  pour arriver respectivement à  un taux final 

de 80 %, 55 %, 28 %, 72 %,70 % pour Djadida et de 77%,50%,23%,55%,57% pour le 

cultivar Sidi Ferredj. 

                      On observe que la cinétique de germination  chez Djadida au traitement 

témoin présente  un palier à partir du 6eme jour, se traduisant par le pourcentage final de 

germination et la capacité germinative avec une valeur de 92 %. 

                      Sous traitement CaCl2, l'évolution de la germination augmente chez les deux 

cultivars, mais cette augmentation est plus marquée chez Djadida, en effet, l’évolution de 

la germination est proche du témoin, mais son acquisition a pris beaucoup plus de temps 

que celle du contrôle (figure 9 ci-contre). 
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(1.2.3.4…8 : présente nombres de jours.). 

Figure 9. Évolution de la cinétique de germination chez les deux cultivars de Haricot en 

fonction du temps à différentes concentrations salines. 

 

IV.2.1.4. Temps moyen de germination (TMG) et Temps moyen (T50) 

                      La figure 10 présente l’effet  des concentrations croissantes de NaCl et de 

CaCl2 sur la vitesse moyenne de germination (Temps moyen de germination TMG  et le 

coefficient de la vélocité Cv), les résultats montrent que pour les deux cultivars étudiés, 

l’augmentation de la concentration en NaCl engendre une augmentation du temps moyen 

de germination TMG ; en effet les témoins et les graines soumises à des concentrations 

modérées  ont un temps  moyen de germination peu  important, ce temps est de 3jours  dans 

le lot témoin, mais il augmente en fonction de la concentration du sel appliquée avec un 

TMG de 4,02 jours et 4,17 jours au traitement T1 et un TMG de 4,55 jours et 4.73 jours au  

traitement T2 pour Djadida et Sidi Ferredj respectivement. 

                     Par contre, pour les concentrations les plus élevées de NaCl (200 meq .l-1)  le 

temps moyen de germination augmente de façon considérable chez les deux cultivars (5,06 

jours chez Djadida et 4,71 jours chez Sidi Ferredj). 

                   Le traitement combiné au CaCl2  (T4, T5) engendre  une chute du TMG varient 

entre (3,93 jours et 3.67 jours) chez Djadida et (4,67 jours et 4,09 jours) chez Sidi Ferredj 

qui semble plus proche au TMG du témoin  pour les deux cultivars. 

                   Le coefficient de vélocité (Cv) diminue en fonction  des concentrations salines 

(Fig. 10). Le Cv le plus  élevé est celui des graines témoins (33,33 % et 31,49%) chez 
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Djadida et Sidi Ferredj respectivement. L’application du traitement salin aux 

concentrations de 50 meq.l-1 ,100 meq.l-1 et 200 meq.l-1 est accompagnée d’un 

ralentissement de la vitesse de germination pour arriver à une valeur de Cv de (19,77 % et 

21,21 %) chez Djadida et Sidi Ferredj respectivement. 

 

 

 

 

Figure 10. Évolution du temps moyen de germination et coefficient de vélocité chez les 

deux cultivars d’Haricot en fonction du temps à différentes concentrations salines. 

 

              Les données de la figure 11, illustrant l’effet des concentrations croissantes de 

NaCl et CaCl2  sur la vitesse de la germination exprimée par le temps moyen pour avoir 

50% des graines germées T50. L’augmentation de la concentration en NaCl provoque une 

augmentation du temps moyen de germination T50 chez les deux cultivars qui  demeure  
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toutefois le plus bas dans les lots arrosés seulement à l'eau distillée, ce qui explique que sa 

vitesse de germination est plus rapide que celle des autres traitements.  

           Un comportement différent est observé lorsque les graines du cultivar Sidi Ferredj 

reçoivent un traitement (T4, T5) du CaCl2, les graines réagissent  par la réduction de leur 

vitesse de germination. Tandis que les graines du cultivar Djadida germent à une vitesse 

sensiblement identique. 

 

 

Figure 11. Évolution du temps moyen  (T50) de germination des  deux cultivars de 

Haricot à différentes concentrations salines. 

 

            Cette étude nous a permis d’apporter des informations supplémentaires pour 

comprendre la salinité et son effet  sur la plante à travers les paramètres de germination 

mesurés. Elle vise à élucider le comportement physiologique des graines du haricot 

(Phaseolus vulgaris. L.) au cours de la germination en réponse au stress salin.  

                Les taux les plus élevés de germination sont enregistrés pour le traitement témoin  

sans sel dont plusieurs travaux ont rapporté que les graines de la plupart des espèces 

atteignent leur maximum de germination en eau distillée (Khan, et al., 2003; Wei, et al., 

2011). En termes de comportement physiologique des graines de Phaseolus vulgaris .L 

vis-à-vis du stress salin appliqué, il s’est avéré que globalement la germination a été 

considérablement affectée. L’augmentation de la salinité à des effets négatifs sur la 

germination,  représentée principalement par le retard de germination et une faible capacité 

germinative.  Le taux de germination, en conditions de stress salin, donne toujours une 

0

1

2

3

4

5

6

T 50 NaCl 100NaCl 200 NaCl 100 CaCl2 150 CaCl2

T
(5

0
)

Sidi Ferredj Djadida



Partie expérimentale 

Chapitre IV: Comportement physiologique adaptatif du (Phaseolus vulgaris L.) sous stress salin. 

40 

idée, plus ou moins précise, du comportement des légumineuses étudiées (Benaceur, et al., 

2001) .Ces résultats viennent confirmer les effets  relevés à travers des études antérieures, 

exercés par la salinité sur le processus de germination chez plusieurs espèces de 

légumineuses.  

                      Kaymakanova, (2009), Cokkizgin, (2012) ont démontré que l’application de 

différents niveaux de NaCl induit une réduction du taux de germination chez différentes 

cultivars de haricot. Des résultats comparables ont été observés chez le petit pois (Okçu, et 

al., 2005) le pois chiche (Hajlaou, et al., 2007),  lentille (El-Monem, et al., 2008) et d’autres 

légumineuses fourragères (Nichols, et al., 2009; Wu, et al., 2011). Ces résultats sont 

similaires à ceux obtenus par d’autres chercheurs qui ont indiqué que les graines des 

glycophytes et des halophytes répondent de la même manière à la salinité, en réduisant le 

nombre total des graines germées et accusant un retard dans l’initiation du processus de la 

germination (Khan, et al., 2003). La salinité peut se manifester par deux effets : osmotique 

qui est réversible et/ou toxique qui est irréversible. La présence de doses élevées en NaCl 

entraîne la diminution du potentiel osmotique du milieu, cela peut retarder ou empêcher 

l'absorption de l'eau nécessaire pour la germination (Mirmazloum, et al., 2010). Aussi une 

forte concentration en chlorure de sodium peut entraîner l’accumulation des ions de Na+ 

et Cl- dans l’embryon, et contribue ainsi à l’altération des processus métaboliques de la 

germination qui modifie l'activité des enzymes du métabolisme des acides nucléiques et 

des protéines, interrompe l'équilibre hormonal et réduit l'utilisation de réserve de semences 

(de AzevedoNeto, et al., 2006) ;voir même à la mort de l’embryon par l’excès d’ions 

(Hajlaou, et al., 2007). Les travaux de Kshetrimayum, et al., (2017) ont bien montré qu’à 

partir de 2 g/l de NaCl, des processus métaboliques des graines en germination sont affectés 

comme la diminution de l’expression des voies enzymatiques de synthèse des aquaporines, 

ce qui influe sur la pénétration de l’eau dans la graine, affectant ainsi sa capacité 

d’imbibition. 

                    Le retard de germination, engendré par les concentrations croissantes du 

milieu en NaCl pourrait s’expliquer par l’allongement du temps nécessaire à l’imbibition 

des graines (Ben Miled, et al., 1986; Jaouadi, et al., 2010). L’allure des courbes de 

cinétique de germination obtenues corrobore celles obtenues par plusieurs auteurs chez 

diverses espèces végétales (Jaouadi, et al., 2010; Gondim, et al., 2010; Tlig, et al., 2012; 

Aisset, et al., 2016) .Ceci corrobore aussi les résultats de l’étude de Amouri, et al.,( 2012) 

portée sur six écotypes d’espèces annuelles de Medicago et qui ont noté un ralentissement 
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du processus de germination en fonction du stress salin et de l’écotype de chaque espèce. 

Ce retard s’expliquerait par le temps nécessaire aux graines pour déclencher les 

mécanismes qui leur permettent d’ajuster leur pression osmotique (Ben Miled, et al., 1986), 

aussi, pourrait être due à l’altération des enzymes et des hormones qui se trouvent dans la 

graine (Botia, et al., 1998). Il pourrait s’agir également d’une difficulté d’hydratation des 

graines suite à un potentiel osmotique élevé entraînant une certaine inhibition des 

mécanismes aboutissant à la sortie de la radicule hors des téguments et par conséquent un 

retard de germination des graines (Gill, et al., 2003 ) .En outre, le NaCl provoque un 

durcissement de la paroi cellulaire (Neumann, 1993; Neumann, et al., 1994; Nabil, et al., 

1995)  et une diminution de la conductance de l'eau de la membrane plasmique (Cramer, 

1992). 

                   Les travaux de Bayuelo-Jimenez, et al., (2002) sur Phaseolus et ceux Okçu, et 

al., (2005)  sur des cultivars de petits pois, ont montré que le temps moyen de germination 

des graines a augmenté avec l’ajout de NaCl et cette augmentation a été d’autant plus 

importante que la concentration en sel est élevée. Cependant, Cokkizgin, (2012) a trouvé 

que tous les paramètres de germination examinés chez le haricot diminuent 

significativement avec l’augmentation de la concentration en NaCl, sauf le temps moyen 

de germination qui reste comparable à celui du témoin. La variation des capacités 

germinatives associées au temps moyen et au taux moyen de germination des graines 

permet de bien discriminer les espèces quant à leur tolérance et/ou sensibilité au sel au 

cours de la germination (Ghrib, et al., 2011). 

                   Nos résultats montrent que pendant le stade de germination, l’addition  de CaCl2 

à la solution  saline a augmenté le pourcentage de germination  par rapport  au solution qui 

contient du NaCl seul, donc les effets négatifs d'un stress salin au NaCl élevé sur la 

germination des graines de Phaseolus vulgaris ont été atténués par l'ajout de Ca 2+ au milieu 

de croissance, conformément aux études de Cachorro, et al., (1994); Gul, et al.,( 2006); Li, 

et al., (2016) et Wang, et al., (2016). L’augmentation de la concentration en chlorure de 

calcium dans le milieu diminue la vitesse de germination par rapport au témoin, mais ne 

semble pas affecter la capacité germinative des semences (Nedjimi, et al. 2010). Donc un 

supplément de Ca 2+ peut protéger les graines de haricot contre les effets du stress dû au 

sel pendant la germination des graines. 
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IV.2.2. Effet de salinité sur les paramètres de croissances  des deux cultivars 

IV.2.2.1. Mesure des paramètres biométriques 

IV.2.2.1.a) Nombres des feuilles 

                 Nous constatons que l’effet de différentes concentrations  des solutions salines  

sur les deux cultivars se traduit par une régression  et une diminution du nombre de feuilles 

chez les deux cultivars étudiés  par rapport aux nombres des feuilles des plantes du test 

témoin (fig.12) , le nombre varie entre 12 feuilles à 5 feuilles chez Djadida et 13feuilles  à 

4 feuilles chez Sidi Ferredj, mais cette régression est moins importante chez Djadida ,en 

effet, toutes les concentrations du  groupe NaCl  (T1, T2, T3), nous constatons que le 

nombre de feuilles semble non significatifs et sont presque identiques (8,7,5) feuilles 

respectivement. 

            Néanmoins, un ajout des concentrations à base du CaCl2 permet d’augmenter 

légèrement le nombre de feuilles chez Sidi Ferredj, mais reste toujours inférieur par rapport 

au  témoin  que  chez Djadida, qui présente un nombre de feuilles proche  au nombre de 

feuilles des plantes qui n’ont subi aucun traitement salin (figure 12). 

 

Figure 12. Variation de nombre de feuilles chez les deux cultivars de Haricot en  fonction 

des concentrations de solutions salines. 

NB : Les barres avec des lettres similaires ne sont pas significativement différentes (p> 0,05). 

 

a

b

bc

c

bc bc

a

b

b

b

ab
ab

0

2

4

6

8

10

12

14

16

T
é

m
o

in

N
a

C
l5

0

N
a

C
l1

0
0

N
a

C
l2

0
0

N
a

C
l+

C
a

C
l₂

(1
0

0
)

N
a

C
l+

C
a

C
l₂

(1
5

0
)

Feuilles

N
o

m
b

re
 d

e
s 

fe
u

il
le

s

Sidi Ferredj Djadida



Partie expérimentale 

Chapitre IV: Comportement physiologique adaptatif du (Phaseolus vulgaris L.) sous stress salin. 

43 

IV.2.2.1.b) Longueur de la partie aérienne et du système racinaire 

             La présentation statistique  (Fig. 13)  illustre les variations de la longueur de la 

partie aérienne (LPa) et même de la partie racinaire (LPr) des deux cultivars de Haricot 

soumise aux différentes concentrations  salines .Les résultats obtenus montrent que les 

différentes concentrations testées ont un effet sur la croissance en longueur des parties  

aériennes et racinaires chez les deux cultivars étudiés, Djadida et Sidi Ferredj, et entraînent  

des diminutions significatives par rapport au témoin, cette diminution de LPa et LPr  est   

plus prononcée surtout à la plus forte concentration T3  (200 meq.l-1) de NaCl (15,16 cm 

,12,83 cm ) et  (9,4cm, 6,06cm ) respectivement Chez Djadida et Sidi Ferredj  . 

               Le  traitement amendé par 150 meq.l-1 de CaCl2 (T5)  ne présente aucun effet 

significatif de LPa et LPr par rapport au témoin chez le cultivar Djadida avec (20,33cm et 

14,46 cm) contre (24,66 cm et 15,86cm). 

 

 

Figure 13.Variation de la longueur de la partie aérienne et racinaire des deux cultivars de 

Haricot  en fonction de différentes concentrations des solutions salines. 

N.B : Les Barres avec des lettres similaires ne sont pas significativement différentes (p> 0,05). 
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d’autre part au cours de l’expérimentation, on a constaté que la croissance foliaire est 

également très affectée par l’augmentation du stress salin quel que soit le cultivar. 

L’expansion des feuilles est considérablement inhibée par le sel, les nouvelles feuilles se 

développent lentement et le vieillissement des feuilles âgées s’accélère. D’ailleurs, quand 

la surface foliaire est réduite par la salinité (Neumann, 1997), la production de 

carbohydrates devient insuffisante pour supporter la croissance et le rendement (Munns, et 

al., 1995) .La réduction du taux de croissance des feuilles peut représenter une adaptation 

au stress salin, car l'augmentation des sels dans le sol entrave l'absorption d'eau par la plante 

(Carillo, et al., 2005). 

                        Du point de vue de croissance en longueurs , nous avons constaté que la 

croissance en longueur aérienne et racinaire diminue avec l’augmentation de l’intensité du 

stress salin conformément à ce que plusieurs auteurs ont remarqué chez le petit pois (Okcu, 

et al., 2005) ,les céréales (Atak, et al., 2006), la luzerne (Abdul Qados, 2011) ,la coriandre 

(Ben Fredj, et al., 2014) et la fève (Lachhab, et al., 2013; Benidire, et al., 2015).  Nos 

résultats sont en concordance aussi avec les travaux de Benzioni, et al., (1992) et 

Boulghalagh, et al., (2008) où le Jojoba a réagi par une réduction de sa partie aérienne en 

réponse au stress salin. 

. 

IV.2.2.2. Mesure des paramètres de nodulation 

IV.2.2.2.a) Nombre   de nodules 

                     Les résultats  relatifs au nombre de nodules sont reportés dans la figure (14) 

indiquant ainsi, une diminution du  nombre de nodules chez les deux cultivars de haricot, 

au fur et à mesure que la concentration des différents traitements augmente .En  effet, au 

traitement sans sel T0 le nombre de nodosité est  de (133 ; 163) nodules  chez Djadida et 

Sidi Ferredj respectivement. Puis, diminue progressivement pour atteindre (121 ; 118) 

nodules   au traitement T1 et (85 ; 64) nodules au traitement T2 jusqu’à ce qu’il s’annule à 

une concentration élevée T3 (200 meq.l-1 de NaCl). 

                      Par ailleurs ,un traitement amendé au CaCl2 à 100 meq.l-1 (T4) n’améliore 

pas le nombre de nodule si on le compare avec le nombre de nodule des plantes témoin 

(T0), sauf que le traitement T5 qui correspond à une concentration de NaCl+CaCl2  à 150 

meq.l-1, révèle un effet bénéfique qui se traduit par une augmentation du nombre de 

nodosités chez Djadida et Sidi Ferredj ( 98 ; 63) ,mais demeure toujours inférieur à celui 

noté chez les plantes témoins (133 ;163). 
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Figure 14.Variation du nombre des nodules chez les deux cultivars de haricot en fonction 

de différentes concentrations des solutions salines. 

N.B : Les Barres avec des lettres similaires ne sont pas significativement différentes (p> 0,05). 
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Figure 15.Variation du poids des nodules des deux cultivars de haricot en fonction de 

différentes concentrations des solutions salines. 

N.B : Les Barres avec des lettres similaires ne sont pas significativement différentes (p> 0,05). 
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(Coco Blanc et SMV29-21) en présence de 25mM NaCl une diminution de 50% et de 94% 

du nombre et du poids sec des nodules respectivement . 

                              Nos résultats rejoignent aussi ceux obtenus chez Vicia faba par Delgado, 

et al.,(1993), Gaballah, et al., (2005) et Bib, et al.,( 2012) qui ont noté une diminution du 

nombre et du poids sec des nodules en présence de faibles concentrations en sel dans le 

milieu conformément à ce qu’a été observé chez de nombreuses légumineuses ;Glycine 

Max (Delgado et al., 1994 ; Gordon et al., 1997 ; James et al., 1993),Cicer arietinum 

(Soussi et al., 1996) et Vigna radiata (Hafeez, et al., 1988). Cependant la stimulation de la 

croissance des nodules a été mise en évidences chez la fève (Yousef, et al., 1983)  et les 

cultivars tolérants de pois chiche (Soussi et al., 1996), ce comportement assurerait une 

compensation partielle de la diminution du nombre et de l’efficacité des nodules. D’autre 

part la nodulation peut être affectée indirectement par la salinité, car elle peut directement 

limiter la croissance des racines des légumineuses, affectant la réponse des racines à 

l’activité bactérienne (Tu, 1981) et aux facteurs nods chez japonicum (Wang et Stacey, 

1990 ). 

 

IV.2.2.3. Biomasse aérienne et racinaire 

IV.2.2.3.a) Biomasse fraîche 

                   L’analyse des données relatives aux biomasses fraîches racinaire et aérienne 

des deux cultivars (Fig. 16) a montré que l’addition de NaCl à différentes concentrations 

dans le milieu de culture T1, T2, T3 entraîne  des diminutions  du poids frais aérien chez 

Djadida (5,81 g ;4,32 g ;2,47 g) et Sidi Ferredj (5,89 g ; 3,50 g ; 2,82 g) par rapport aux 

valeurs trouvées  dans le traitement témoin qui affiche respectivement  (5,79 g ; 6,59 g), il 

parait que cette diminution est plus importante avec l’augmentation de la dose du NaCl  et 

plus marqué chez le cultivar Sidi Ferredj  . 

        La même tendance est observée pour le poids frais racinaire chez  le cultivar 

Sidi Ferredj, lorsqu’il reçoit des solutions à base de NaCl, les valeurs  régressent de plus 

en plus que la concentration  en sel augmente, comparativement au cultivar Djadida qui ne 

présente aucune différence significative quelle que soit la concentration en NaCl. 

       L’apport du NaCl additionné au CaCl2 (T4 et T5) provoque des augmentations 

du poids frais aérien  aussi bien pour Djadida (4,71 g ; 5,19 g) que pour  Sidi Ferredj  

(3,02 g ; 2,92 g) par rapport au traitement précédent (T2 et T3).Les même allures sont 

observées pour les  racines. 
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Figure 16. Variation de la biomasse fraîche aérienne et racinaire des deux cultivars de 

haricot  en fonction des différentes  concentrations  des solutions salines. 

N.B : Les Barres avec des lettres similaires ne sont pas significativement différentes (p > 0,05). 
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biomasse sèche des feuilles et des racines diminue et affiche des valeur de (0.68 g ; 0,26 g) 

qui reste  relativement faible par rapport au traitement  témoin (1.56g ; 0,64 g). 

 

Figure 17.Variation de la biomasse sèche aérienne et racinaire des deux cultivars de 

haricot en fonction des concentrations des solutions salines. 

N.B : Les Barres avec des lettres similaires ne sont pas significativement différentes (p> 0,05). 
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salinité. Un résultat similaire a été rapporté par Kaymakanova, et al.( 2008) qui ont révélé 

que la réduction de la biomasse des plantes de haricots dans des conditions de solution 

saline était indicative de plusieurs limitations de croissance. 

                             Les résultats de Lycoskoufis et al.(2005), Navarro et, al., (2010) et Niu 

et al.,(2010 ) sur le piment montrent que la croissance végétative (Matière sèche feuilles+ 

racines) est sévèrement affectée par la salinité à partir de 50 mM NaCl où la réduction de 

la biomasse commence même à 30mM de NaCl chez la variété Nabeul  , aussi  les résultats 

trouvés par Sánchez‐Blanco, et al.,(1991) qui ont montré que la diminution du poids sec 

des feuilles chez la tomate est une conséquence de la salinité. Des effets similaires ont été 

remarqués sur la croissance des plantules de pistachier soumises à un stress salin en 

conditions in vitro (Benmahioul, et al., 2009). 

                             D’après nos résultats la salinité a réduit davantage la croissance des 

parties aériennes du haricot comparativement à celle des racines, les mêmes résultats  ont 

été rapportés par Dubey et Singh (1999). Cette résistance du système racinaire du haricot 

au stress salin peut être due à une diminution de l’allocation du carbone pour la croissance 

foliaire au profit de la croissance racinaire  (Brungnoli, et al., 1992). Flowers, et al., (2001) 

et Qian, et al.,(2007) ont signalé que le maintien d'une croissance normale des racines sous 

salinité démontre que cette plante tolère le sel. Cependant, il est possible que le maintien 

de la croissance des racines dans de telles conditions soit dû à l'adaptation de la plante au 

stress salin plutôt qu'à la tolérance proprement dite (Alshamary, et al., 2004), car elle 

entraîne une augmentation de la surface d'absorption d'eau, empêchant ainsi la  

déshydratation  (Okusanya, 1977).   

                               En effet, pour s’adapter au stress salin, la plante peut éviter les 

dommages par la réduction de la croissance (Lamzeri, 2007), c’est l’effet le plus commun 

des stress abiotiques sur la physiologie des plantes. La réduction de la croissance est une 

capacité adaptative nécessaire à la survie d’une plante exposée à un stress abiotique. En 

fait, ce retard de développement permet à la plante d’accumuler de l’énergie et des 

ressources pour combattre le stress, avant que le déséquilibre entre l’intérieur et l’extérieur 

de l’organisme n’augmente jusqu’à un seuil où les dommages seront irréversibles. La 

réduction de la croissance peut être aussi liée à des perturbations des taux des régulateurs 

de croissance (acide abscissique et cytokinines) induites par le sel (Kuiper, et al., 1998), 

parfois à une réduction de la capacité photosynthétique suite à une diminution de la 
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conductance stomatique de CO2 sous la contrainte saline (Santiago, et al., 1986) et ce qui 

a permis de limiter l'offre de glucides nécessaire à la croissance (Alam et al., 2004).  

                        Certains auteurs lient la réponse au stress salin à la variation génotypique 

des plantes (Saadallaha, et al. 2001a, 2001b), tandis que d’autres signalent une inhibition 

de l’activité de certaines enzymes entre autre la nitrogénase et la glutamine synthétase 

(Khadri et al .,2006). Levy et Shalhevet , (1990) ont noté que la réduction de la croissance 

sous l’effet du stress salin peut avoir lieu sans signes de toxicité. 

                        L’addition du Ca2+ à la solution d’irrigation sous forme de CaCl2  corrige 

les effets du NaCl sur la croissance. Ces résultats confirment celles trouvées par (Cramer, 

et al., 1990.) qui ont rapporté que l'ajout du calcium entraîne une amélioration de la 

croissance des plantes d’orge stressée par des concentrations élevées de NaCl et KCl. 

D'autre part  Cramer, et al. (1991) ont signalé  l’existence d’une corrélation positive entre  

la teneur en calcium et la croissance de l'orge. 

                         Le rôle du calcium dans l’amélioration de la tolérance à la salinité est  

attribué à l'intervention du calcium dans la stabilité membranaire et dans la sélectivité 

ionique (Subbarao, et al., 1990). Ehret, et al., (1990) ont montré que le calcium joue un 

rôle important chez le blé dans le maintien de la stabilité membranaire des tissus foliaires 

dans les conditions du stress salin. Aussi la restriction de l’alimentation calcique inhibe 

l’établissement de la nodulation chez les plantes soumises au sel et  limite leur 

développement (Zahran, et al., 1986). 

 

IV.2.3. Effet de la salinité sur les paramètres hydriques 

                    La teneur en eau des feuilles renseigne sur la turgescence relative des tissus et 

figure parmi les critères d’évaluation de tolérance au stress. Pour apprécier l’état hydrique 

des plantes expérimentées sous stress salin, nous avons suivi les variations de la teneur 

relative en eau foliaires et racinaires après une semaine d’application de la solution saline 

composée de NaCl  et NaCl+CaCl2 qui est représenté dans la Figure. 18. 

                  Nos résultats  indiquent que chez le cultivar Djadida, la salinité n’a pas un effet 

significatif sur la teneur relative en eau, quel que soit l’organe et le type du traitement étudié 

à l’exception de la concentration élevée de (200 meq.l-1) de NaCl où la teneur relative en 

eau  foliaire a diminué  avec une valeur de 67,99 %.Tandis que chez les plantes témoins 

cette teneur est égale à 78,16 %. 
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                Le cultivar Sidi Ferredj  montre  que les teneurs relatives en eau foliaires sont 

faibles par rapport au témoin (88,15 %) et diminue au fur et à mesure que la concentration 

en NaCl du milieu augmente. En effet à 100 meq.l-1 de NaCl (T2), la teneur relative en eau 

est de 64,70 % et à 200 meq.l-1 de NaCl (T3) elle est de 59,60 %. 

                   Le statut hydrique racinaire ne présente aucune différence statistiquement 

significative chez les deux cultivars sauf à la concentration élevée T3 (200meq.l-1 NaCl) 

où la variété Djadida augmente son statut hydrique significativement à raison de 79,39 %. 

              D’après ces résultats obtenus, il semble que Djadida présente une tolérance 

moyenne à la salinité mieux que le cultivar  Sidi Ferredj, étant donné le maintien de la 

turgescence plus important donc une meilleure régulation osmotique. 

 

 

Figure 18.Variation de la teneur relative en eau des deux cultivars de haricot en fonction 

des concentrations de solution salines. 

N.B : Les Barres avec des lettres similaires ne sont pas significativement différentes (p> 0,05). 

 

                          L’eau est une ressource indispensable pour les végétaux et reste un 

indicateur physiologique intéressant pour l'estimation de l’état d’hydratation des plantes, 

en fonction de la disponibilité de l’eau dans la rhizosphère et l’aptitude de ces plantes à 

l’absorber. En conséquence, tout déséquilibre dans la nutrition hydrique se manifeste 

souvent dans le taux de cette teneur qui semble altérée en situations salines chez les deux 

cultivars étudies, ce paramètre varie selon l'espèce et l'intensité du stress .Ces réductions 
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sont plus importantes chez les cultivars sensibles comparativement aux tolérant et affectent 

nettement le statut hydrique des feuilles de Sidi Ferredj que celui de Djadida.  

                         Des résultats similaires ont été rapportés par Snoussi, et al., (2004), Taibi 

et al., (2013a), Laredj-Zazou, (2013) qui ont montré que le potentiel de l'eau a diminué 

considérablement dans les plantes de (Phaseolus vulgaris. L.) traités au sel ; chez Vicia 

faba L (Rabie et Almadini, 2005) et  chez Ceratonia siliqua L. (El-Refaey et al., 2011).Nos 

résultats confirment aussi ceux trouvés par Strogonov, (1964) et  Gale, (1967) qui affirment 

que le sel diminue la transpiration en raison que la salinité a augmenté la perte d'eau 

cellulaire et par la suite les feuilles sont devenues succulentes pour survivre dans des 

environnements stressés de sel et maintenir une teneur en eau foliaire suffisante (Taïbi et 

al., 2013a. ).Ainsi l’absorption hydrique par les racines est également réduite comme c’est 

le cas chez les glycophytes et quelques halophytes. (Kaplan et Gale, 1972). 

                       Le Ca2+ aide les plantes à maintenir les teneurs en eau relatives et la 

conductance stomatique (Ahmad, et al., 2016 ) empêchant ainsi, les dommages causés par 

la déshydratation du cytoplasme (Rshi et al., 2006). 

 

IV.2.4. Effet de la salinité sur le taux des cendres 

                     D’après la figure 19, les racines du cultivar Djadida sont plus riches en 

cendres que ses feuilles avec des taux respectifs de  42% contre 37 % au traitement sans 

sel T0. 

                       L’application du sel à 50 meq.l-1  et 100 meq.l-1 de NaCl charge  les teneurs 

foliaires en cendres chez les deux cultivars  avec (40 % ; 45 %) chez Djadida et (47 % ; 

53 %) chez Sidi Ferredj. L’augmentation de la concentration saline en NaCl (T3) stimule 

les deux organes feuille et racine, à accumuler le plus haut taux en  cendres (64% ; 62%)  

chez Djadida et (63 % ; 64 %)  chez Sidi Ferredj. 

                          Les racines paraissent insensibles au traitement de faible dose de NaCl  (50 

meq.l-1 et 100 meq.l-1) chez les deux cultivars. 

                         Alors que l’application du CaCl2 à différentes doses dans le milieu de 

culture  rend les teneurs foliaires  et racinaires en cendres plus importantes chez les deux 

cultivars  étudiés. 
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Figure 19. Variation taux des cendres des deux cultivars de haricot en  fonction des 

concentrations des solutions salines. 

N.B : Les Barres avec des lettres similaires ne sont pas significativement différentes (p > 0,05). 

 

                         La tolérance des plantes au sel dépend de la façon par laquelle elles 

contrôlent l’absorption et le transport des éléments nutritifs à travers les organes. Les 

résultats obtenus des taux des cendres, montrent que tous les traitements appliqués ont 

conduit les deux cultivars à des charges minérales importantes dans tous les organes. Cette  

accumulation du taux des cendres  dans les feuilles et dans les racines atténue à un niveau 

considérable, surtout aux concentrations élevées .Nos résultats corroborent les résultats 

trouvés par Laredj-zazou, (2013) étudiant (Phaseolus vulgaris .L).      

                         Dubey, (1997) et Yeo, (1998) signalent que la salinité provoque un stress 

osmotique et ionique combiné à la fois sur les plantes. Les effets osmotiques des sels sur 

les plantes résultent de l'abaissement du potentiel hydrique du sol suite à l'augmentation 

des concentrations des solutés dans le profil racinaire des plantes (Sohan, Jasoni et Zajicek 

1999). 
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V.1. Matériel et Méthodes 

V.1.1. Matériel végétal 

                     Le matériel végétal utilisé correspond aux feuilles et aux racines des deux 

cultivars Djadida et Sidi Ferredj, qui ont été précédemment récoltées, séchées dans une 

étuve à une température de  35 °C pendant 48 heures, puis broyées à l’aide d’un broyeur 

électrique et conservés dans des flacons en verre.  

                      Les poudres  constituent une matière très importante pour notre étude, dont 

une partie a été utilisée pour l’analyse des paramètres biochimique. Nous signalons que 

pour certaines analyses on a utilisé le matériel végétal à l’état frais. 

V.1.2. Méthodologie retenue 

                        Cette partie est consacré aux dosages des composés énergétique, 

biochimique qui sont synthétisés suite à l’application des traitements salins. 

V.1.2.1. Accumulation et dosage des composés glucidique 

V.1.2.1.a) Accumulation et dosage des sucres solubles 

               Les sucres solubles totaux sont dosés par la méthode de Dubois, et al.,(1956)   

� Protocol expérimental 

                   100 mg de matière végétale, des racines et des feuilles sont moulu et placés 

dans des tubes à essai, on ajoute 3 ml d'éthanol à 80 % .On laisse reposer à une  température 

ambiante pendant 48 heures, puis on fait évaporer  l'alcool en mettant les tubes dans un 

bain-marie à 70 °C. Après refroidissement, on ajoute  20 ml d'eau distillée dans chaque 

tube à essai. On prend  1 ml de la solution et on ajoute l ml de phénol à 5 %, puis, on agite 

énergétiquement. On ajoute  5 ml d'acide sulfurique concentré, puis on les passe au vortex. 

On les laisse au repos pendant l0 min, puis on  le passe au bain-marie à 30 °C pendant 15 

minutes. On laisse refroidir pendant 30 minutes ; l'absorbance est lue à 490 nm, au 

spectrophotomètre, en se réfèrent à une courbe d’étalonnage effectuée à partir de 

concentrations croissantes d'une solution de glucose allant de 10 à 100 µg.ml-1 (Annexe B). 

V.1.2.1.b) Accumulation et dosage des sucres pariétaux (polysaccharides pariétaux) 

 Préparation du résidu pariétal 

                Le protocole expérimentale appliqué a été adopté et cité  par (Harche et al., 

1991). 
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                 50 g de poudre végétale sont introduits dans un Erlen meyer contenant un 

mélange Ethanol-Toluène (1V-1V) et mis sous agitation pendant 14 heures sous hotte, cette 

opération est répétée deux fois. Elle permet d’éliminer les lipides solubles, les tanins et 

autres constituants cytoplasmiques. Après filtration sur toile à blüter, le résidu pariétal est 

mis dans l’éthanol sous agitation pendant deux heures pour éliminer les traces du toluène, 

le résidu est ensuite rincé quatre fois à l’eau distillée, et une dernière fois à l’acétone, puis 

séché à l’étuve à 60 °C pendant 24 heures. Le résidu obtenu contient les lignines, la 

cellulose, les hémicelluloses et les pectines.(Harche et al., 1991). 

 Délignification du résidu pariétal   

                   15 g de résidu pariétal sont mélangés à 150 ml d’eau, 1 ml d’acide acétique et 

5 g de chlorite de sodium, le tout est mise  en agitation à 80 °C pendant 14 heures sous 

hotte. Puis, 5 g de chlorite de sodium et 1 ml d’acide acétique sont ajoutés au mélange, le 

tout est laissé en agitation pendant 13 heures. Après filtration sur toile à blüter, le résidu 

est lavé à l’eau distillée et à l’éthanol puis mis à sécher à l’étuve à 60 °C pendant 24 heures 

(Harche et al., 1989; Moine, 2005). 

 Extraction de la cellulose et des hémicelluloses 

                       5 g de résidu pariétal (brut et délignifié) sont introduits dans un Erlen meyer 

contenant 100 ml de NaOH à 4 % et mis sous agitation pendant 14 heures. Cette opération 

est renouvelée sur le résidu pariétal pour récupérer le maximum des hémicelluloses.  

              Après filtration sur toile à blüter, le résidu est lavé avec de l’eau distillée puis avec 

l’acétone, ensuite séché à l’étuve à 60 °C pendant 14 heures et enfin pesé. Cette partie 

représente la fraction cellulosique.  

                   Les deux filtrats obtenus sont neutralisés par l’acide acétique pur, puis 

précipités dans l’éthanol (1V-3V) pendant 14 heures. Après centrifugation à 3600t/min et 

pendant 30 minutes, le culot est lavé par l’eau distillée puis par l’acétone, ensuite séché à 

l’étuve à 60 °C pendant 14 heures et enfin pesé. Cette partie représente la fraction 

hémicellulosique. (Habibi, 2004; Ray et al., 2004). 

V.1.2.2. Accumulation et dosage des composés Azotés 

V.1.2.2.a) Dosage des protéines (Méthode de Kjeldhal) 

                   Le dosage de cette fraction est réalisé selon la méthode de Kjeldahl (AFNOR, 

1993).  Il s’agit d’une méthode indirecte de dosage des protéines par détermination de la 

quantité d’azote des protéines à l’état minéral. 
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� Protocol expérimental 

 Minéralisation 

                 Dans un matras du minéralisateur, on introduit 0,1 g d'échantillon ; 10 ml d'acide 

sulfurique concentré et 01 g de catalyseur (mélange de sulfate de cuivre(CuSO4) et du 

sulfate de potassium(K2SO4)).              

                  Le matras est chauffé jusqu'à ce que son contenu devienne limpide, soit environ 

6 heures. 

 Distillation 

               Après refroidissement, le minéralisât, ainsi que l'eau de rinçage du matras, sont 

transvasés dans le tube du distillateur, pour la distillation, en présence de 80 ml de soude à 

30 %. Le distillat est recueilli dans un bêcher contenant 25 ml d'acide borique à 4 % et 2 

gouttes de rouge de méthyle. 

 Dosage de l’ammoniac libéré 

                   Le distillat contenant l'ammoniac est dosé avec une solution d'acide sulfurique 

0,1 N jusqu'au  virage de la coloration au rose. Le volume d'acide sulfurique nécessaire est 

noté. La teneur en azote total est calculée comme suit : 

 

 

 

 

 

N% : teneur en Azote totale en pourcentage. 

V : Volume en ml de la solution d’acide sulfurique nécessaire pour obtenir le virage 

N : Normalité de la solution d’acide sulfurique utilisée lors du titrage (0,1N) 

m : masse en g de l’échantillon 

                  La teneur en protéines totales correspondante, P%, est obtenue en multipliant la 

teneur en azote total (N%)  par le facteur de conversion 6,25, sachant que les protéines sont 

constituées par 16% d’azote (Godon et Loisel, 1991; Adrian et al., 1995) (figure.20). 

 

 

 

�% =
� × � × �, ��� × ���

�
 

 

P%= N% x 6,25 
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Figure 20.  Minéralisateur et Distillateur Kjeldhal. (Laredj-Zazou ; 2018). 

V.1.2.2.b) Dosage de la proline 

               Le principe de cette méthode consiste à la quantification de la proline à partir de 

sa réaction  avec  la  ninhydrine .La proline se couple avec la ninhydrine en formant un 

complexe coloré, l'intensité de la coloration est proportionnelle à la quantité de proline dans 

l'échantillon.  

�  Protocol expérimental 

                 100 mg de matériel végétal (racines ou des feuilles) sont broyés et macérés dans 

2 ml de méthanol (40 %) puis  chauffés au bain-marie à 85 °C pendant 60 min. Les tubes 

sont ensuite recouverts de papier aluminium et conservé jusqu’au moment du  dosage. 

                La proline est dosée selon la technique utilisée par Troll et Lindesely,(1955) 

simplifiée et mise au point par Dreier et Göring, (1974) et modifiée par Monneveux et 

Nemmar, (1986).  Après refroidissement, 1 ml de la solution a été prélevé de chaque tube 

et mis dans de nouveaux tubes auquel nous avons ajouté 1 ml d’acide acétique et 25 mg de 

ninhydrine. 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 orthophosphorique 

                On porte les tubes à essai à ébullition au bain-marie durant 30 minutes Après 

refroidissement des solutions on ajoute 5 ml de toluène dans chaque tube. Après agitation 

au vortex deux phases apparaissent. On prélève la phase supérieure à la qu’elle on ajoute 

5 mg du sulfate de sodium, puis on les laisse au repos pendant 48 heures (Figure. 21). 

            On procède à la lecture de la densité optique des échantillons avec le 

spectrophotomètre à la longueur d’onde de 528 nm. 
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Figure 21. Extraction et dosage de la  proline. (Laredj-Zazou, 2018). 

 

V.1.2.3. Dosage des composés lipidique  

               Selon Lecoq, (1965), l'extraction des composés lipidiques  est faite par l'appareil 

de Soxhlet en utilisant  comme solvant organique l’hexane. (La méthode indirecte ou 

méthode des résidus pour extraire la matière grasse (Adrian et al., 1998) ).  

              Après évaporation du solvant, le résidu est séché puis pesé (Wolff, 1991).Cette 

pesée correspond au poids total de la matière grasse contenue dans une prise d’essai. 

� Protocol expérimental 

                 Un échantillon de 3 g de broyat de feuilles est introduit dans la cartouche 

d’extraction de l’appareil de Soxhlet (Figure 22), contenant 100 ml d’hexane.   

                    L’extraction dure 6 heures. Le solvant est récupéré par distillation. Le ballon 

contenant la matière grasse et le résidu de solvant est mis dans l’étuve à 105 °C pendant 

une heure pour enlever le résidu de l’hexane, puis pesé afin de déterminer la teneur en 

composés lipidiques. 

 

Figure 22. Appareil de Soxhlet. (Laredj-Zazou, 2018). 
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       Le taux de la matière grasse est calculé par la formule suivante : 

 

 

Avec : 

P1 : Poids du ballon vide (avant l'extraction). 

P2 : Poids du ballon avec résidus (après l'extraction). 

E : prise d’essai. 

 

V.2. Résultats et Discussion 

V.2.1. Effet de la salinité sur l’accumulation des composés  glucidique 

V.2.1.1. Accumulation des sucres solubles 

                  La figure 23 présente l’influence du stress salin sur l’accumulation des sucres 

solubles dans les feuilles et les racines de deux cultivars Djadida et  Sidi Ferredj. Ces 

teneurs sont plus élevées chez  Sidi Ferredj que chez Djadida. Ainsi ; l’accumulation la 

plus importante a été enregistrée  au  niveau des feuilles de Sidi Ferredj à 50 meq.l-1 de 

NaCl  (67,88 µg/ml) et chez Djadida à 100 meq.l-1de NaCl (60,94 µg/ml). 

                 Par ailleurs, des chutes ont été enregistrées sous l’effet des concentrations 

élevées de NaCl (200 meq.l-1) pour les feuilles et les racines respectivement avec  

(38,22 µg/ml et  25,16 µg/ml) chez Djadida et (21,83 µg/ml et 17,22 µg/ml) chez Sidi 

Ferredj. 

                   Le traitement salin à base du NaCl+ CaCl2 (T4 et T5) provoque une  diminution 

significative des sures solubles aux niveaux  des feuilles et des racines  des deux cultivars 

Djadida et Sidi Ferredj par rapport aux plantes soumise au test témoin, mais, cette 

diminution reste non significative chez la variété Djadida par rapport aux concentrations 

salines modérées en NaCl 50 meq.l-1 et 100 meq.l-1 (T1 et T2). 

                   En effet, l’accumulation des sucres soluble totaux au niveau des feuilles et des 

racines de la variété Djadida soumise au traitement de NaCl+CaCl2 (T4, T5), parait plus 

importante, par rapport  à celle enregistrée au niveau de la même variété soumise au 

traitement de NaCl uniquement  à fort  concentration T3 (200 meq.l-1), mais, semble être 

proche de celle enregistrée au traitement T2  à une concentration modère de 50 meq.l-1. 

� !"�#$�% =
%� − %�

&
× ��� 
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Figure23. Variation de la teneur  des sucres soluble totaux  (µg/ml)  chez les deux  

cultivars de Haricot en fonction de différentes  concentrations de solutions salines. 

N.B .Les Barres avec des  lettres similaires ne sont pas significativement différentes (p > 0,05). 

 

                  Nous déduisant que, le stress salin appliqué aux plantes de (Phaseolus 

vulgaris.L) modifie le métabolisme des glucides et provoque une variation de la teneur en 

sucres solubles pour les deux génotypes au niveau des feuilles et des racines. On remarque 

que l’accumulation la plus importante a été enregistrée chez les feuilles des deux cultivars  

aux concentrations  modérées  de  NaCl. Par ailleurs, des chutes ont été enregistrées sous 

l’effet des concentrations élevées  chez les deux organes des deux cultivars.  

                  Nos résultats rejoignent ceux obtenus par d’autres auteurs (Bayuelo-Jiménez et 

al., 2012; Tejera et al., 2005) qui constatent des augmentations des teneurs en sucres 

solubles en présence de la contrainte saline chez les plantes de Phaseolus vulgaris. L. 

                   Également, ces observations sont en accord avec celles de Cachorro et al., 

(1993) qui ont noté une augmentation de 51 % par rapport au traitement témoin chez les 

plantes de la même espèce stressée par 100 mM de NaCl.  

               L'augmentation de la teneur en sucres solubles lors d'un stress salin est parmi les 

phénomènes les plus observés dans la réponse au stress (Hajihashemi et al., 2006) malgré 

une diminution significative du taux net d’assimilation de CO2 (Murakezy et al., 

2003). Lorsque les glycophytes sont exposés à une forte salinité, l'augmentation des taux 
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des sucres solubles contribue jusqu'à une augmentation de 50 % du potentiel osmotique 

(Parvaiz et Satyawati, 2008). L’accumulation des sucres solubles chez les plantes a été 

largement rapportée de nombreuses autres différentes espèces telles que l’orge (Hassani et 

al., 2008), le tournesol (ElMidaoui et al., 2007), Vicia faba cv. Misr 2 (Mohsen et al., 

2013) et  chez Medicago sativa (Farissi et al., 2011; Ibriz et al., 2004).  

                      Ashraf et Tufail, (1995) ont constaté que les variétés tolérantes accumulent 

des proportions plus importantes de sucres que celles des variétés sensibles chez le 

tournesol. 

                       En revanche Gadallah, (1999) a noté une diminution des teneurs en sucres 

chez (Vicia faba cv. Calvor 103 ), il a été aussi trouvé que des fortes concentrations salines 

induisent une chute brutale de la teneur en sucres solubles chez la tomate (Perez-Alfocea 

et al., 1996).Cette diminution pourrait être attribuée aux effets négatifs de la salinité sur le 

métabolisme des glucides, par l’inhibition de la photosynthèse due aux ions toxique et dans 

les racines peut être expliquée par sa migration vers les feuilles pour s’y compartimenter 

sous contrainte saline d’où le rôle important des sucres dans l’osmorégulation. Nos 

résultats sont en parfait accord avec ces études sous l’effet de forte concentration saline.   

                        Ashra et Harris ,(2004) considèrent que les sucres solubles pourraient 

contribuer à plus de 50 % à l’ajustement osmotique des glycophytes soumises aux 

conditions de salinité. En effet, les sucres solubles assurent des fonctions majeures dans 

l’osmoprotectant, le stockage du carbone, le piégeage des radicaux libres (Parida et al., 

2004) et le maintien de l’équilibre hydrique entre le cytoplasme et la vacuole, comme c’est 

le cas d’Hordeum Vulgare (Haouala, 1999). 

                      Le traitement salin NaCl+ CaCl2 montre une diminution significative aux 

niveaux foliaires et racinaires des deux cultivars par rapport aux plantes de contrôles. Le 

cultivars Djadida présente des valeurs proches  au valeurs des concentrations salines 

modérées en NaCl 50 meq.l-1 et 100 meq.l-1, ceci peut être dû à l’effet améliorateur attribué 

au Ca2+ supplémentaire via l’augmentation de l’accumulation des solutés organiques dont 

les sucres solubles totaux font partie (Silva et al., 2003). 
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V.2.1.2. Accumulation des sucres pariétaux (polysaccharides pariétaux) 

V.2.1.2.a) Quantification de la cellulose 

                      Les résultats illustrés dans la figure 24, présentent l’effet de la salinité sur la 

teneur de la cellulose. Nous révélons une diminution sous l’effet des concentrations 

modérées de NaCl  (50 meq.l-1 et 100 meq.l-1) dans les feuilles et les  racines du cultivar  

Djadida respectivement avec (16,52 % et 13,44 %), au traitement T1, et (14,20 % et  12,42 

%) au traitement T2, mais cette diminution jugée non significative par rapport au traitement 

sans sel T0  (17,60% et 14.42%). 

                         Tandis que chez les feuilles et les racines  de Sidi Ferredj une concentration  

modérée de 50 meq.l-1 de NaCl  a un effet dépressif sur la teneur de cellulose  (10,08% ; 

8,63%),  par rapport aux plantes de contrôles (20,32 % ; 14,96 %). 

                          Ces teneurs en cellulose foliaires et racinaire évoluent de façon très 

remarquable et significative avec l’augmentation des  concentrations saline en NaCl (T3)  

chez les deux cultivars. 

                        Les concentrations combinées au CaCl2  provoquent une accumulation 

significative de cellulose chez les deux organes et les deux cultivars par rapport au témoin. 

 

Figure 24.Variation de taux de cellulose  (%)  chez les deux cultivars de haricot en fonction de 

différentes concentrations  de solutions salines. 

N.B. Les Barres avec des  lettres similaires ne sont pas significativement différentes. (p > 0,05). 
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                       Les résultats de la composition des polysaccharides des parois cellulaires des 

feuilles et des racines de deux cultivars  de Phaseolus vulgaris L, suite à ce  stress salin 

montrent une variabilité  dans les teneurs obtenues de la cellulose, en fonction des organes 

(feuilles, racines) et en fonction de la nature et l’intensité du stress salin. 

                       La teneur en cellulose foliaire et racinaire  était  légèrement abaissée  par des 

concentrations modérées de NaCl chez Djadida, tandis que chez  Sidi Ferredj une faible 

concentration (50 meq.l-1) de NaCl a considérablement réduit la teneur en cellulose des 

deux organes.  

                        Les fortes concentrations (200 meq.l-1) de sel du NaCl entraînent des 

augmentations significatives  des teneurs en celluloses chez les deux cultivars.   

                       Le Ca2+ supplémentaire chez le cultivar Djadida atténue cet effet inhibiteur 

chez les deux organes par rapport au cultivar Sidi Ferredj qui affiche des valeurs plus 

élevées de cellulose que le témoin. 

                         Une réduction similaire de la teneur en cellulose favorisée par les 

conditions salines a été  rapportée par plusieurs travaux ; sur  trois hybrides de maïs avec 

une tolérance au sel contrastée,  ont  montré une diminution de la concentration de cellulose 

dans tous les génotypes (Muszyńska et al., 2014), dans les feuilles de maïs sous stress salin 

(Uddin, et al. 2013), dans les cellules de tabac (Nicotiana tabacum L.) croîtraient dans 

0,428 M de  NaCl dont la synthèse de la cellulose a été inhibée sensiblement dans des 

cellules adaptées et qui  présentaient des proportions beaucoup plus faibles de cellulose 

(Iraki et al., 1989) et  dans les plantes de coton (Grossium hirsute L.) (Zhong et Lauchli, 

1993).   

                          Le traitement au sel peut également entraîner une déstabilisation des 

microtubules (Wang et al., 2007)  ce qui peut affecter les trajectoires de cellulose synthéase 

(CesA) dans la membrane plasmique et par conséquent  les dépôts de cellulose (Paredez et 

al., 2006). Récemment, Endler et al., (2015) ont identifié deux protéines dans le complexe 

de cellulose synthéase qui aident à relier le complexe aux microtubules et sont importantes 

pour la croissance des plantes sous stress salin.  

                     D’après l’analyse de  ces résultats ,il semble que l’accroissement du taux de 

cellulose sous les fortes concentrations de sel , pourrait être un résultat d’une toxicité  

favorisé par les fortes concentrations de NaCl .Nos résultats sont en conformités à ceux 

rapportés par Serra et al., (2015) qui ont montré que des niveaux subtoxiques d'agents de 
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stress chimiques pouvaient provoquer des changements métaboliques inattendus avec des 

impacts différents sur la croissance et la composition métabolique des organes végétaux, 

en effet, le dépôt de cellulose dans la paroi cellulaire affecte la trajectoire et la vitesse 

de diffusion des protéines membranaires plasmatiques d’où le rôle de la paroi cellulaire 

dans les processus d'immobilisation des protéines membranaires plasmatiques  (Martinière 

et al., 2012). 

V.2.1.2.b)  Quantification de l’hémicellulose 

                    Les résultats présentent dans la figure 25 ont révélé que le stress salin a 

entraîné des diminutions considérables des teneurs d’hémicellulose foliaires chez les deux 

cultivars, par rapport au témoin, quel que soit la concentration et le type des sels utilisés.  

                    Néanmoins, la réduction de la teneur d’hémicellulose au niveau racinaires 

induite par le stress salin du NaCl est  presque  similaires au témoin chez Djadida, et aucun 

changement n’est marqué, sauf au traitement 100 meq.l-1 de NaCl (T2) qui a révélé une 

valeur de 3,06 % et celui combiné avec 150 meq.l-1 de CaCl2 (T5) qui a enregistré une 

valeur de 3,04%, qui provoquent des diminutions significatives par rapport au traitement 

témoin (4,97 %). 

                   Chez  Sidi Ferredj, les différentes doses du groupe NaCl et les doses groupes 

CaCl2 donnent des taux presque similaires d’hémicelluloses racinaires, mais restent  

significatives et inférieures  par rapport au témoin (6,03 %), sauf  le traitement T4 de CaCl2 

qui indique des valeurs proches de celles du teste témoin  (4,99 %). 

                 Le taux en hémicelluloses des feuilles  des deux cultivars sous stress combiné  

NaCl+CaCl2 enregistrent des valeurs inférieures à celle obtenues au témoin mais la 1 ère 

dose de CaCl2 a atténué l’effet de NaCl et donne des valeurs approximatives avec un effet 

non significatif  au niveau racinaires chez les deux cultivars. Le Ca2+ assure un rôle 

important dans la stabilité des structures pariétales (Dupont et al., 1990 ), c’est un facteur 

important dans le maintien de l'intégrité structurelle et fonctionnelle de la membrane 

(Epstein, 1972; Lauchli et Epstein, 1970; Legge et al., 1982) . 

                         La membrane cellulaire et la paroi cellulaire ont une charge négative en 

raison des groupes carboxyliques et phosphoriques, le calcium agit comme un pont 

électrique entre ces charges et renforce la membrane cellulaire et la paroi cellulaire. D'autre 

part, l'existence d'un tel ion dans l'espace intercellulaire des composés pectiques est 

responsable à la stabilité  des tissus (Marschner, 1995). 
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Figure 25.Variation du taux de l’hémicellulose  chez les deux cultivars  de haricot en 

fonction de différentes  concentrations de solutions salines. 

N.B. Les Barres avec des  lettres similaires ne sont pas significativement différentes. (p > 0,05). 

 

                     Nous savons que l’hémicellulose peut former un réseau primaire via une 

liaison hydrogène avec des microfibrilles de cellulose (Cosgrove, 2005). Le changement 

de structure et de la composition de l'hémicellulose est un moyen pour l'extension de la 

paroi et l'élongation cellulaire, de ce fait  c'est un composant essentiel pour le maintien de 

la paroi.  

                    Des diminutions de la teneur en hémicellulose foliaire sont observées  chez les 

deux cultivars étudiés en fonction de l’intensité du stress par du NaCl, qui a également 

entraîné des diminutions de ce paramètre au niveau  racinaires chez Sidi Ferredj, l’autre 

cultivar Djadida n’a marqué aucun effet significatif  sauf à la concentration de100 meq.l-1 

de NaCl. Nos résultats concorde avec celle obtenus par Ben Nja, (2014), où  le traitement 

de la luzerne avec 150 mM de NaCl se traduit par une baisse de 20% à 50 % des proportions 

relatives des hémicelluloses dans les feuilles, en outre, le taux de l'hémicellulose a affiché 

un niveau d'équilibre chez les racines d'un génotype de soja tolérant au sel en réponse au 

stress salin (An et al., 2014).Une autre suggestion signalée par Mustard et Renault,(2004) 

chez les plantes de cornouiller rouge une plante adaptée au sel, la composition en 
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hémicellulose n’a pas été altérée malgré une diminution de la croissance des plantes est 

observé. 

                       Des résultats   obtenus par Sadak, et al.,( 2010) et Taie, al.,( 2013)  et Sadak, 

et al., (2015) sur les plants de féverole montrent  une diminution significative de la teneur 

totale en polysaccharides des feuilles de féverole ;cette tendance pourrait résulter d'une 

réduction de l'activité photosynthétique et/ou de la respiration afin de fournir suffisamment 

d'énergie pour l'absorption d'eau et de nutriments.  

                       Piro, et al., (2003) ont rapporté que la biosynthèse des polysaccharides de la 

paroi cellulaire a diminué de moins dans le cultivar de blé résistant à la sécheresse que dans 

le cultivar sensible sous stress hydrique, tandis que Aquino, et al., (2011) ont cultivé des 

plantes d'Oryza  sativa en présence et en absence de 200 mM de NaCl, la concentration en 

polysaccharides carboxyles a été multipliée par plus de trois chez les plantes cultivées en 

présence de sel. 

 

V.2.2. Effet de la salinité sur l’accumulation des composés  Azotés 

V.2.2.1. Accumulation des protéines totale 

                       Les résultats indiqués dans la figure 26, indiquent que l’addition du sel à  

différentes concentrations à la solution d’arrosage,  modifie la teneur des protéines totale.      

                      On observe, alors, une baisse du contenu en protéines au niveau des feuilles 

des deux cultivars à raison de (28,85 % ; 26,47%  et 12,19%) chez Djadida et (23,45 % ; 

19,42% et 11,14%) chez Sidi Ferredj au traitement T1, T2 et T3 respectivement, par rapport 

au traitement T0 (30,64 % et 29,26 %). 

                          Nous pouvons déduire que la variété Sidi Ferredj affiche des réductions 

significatives en fonction de l’intensité du stress salin ; si on la compare au test témoin et 

même au cultivar Djadida. 

                            En outre, et au niveau des racines du cultivar Djadida, nous constatons 

que l’accumulation des protéines à des concentrations modérées de NaCl T1 et T2 (50 

meq.l-1 et 100 meq.l-1),  (19,04% et 21,37 %) , ne présente aucun  effet significatif, par 

rapport aux  test témoins (17,04 %) .Cela  est considéré comme une réponse adaptative  de 

cet organe, face au stress salin à des concentrations modérées. 

                        Par contre chez le cultivar Sidi Ferredj la teneur en protéine au niveau des 

racines, montre une fluctuation considérable ; elle augmente significativement  sous l’effet 
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du traitement T1 (50 meq.l-1 de NaCl) (20,10 %) par rapport au test témoin  (16%),  puis 

une chute importante et significative réapparaît sous les traitements 100 meq.l-1  et 200 

meq.l-1 de NaCl avec  des teneurs de (14,78% et 6,15 %) respectivement. 

              Cependant, les plantes arrosées  au NaCl+CaCl2   (T4, T5) par rapport à celles 

arrosées seulement au NaCl, présentent une amélioration des teneurs en protéines totales 

aux niveaux des deux organes du cultivar Djadida, tandis que chez Sidi Ferredj l’apport du 

CaCl2 (T4 et T5) n’a pas amélioré la quantité des protéines totale par rapport à ceux 

enregistrés chez les plantes témoins. 

 

Figure 26 . Variation des teneurs des protéines totales (%) chez les deux cultivars  de haricot en 

fonction de différentes concentrations salines. 

NB .Les Barres avec des  lettres similaires ne sont pas significativement différentes (p > 0,05). 

 

                         L'accumulation des protéines, sous l’effet  du sel, peut jouer un rôle majeur 

en termes de tolérance, où les protéines peuvent servir comme  de réservoir d'énergie ou 

peuvent être un ajusteur du potentiel osmotique dans les plantes soumises à la salinité 

(Pessarakli et Huber, 1991 ; Ingram et Bartels, 1996; Mansour, 2000). 

                    Des résultats rapportés par Meloni, et al., (2004) et Yurekli, et al., (2004)  en 

travaillant sur Phaseolus vulgaris, résument que les teneurs en protéines des feuilles ont 

diminué en réponse à la salinité (Alamgir et Al, 1999; Agastian et al., 2000; Gadallah, 

1999; Muthukumarasamy et al., 2000; Parida et al., 2002). En outre, d’autres études 

soutiennent nos résultats, comme André et Dias (2004) dans leurs travaux sur le sorgho, 
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Khosravinejad, et al.,(2009) sur deux variétés de l'orge (Hordeum vulgare.L.) (Afzal et 

EMB2-12), Amini, et al.,(2007) dans leurs travaux sur la variété de tomate (Shirazy), aussi 

, Chen, et al., (2007) ont constaté que l'exposition des plantes de (Vigna unguiculata L.) 

âgés de 14 jours à un traitement salin en utilisant 75 mM de chlorure de sodium réduit la 

teneur en protéines. 

                          La salinité interfère avec la consommation et l’absorption de l’azote, les 

conditions salines affectent les différents stades du métabolisme azoté comme l’absorption, 

la réduction ionique et la synthèse des protéines. D’autre part, cette diminution des teneurs 

foliaires en protéines sous stress salin serait en partie, due à l’effet inhibiteur du NaCl sur 

la nodulation et sur la fixation symbiotique de l’azote (Zahran, 1999 ), peut  être due aux 

changements dans l’activité cytoplasmique et de leur niveau à la suite de la perturbation du 

mécanisme de synthèse.  

                           Cependant, cette réduction des taux des protéines totales foliaires de 

Phaseolus vulgaris soumise à la salinité est surtout liée à l’inhibition de la voie métabolique 

des protéines (Doganlar, et al. 2010), aussi dû probablement à une dégradation de ces 

composés pour fournir des acides aminés qui jouent un rôle important dans l’ajustement 

osmotique (Mohammadkhani et Heidari, 2007), due aussi à la protéolyse accélérée et à la 

dénaturation des enzymes impliquées dans leur synthèse (Jaleel et al., 2007; Lakhdar et al., 

2008) ;peut-être dû aussi due  à la baisse de l’activité photosynthétique suite à la 

dégradation des pigments chlorophylliens (Santiago et al., 2000 ). 

V.2.2.2. Accumulation de Proline 

                          Les résultats obtenus quant au  dosage  de la proline montrent que les deux 

cultivars produisent une teneur plus importante de cet acide aminé quand elles sont 

soumises à des concentrations de NaCl plus agressives. (Figure .27).  

                             Ainsi, à une concentration modérée de 50 meq.l-1 de NaCl la teneur en 

proline passe de (19,77 µg.g -1 ; 12,22 µg.g -1) pour la variété  Djadida et de (11,11 µg.g -1 ; 

09,00 µg.g -1) pour la variété Sidi Ferredj, à  de (40,44µg.g -1 ; 10,22 µg.g -1) pour la variété  

Djadida et de (61,22µg.g -1 ; 15,66 µg.g -1) pour la variété Sidi Ferredj à une concentration 

de 200 meq.l-1 de NaCl, feuilles et  racines respectivement, en passant par une teneur de 

proline de (29,22 µg.g -1 ; 19,55 µg.g -1) pour la variété  Djadida et de (50,33 µg.g -1 ; 

25,22µg.g -1) pour la variété Sidi Ferredj, à une concentration de100 meq.l-1 de NaCl. 
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                 Le test témoin indique des valeurs relativement faible de (16,60 µg.g -1 ; 

13,77 µg.g -1) pour la variété  Djadida et de (15,11 µg.g -1 ; 12,33µg.g -1) pour la variété 

Sidi Ferredj, feuilles et  racines respectivement. 

          Par ailleurs, l’application du traitement salin complété  avec CaCl2, s’avère 

relativement intéressant.  

 

Figure 27. Variation de la teneur en proline chez les deux cultivars  de haricot en fonction 

de différentes concentrations salines. 

N.B. Barres avec des  lettres similaires ne sont pas significativement différentes (p > 0,05). 

 

                        Les cellules végétales ont une tendance à accumuler des substances 

d'ajustement osmotiques solubles pour soulager le stress osmotique causé par le stress salin, 

particulièrement la biosynthèse de proline qui est clairement activée (Silveira et al., 2003). 

Cet acide aminé majeur s'accumule dans la plante à un taux plus élevé que les autres acides 

aminés (Torabi et Halim, 2010; Abraham et al., 2003).  

                       L'accumulation rapide de proline libre est typique réponse au stress salin 

(Parida et al., 2008). Des niveaux de proline ont parfois été signalés dans plusieurs cultivars 

plus sensibles : dans Phaseolus vulgaris (Jiménez-Bremont et al., 2006; Kaymakanova et 

Stoeva, 2008) dans Glycine max (Phang et al., 2008), ainsi que dans d’autres espèces 

végétales de la famille des Fabacées comme Cicer arietinum (Flowers et al., 2010,) et 

Pisum sativum (Shahid et al., 2013,). 
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                      Notre étude a révélé que l'accumulation de proline est une réponse commune 

au stress salin et se concentre préférentiellement dans les feuilles à des teneurs 

significativement élevées, lorsque la salinité du milieu en NaCl augmente dans les deux 

cultivars analysés ; ceci est en en accord avec les résultats publiés précédemment.   

                      Cependant, l'accumulation du taux de proline induite par des concentrations 

élevées (200 meq.l-1) de NaCl était considérablement plus élevée chez Sidi Ferredj que son 

homologue Djadida. Des réponses Similaire ont été démontrées par Hassanein et al., (2012) 

chez Vicia faba cv. Sakha, qui montrent une augmentation des teneurs en proline plus 

importante en cas de stress sévère ; aussi ce constat a préalablement été rapporté par Lutts, 

et al. (1999) qui montrent que la concentration de proline dans les sensibles cultivars de riz 

était plus élevée que les génotypes tolérants, par Bidai, (2001) et Djerroudi, et al.,(2010) 

chez l’Atriplex et par EL-iklil, et al., (2002) chez la tomate. 

                        L’accumulation de la proline dans les plantes soumises à une contrainte est 

le résultat de deux voies : l’augmentation de l'expression des enzymes de synthèse de la 

proline (1-pyrroline-5-carboxylate synthétase (P5CS) et 1-pyrroline-5-carboxylate 

réductase (P5CR) et l’activité réprimée de la dégradation de Proline (Delauney et Verma, 

1993; Peng et al., 1996) avec une faible activité des enzymes oxydants (proline 

déshydrogénase) qui est contrôlée par les stress osmotique et salin (Rivero et al., 2014). 

                       Il existe également des rapports opposés, des niveaux élevés de proline ont 

parfois été signalés dans plusieurs cultivars de soja tolérantes au sel que dans les moins 

tolérants (Cárdenas-Avila et al., 2006) , les mêmes résultats dans la luzerne ont été trouvées 

par Fougère, et al.,( 1991) et sur le riz, le sorgho et le maïs, en comparant les variétés 

résistantes et les variétés sensibles au niveau de la même espèce (Iqbal et al., 2015). 

Certains auteurs admettent que l'accumulation de proline dans certaines plantes était une 

conséquence d'une blessure au sel et non pas d'une condition préalable à la tolérance au sel 

pour l'ajustement osmotique qui a toujours été considéré comme la fonction principale des 

osmolytes chez les plantes (Hasegawa et al., 2000) , mais ce n'est pas toujours le cas, en 

particulier chez les glycophytes exposés au sel par exemple ; l'accumulation de proline 

chez Arabidopsis thaliana est trop faible pour jouer un rôle dans l'ajustement osmotique 

des cellules (Liu et Zhu, 1997; Ghars et al., 2008) et comme le montre le riz (De Lacerda 

et al., 2003).  
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                   La Proline semble être un marqueur fiable de stress dans Phaseolus, mais la 

corrélation entre l’accumulation de proline et la tolérance au stress est restée floue, bien 

qu'il y ait controverse concernant si son accumulation est un mécanisme de résistance au 

stress, un simple indicateur de l'existence de stress (Thakur et Sharma, 2005) ou est un 

signe de perturbation métabolique (Cheikh M’hamed et al., 2008). 

                  L’addition du CaCl2 à différentes concentrations a indiqué des accumulations 

significatives de la teneur en proline dans les feuilles et les racines des deux cultivars par 

rapport aux plantes de contrôles. Ces résultats sont compatibles avec les travaux qui sont 

faits sur Vigna radiata L (Wilczek) où la teneur en proline s’accroît sous stress salin au 

NaCl+CaCl2 (Paramasivan et al., 2007). Selon Manivannan, Jalee, et al., (2007a) l’ajout 

de CaCl2 au NaCl augmente la teneur en proline, principalement en raison de la dégradation 

des protéines et la synthèse de la proline. 

 

V.2.3. Effet de la salinité sur les composés lipidiques  

                   Les résultats de ce paramètre sont indiqués dans la figure 28.Ce paramètre 

présente, aussi, une caractéristique des deux cultivars stressés par différentes 

concentrations de solutions saline ; en effet, la teneur en matière grasse connaît une baisse 

significative dans les feuilles des deux cultivars étudiés, à partir de 100 meq.l-1 de NaCl 

chez Djadida (1,11 %) et à partir de 50 meq.l-1 de NaCl chez Sidi Ferredj (1,16 %)  

comparativement aux plantes témoin (2,77 % ; 2,14%). 

                 L’addition du CaCl2 aux solutions salines (T4 et T5) exprime des différences 

non significatives aux niveaux des feuilles des plantes des deux cultivars, par rapport aux 

plantes traités qu’avec 100 meq .l-1 et 200  meq .l-1 NaCl, mais ces diminutions paraient 

significatives par rapport au traitement témoin, avec des valeurs de (0.94% ; 0.86% ) et 

(0.64% ; 0.59%) pour la variété Djadida et Sidi Ferredj respectivement et (2.77% et 2.14%) 

pour le teste témoin.  

                Nous déduisant que le traitement combiné (T4 et T5) n’affecte pas 

significativement la teneur des lipides foliaire par rapport  aux concentrations 100 meq.l-1  

et 200 meq.l-1 de NaCl chez les deux cultivars malgré une légère augmentation par rapport 

à 200 meq.l-1 de NaCl est observé. 

               Toutes les plantes à racines présentent une très faible teneur en lipides. Il s'agit 

principalement de lipides structuraux de la membrane cellulaire qui renforcent l'intégrité 
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cellulaire, offrent une résistance aux meurtrissures et contribuent à réduire le brunissement 

enzymatique (Mondy et Mueller 1977); la raison pour laquelle on n’a pas procédés au 

dosage des lipides au niveau des racines de l’espèce sujet de notre étude. 

 

Figure 28. Variation de la teneur des lipides  des feuilles  des deux cultivars de haricot en 

fonction des différentes concentrations de solutions salines. 

N.B. Les Barres avec des  lettres similaires ne sont pas significativement différentes (p > 0,05). 

 

                  Nous déduisant que la présence de sel dans le milieu entraîne une baisse 

substantielle des teneurs en lipides des feuilles des deux cultivars comparativement au 

témoin. Nos résultats sont en accord avec Taffouo, et al., (2004) qui ont noté que 

l’augmentation de la concentration en sel dans le milieu réduisait significativement la 

teneur des feuilles en lipides chez Glycine max L., Mucuna  poggei Taub., Phaseolus 

adenanthus L., Phaseolus vulgaris L. et Vigna unguiculata L . 

                    Ces résultats concordent aussi avec ceux de Gharsal et Cherif, (1979) qui ont 

indiqué que le pourcentage des acides gras augmente avec la croissance chez les plants de 

tournesol (Helianthus annus ) en milieu non salé tandis qu’en présence de NaCl, il en 

résulte une baisse. Une réduction de la teneur en lipides sous stress salin a également été 

observée chez un cultivar d’orge sensible au sel Hordeum. Vulgare L. cv. Manel, alors 

qu'aucun changement n'a été observé dans une espèce sauvage tolérante au sel Hordeum 

maritimum (Chalbi et al., 2013). De même, les travaux de Müller et Stantarius ,(1978) 

révèlent que l’augmentation de la pression osmotique par le polyéthylène glycol n’entraîne 
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pas de changement significatif dans les lipides membranaires du chloroplaste d’orge mais 

serait plutôt due à l’action ionique du chlorure de sodium.  

                      Dans ces conditions, il a été suggéré que la diminution de la teneur totale en 

lipides membranaires induite par le stress était une conséquence de l'amélioration de la 

lipolyse et de la peroxydation, ainsi que des voies d'inhibition de la biosynthèse des lipides 

(Li et al., 2008; Yasar et al., 2010). 

                      D’autres auteurs envisagent un effet direct sur le système enzymatique de 

désaturation des lipides. Le sel provoquerait une inhibition ou le ralentissement de l’activité 

de cette désaturase. Taamalli, et al., (2004) montrent que le sel  à fortes concentrations 

ralentit la mobilisation des réserves lipidiques ainsi que la teneur et la composition des 

différentes catégories des lipides. 

 



 Partie expérimentale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre VI :  Potentiel phytochimique 
fonctionnel de (Phaseolus vulgaris. L) sous 

stress salin. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Partie expérimentale  

Chapitre VI : Potentiel phytochimique fonctionnel de (Phaseolus vulgaris. L) sous stress salin. 

 

 
76 

 

                     Nous rappelons que l’objectif de cette partie du travail est d’évaluer le 

potentiel fonctionnel des deux cultivars de le haricot commun en quantifiant les composés 

terpénoïdes (les chlorophylles et les caroténoïdes) et  les composés phénoliques  (les 

phénols totaux, les flavonoïdes et les tannins), qui représentent une forme d’adaptation au 

stress salin. 

VI.1. Matériel et Méthodes 

VI.1.1. Matériel  Végétal 

           Le matériel végétal utilisé est bien les feuilles et les  racines des deux cultivars 

Djadida et Sidi Ferredj qui ont été précédemment récoltées, séchées au laboratoire à une 

température entre 35 à 40 °C pendant 48 heures dans une étuve, puis broyées en poudre à 

l’aide d’un broyeur électrique et conservés dans des flacons en verre. Les poudres  

constituent une matière très importante pour notre étude, dont une partie a été utilisée pour 

l’analyse des paramètres phytochimiques. Nous signalons que pour certaines analyses on 

utilise le matériel végétal à l’état frais. 

VI.1.2. Méthodologies  retenues 

VI.1.2.1. Dosage des chlorophylles et des caroténoïdes  

                      Les teneurs en chlorophylle (a), chlorophylle (b), les Caroténoïdes (Car) et 

chlorophylle totale sont déterminées, selon la méthode de Lichtenthaler, (1987) et Shabala, 

et al.(1998), au niveau d’une prise d’essai des feuilles des deux cultivars.  

� Protocol expérimental  

                      Dans des tubes à essais, on ajoute sur 100 mg d’échantillon frais, coupé en 

petits fragments, 10 ml d'acétone à 95 %, l'ensemble est conservé à l'obscurité à 4 °C 

pendant 48 heures. Les concentrations des chlorophylles et les caroténoïdes dans les 

feuilles sont déterminés à l’aide d’un spectrophotomètre à des densités optiques respectives 

de 663nm, 645nm et 470  nm. (Figure. 29). 

               L’appareil est étalonné avec la solution témoin à base d’acétone à 95 %, les 

équations suivantes sont utilisées pour calculer les concentrations des chlorophylles et les 

caroténoïdes (en µg/g MF) : 

Chl (a) = 12, 25 × A663 – 2, 79 × A645 

Chl (b) = 21, 50 × A645 – 5, 10 × A663 

Chl T=Chl a + Chlb. 

Caroténoïdes = (1000 × A470 – 1,82 × Chl a – 85,02 × Chl b)/198. (Wang, et al., 2010). 
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Figure 29. Dosage et extraction des chlorophylles. (Laredj-Zazou, 2018). 

 

VI.1.2.2. Extraction des composés phénoliques 

                  Les extraits ont été préparés à partir des feuilles et des racines des deux cultivars 

Djadida et  Sidi Ferredj. La méthode d’extraction optée est celle du liquide-liquide.  

                  Ainsi, 1 g de feuilles sèches en poudre a été placé dans un Erlenmeyer, mélangé 

avec  20 ml de méthanol (96 %) pendant 24 heures. Après filtration (en utilisant du papier 

wattman), les solutions méthanolique ont été évaporées, sous pression réduite, dans un 

évaporateur rotatif, à une température de 60 °C. 

                   Les extraits obtenus ont été conservés et stockés dans des tubes couverts du 

papier aluminium au réfrigérateur à 4 °C et à l’abri de la lumière jusqu’au moment de leur 

utilisation (Basli et al., 2012 ) ; Les mêmes procédés ont été appliqués sur les racines 

(Figure.30) 

 

 

Figure 30. Macération de la poudre végétale et filtration (Laredj-Zazou, 2018). 

 

VI.1.2.3. Criblage phytochimique 

                     Les tests phytochimiques ont pour but de caractériser la présence ou l’absence 

des constituants phytochimique au sein d’une plante. Les résultats sont notés 
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immédiatement après la fin de la réaction de chaque extrait de la plante, en présence des 

différents réactifs utilisés dans ces tests. 

 Caractérisation des terpénoïdes 

                  On prend 5 ml de chaque extrait dans des tubes à essais et on ajoute 2 ml de 

chloroforme pur (CH Cl3) et 3 ml d’acide sulfurique (H2SO4) 96 % (goutte à goutte). Un 

test positif est révélé dès l’apparition d’une coloration rouge marron (Abdul et al., 2013). 

 Caractérisation des phénols 

              On traite un ml de chaque extrait avec quelques gouttes d’acide nitrique (HNO3) 

diluée à 1 %. La présence des phénols est mise en évidence par l’apparition d’une couleur 

jaune orangé (Ramkrishna et al., 2013). 

 Caractérisation des flavonoïdes 

On traite un ml de chaque extrait avec quelques gouttes de soude (NaOH) dilué à 4 %. La 

couleur vire au jaune intense en présence de flavonoïdes (Mohammad Amzad et al., 2013). 

 Caractérisation des anthocyanes 

                2 ml d’infusé sont ajoutés à 2 ml d’acide chlorhydrique 2 N. L’apparition d’une 

Coloration rose rouge qui vire au bleu violacé par addition d’ammoniac indique la présence 

d’anthocyanes (Debray et al., 1971). 

 Caractérisation  des proanthocyanidols 

                   2 ml d’infusé sont additionnés 2 ml d’acide chlorhydrique concentré ; le tout 

est laissé pendant cinq minutes dans un bain-marie bouillant ; l’apparition d’une coloration 

rouge indique une réaction positive. 

 Caractérisation des tanins 

                On ajoute à un 1 ml de chaque extrait, 2 ml d’eau distillée et 2 à 3 gouttes de 

trichloride de fer (FeCl3) à 1 %. Un test positif est révélé par l’apparition d’une coloration 

verdâtre (tanins catéchique) ou bleu noirâtre (tanins galliques).(Ramkrishna et al., 2013). 

 Caractérisation des saponines 

                 Les extraits ont été dilués avec 20 ml l’eau distillée, puis secoués dans un 

cylindre gradué pendant 15 minutes. La formation d’une couche de mousse de 1 cm indique 

la présence des saponines (Prashant et al., 2011). 
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VI.1.2.4. Dosage des phénols totaux 

             Le dosage des polyphénols totaux par le réactif de Folin-Ciocalteu a été décrit par 

Singleton et Joseph (1965). Le réactif est constitué par un mélange d’acide 

phosphotungstique (H3PW12O43) et d’acide phosphomolybdique (H3PMo12O40). Il est 

réduit  lors de l’oxydation des phénols, en un mélange d’oxydes bleus de tungstène et de 

molybdène (Ribéreau-Gayon, 1968). La coloration produite, dont l’absorption maximum 

est comprise entre 725nm et 765 nm est proportionnelle à la quantité de polyphénols 

présents dans les extraits végétaux (Boizot et Charpentier, 2006). 

� Protocole expérimental  

                       Un volume de 250 µl de l’extrait brut méthanolique est introduit dans des 

tubes à essai, le mélange (1 ml du réactif de Folin-Ciocalteu dilué 10 fois et 0,8 ml de 

carbonate de sodium à 7.5 %) est additionné. Les tubes sont agités et conservés durant 30 

minutes à la température ambiante (figure .31) 

                      L’absorbance est mesuré à 765 nm contre un blanc à l’aide d’un 

spectrophotomètre Jenway 6504 UV/VIS  (Figure.32). 

 

 

Figure 31. Dosage des polyphénols (Laredj-Zazou, 2018). 

 
             Une courbe d’étalonnage est réalisée en parallèle dans les mêmes conditions 

opératoires en utilisant l’acide gallique comme contrôle positif. 

                  Les résultats sont exprimés en milligramme (mg) équivalent d’acide gallique 

par gramme de matière sèche (mg GAE/g MS). 
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Figure 32. Spectrophotomètre  

VI.1.2.5. Dosage des flavonoïdes 

               La quantification des flavonoïdes a été effectuée par une méthode adaptée par 

(Zhishen et al., 1999), avec le trichlorure d'aluminium (AlCl3) et la soude(NaOH). Le 

trichlorure d'aluminium forme un complexe jaune avec les flavonoïdes et la soude forme 

un complexe de couleur rose absorbe dans le visible à 510 nm. 

� Protocol expérimental 

                 500 µl de l’extrait brut méthanolique des feuilles convenablement diluées sont 

mélangés avec 1500 µl d’eau distillée, suivis de 150 µl de nitrite de sodium (NaNO2) à 5 %. 

Après 5 minutes, 150 µl de trichlorure d’aluminium (AlCl3) à 10 %(m/v) est rajouté au 

mélange .Après 6 minutes d’incubation  à l’obscurité et à la température ambiante,  500 µl 

d’hydroxyde de sodium (NaOH) à 4 % est additionné. Immédiatement, le mélange est 

complètement agité afin d’homogénéiser le contenu. L’absorbance de la solution de 

couleur rosâtre est déterminée à 510 nm contre un test à blanc (Figure.33). 

                   Une courbe d’étalonnage est réalisée en parallèle dans les mêmes conditions 

opératoires en utilisant de la catéchine comme contrôle positif (Annexe c). Les mêmes 

procédés ont été appliqués sur les racines. 

 

Figure 33.Dosage des flavonoïdes (Laredj-Zazou, 2018). 
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                La teneur en flavonoïdes totaux des extraits des deux cultivars  étudiée est 

exprimée en milligramme (mg) équivalent de la catéchine par gramme de matière sèche 

(mg EC/g MS). 

 

VI.1.2.6. Dosage des tanins condensés 

                     Les tanins condensés sont déterminés par la méthode à la vanilline en milieu 

acide (Price et al., 1978). Cette méthode est basée sur la capacité de la vanilline à réagir 

avec les unités des tanins condensés en présence d’acide pour produire un complexe coloré 

mesuré à 500 nm. La réactivité de la vanilline avec les tanins n’implique que la première 

unité du polymère. Les quantités des tannins sont estimées en utilisant la méthode de 

vanilline décrite par (Julkumen-Titto, 1985). 

� Protocol expérimental  

                    Un volume de 50 µl de l’extrait brut est ajouté à 1500 µl de la solution 

vanilline/méthanol (4%, m/v) puis mélangé à l’aide d’un vortex. Ensuite, 750 µl de l’acide 

chlorhydrique concentré (HCl) est additionné. Le mélange obtenu est laissé réagir à la 

température ambiante pendant 20 min (Figure.34). 

                    L’absorbance est mesurée à 550 nm contre un blanc à l’aide d’un 

spectrophotomètre Jenway 6504 UV/VIS. 

                    Une courbe d’étalonnage est réalisée en parallèle dans les mêmes conditions 

opératoires en utilisant de la catéchine comme contrôle positif. (Annexe c).  

                     Les résultats de des deux cultivars étudiés sont exprimés en milligramme (mg) 

équivalent de la catéchine par gramme de matière sèche (mg EC/g MS). 

 

Figure 34. Dosage des tanins condensés (Laredj-Zazou, 2018). 
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VI.1.2.7. Détermination de l’activité antioxydante des composés phénoliques extraits des 

feuilles des deux cultivars de (Phaseolus vulgaris .L) 

                              La méthode utilisée pour la détermination de l’activité anti oxydante est 

basée sur la mesure de la capacité des antioxydants à piéger par Le radical 2,2-diphenyl-1-

picryl-hydrazyl (DPPH). C’est la méthode adéquate pour les composés phénoliques. 

L’effet de chaque extrait sur le DPPH est mesuré par la procédure décrite par  Benhammou, 

et al. (2009). La décoloration de la solution ou la migration de la couleur violette vers la 

couleur jaune est proportionnelle à la concentration et au potentiel réducteur des 

échantillons.           

                             L’ajout des échantillons au même volume et à la même concentration va 

permettre donc une évaluation uniquement du potentiel réducteur. 

� Protocol expérimental  

                         Un volume de 50 µl de différentes concentrations de chaque extrait est 

ajouté à 1,950 ml de la solution méthanolique du DPPH (2,5 mg de DPPH dans 100 ml de 

méthanol.) fraîchement préparée. En ce qui concerne le contrôle négatif, ce dernier est 

préparé en parallèle en mélangeant 50 µl du méthanol avec 1,950 ml d’une solution 

méthanolique de DPPH à la même concentration utilisée (Figure.35). 

                     Après incubation à l’obscurité pendant 30 minutes et à la température 

ambiante, la lecture des absorbances est effectuée à 517 nm à l’aide d’un 

spectrophotomètre. 

 

 

 

Figure 35. Évaluation de l’activité antioxydante des extraits (Laredj-Zazou, 2018). 
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Expression des résultats 

Calcul des pourcentages d’inhibitions 

          Nous calculons ainsi les pourcentages d’inhibition par la formule suivante : 

 

Pourcentage d’inhibition �%) = 
(Abs blanc – Abs échantillon)× 100

Abs blanc
 

 

Calcul des IC50 

                  IC50 ou concentration inhibitrice de 50 % (aussi appelée EC50 pour Efficient 

concentration 50) est la concentration de l’échantillon testé nécessaire pour réduire 50 % 

de radical DPPH. 

                   Les IC50 sont calculées graphiquement par les régressions linéaires des 

graphes tracés, les pourcentages d’inhibition en fonction de différentes concentrations des 

fractions testées. 

 

VI.2. Résultats et discussion 

VI.2.1. Résultat de l’effet de la salinité sur les pigments chlorophylliens 

VI.2.1.1. Teneur en Chlorophylle a (Chl a) 

                      Les résultats de cette étude indiquent que la teneur en chlorophylle (a) est 

significativement diminuée chez les deux cultivars en présences des deux traitements de 

sels utilisés, le NaCl seul et le NaCl combinée au CaCl2 (Fig.36).  

                      Aussi le cultivar Sidi Ferredj est la plus affecté par le sel, en constatant 

baisser sa teneur en chlorophylle(a) de 83 % par rapport au témoin, en présence du T1 (50 

meq.l-1 de NaCl), tandis que le cultivar Djadida présente une réduction de 26 % seulement.  

                      Les réductions enregistrées respectivement chez Djadida et Sidi Ferredj en 

présence du T2 (100 meq.l-1 NaCl) sont de 75 % et 84 % par rapport aux témoins, alors que 

le taux de réduction le plus marqué en Chl(a) est de 91 %  et 90 % au traitement T3 (200 

meq.l-1 NaCl) respectivement pour les deux cultivars Sidi Ferredj et Djadida. 

                      L’application des différentes concentrations de NaCl+CaCl2 (T4 et T5), 

permet  d’avoir une différence significative, quant à la teneur en chlorophylle (a) et par 

rapport aux tests témoins.  
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                    Ainsi, en présence du T4 et T5 le taux en Chl (a) enregistré chez le cultivar 

Sidi Ferredj est de 0,74 µg.g-1MF et 0,89µg.g-1MF respectivement, alors que celui 

enregistré chez Djadida est de 1,26 µg.g-1MF et 1,23 µg.g-1MF respectivement. 

                    Par contre les plantes témoins qui n’ont reçus aucun traitement du sel, 

présentent des teneurs de 8,39 µg.g-1MF chez Djadida et 7,60 µg.g-1MF chez Sidi Ferredj. 

 

 

Figure 36.Variation de la teneur en chlorophylle (a) des feuilles des deux cultivars de  

haricot en fonction de différentes  concentrations salines. 

N.B. Les Barres avec des  lettres similaires ne sont pas significativement différentes (p > 0,05). 

 

VI.2.1.2. Teneur en Chlorophylle b (Chl b)  

                     La présence du sel dans le milieu engendre également des baisses des teneurs 

en chlorophylle (b) chez les deux cultivars (fig. 37). 

                     Les réductions des teneurs les plus importantes ont été notées  à partir de 100 

meq.l-1 de NaCl (T2)  chez Djadida (66 %) et  à partir de 50 meq.l-1 NaCl (T1)  chez Sidi 

Ferredj (68 %).  

                     Le traitement combiné au CaCl2 (T4 et T5) ne présente pas de différence 

significative de chlorophylles (b) par rapport aux plantes traitées au NaCl seul  chez les 

deux cultivars, avec des valeurs de (1,39 µg.g-1MF et 1,40 µg.g-1MF) respectivement chez 

Djadida et des valeurs de (0,67 µg.g-1MF et 1,04 µg.g-1MF) respectivement chez le cultivar 

Sidi Ferredj. 
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Figure 37.Variation de la teneur en chlorophylle (a) des feuilles des deux cultivars de  

haricot en fonction de différentes  concentrations salines. 

N.B. Les Barres avec des  lettres similaires ne sont pas significativement différentes (p > 0,05). 

 

VI.2.1.3.  Teneur en caroténoïdes 

                      Les résultats obtenus en figure 38 illustrent que la teneur des caroténoïdes la 

plus élevée est enregistrée chez les témoins avec une valeur maximale de 0,49 µg.g-1MF  

et 0,54 µg.g-1MF, chez Sidi Ferredj et Djadida respectivement, puis une baisse du contenu 

des caroténoïdes  est observée avec l’augmentation des concentrations salines appliquées 

(T1, T2 et T3) qui enregistrent des valeurs de (0,38 µg.g-1MF ; 0,21 µg.g-1MF  et 0,15 µg.g-

1MF) chez le cultivar Sidi Ferredj et de (0,51 µg.g-1MF ; 0,42 µg.g-1MF  et 0,35 µg.g-1MF) 

chez le cultivar Djadida . 

                         Nous déduisons que l’application de CaCl2 (T4 et T5) présente des 

réductions qui  paraient  non significatives entre le groupe du traitement du NaCl seul (T1, 

T2 et T3) et le groupe du traitement du NaCl associer au CaCl2. (T4 et T5), pour les deux 

variétés. 
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Figure 38.Variation de la teneur en caroténoïde  des feuilles des deux cultivars de  haricot 

en fonction de différentes  concentrations salines. 

N.B : Les Barres avec des  lettres similaires ne sont pas significativement différentes (p > 0,05). 

VI.2.1.4. Teneur en Chlorophylle totale (chlorophylle a + chlorophylle b) 

                        Les teneurs en chlorophylle totale des deux cultivars étudiées sont réduites 

de manière significative sous l’effet des différentes concentrations du sel (Figure 39). 

                        Nous constatant  que Sidi Ferredj s’avère être la plus touchée, avec un taux 

de réduction de  (90 %), en chlorophylle totale, aux concentrations sévères (200 meq.l-1 de 

NaCl), et même des baisses ont été  enregistrées à partir de 50 meq.l-1 de NaCl (T1), avec 

un taux de réduction de (77 %). 

                         Le cultivar Djadida affiche une réduction de 27 % en Chlorophylle totale 

au T1 (50 meq.l-1 de NaCl)  et une réduction de 89 %  en Chlorophylle totale à la 

concentration de 200meq.l-1 de NaCl  (T3). 

                          L’application de CaCl2 à différentes concentrations  (T4 et T5) n’a pas 

vraiment amélioré la teneur en chlorophylle totale chez les deux cultivars étudiés, avec une 

nette signification de l’effet dépressive de la salinité sur  ce paramètre est observée.               

En effet les valeurs enregistrés chez Djadida sont de (2,65 µg.g-1MF et 2,63 µg.g-1MF) 

respectivement contre un témoin de 14.64 µg.g-1MF et des valeurs enregistrées chez Sidi 

Ferredj sont de (1,41 µg.g-1MF et 1,94 µg.g-1MF) respectivement contre un témoin de 13.56 

µg.g-1MF. 

                         Dans notre étude nous déduisant que le NaCl 100 meq.l-1  et 200 meq.l-1 

seules réduisait significativement la chlorophylle (a), (b) et les caroténoïdes, alors que 
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l'application de différentes concentrations de CaCl2 n’a pas amélioré ces teneurs  mais un 

léger effet bénéfique du CaCl2 sur les niveaux des pigments  chlorophylliens  était évident 

à partir de 150 meq.l-1 de CaCl2  par rapport au traitement de 200 meq.l-1 de NaCl.                 

                         Le Ca2+ Supplémentaire ou élevé partiellement améliore ou inverse la 

perturbation du transport sélectif des ions, de l'équilibre ionique et de la croissance due au 

stress NaCl.  

                         L'addition de Ca2+ soit comme CaCl2 ou CaSO4 à tous les niveaux de NaCl 

augmente la teneur en chlorophylle des feuilles de Phaseolus vulgaris L. cv. Contenter 

(Akhavan‐Kharazian et al., 1991). Une Supplémentation en Ca2+ améliorait la teneur en 

Chl et en caroténoïdes dans des conditions de stress abiotiques (Ahmad, et al., 2015; 

Rahman, et al., 2015b). La biosynthèse des caroténoïdes améliorée au cours du stress salin 

peut être due au fait que les caroténoïdes agissent en tant qu'antioxydant et contribuent à la 

gestion du stress oxydant (Ahmad, et al., 2016 ). De plus, la supplémentation en  Ca2+ a 

augmenté la teneur en caroténoïde, ce qui a réduit les dommages oxydatif causés par la 

toxicité du sel; ceci est étayé par des études sur deux variétés de poivre (Abbas, et al., 

2013) et de pois chiche (Ahmad, et al., 2017). 

 

Figure 39.Variation de la teneur de la chlorophylle totale des feuilles des deux cultivars 

de  haricot en fonction de différentes  concentrations salines. 

N.B : Les Barres avec des  lettres similaires ne sont pas significativement différentes (p > 0,05). 
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un stress salin qu’il soit modéré ou sévère pour les deux variétés ont présenté de faibles 

teneurs en chlorophylles et  en caroténoïdes en comparaison avec celles des plantes 

témoins. Cette diminution est d’autant plus marquée avec la sévérité de la contrainte saline.  

                       Nos résultats concordent donc avec ceux trouvés par  Taïbi, et al., (2016) ; 

Bouzid, et al.,(2012) qui ont rapporté que la salinité, réduit la teneur des pigments 

chlorophylliens chez (Phaseolus vulgaris .L . cv. Djadida), ElMidaoui, et al.,(2007) chez 

le tournesol, Ibriz, et al., (2007) chez la luzerne, Cheikh, et al., (2008) chez l’orge, 

Kennedy, et al., (1999) chez Grevillea ilicifolia et Ben Abdallah, et al., (2018) chez l’olive 

(Olea europaea L. cv. Chétoui). Aussi Achour (2016) ont signalé que les teneurs en 

chlorophylle et en caroténoïdes chez le gombo sont influencées négativement par le régime 

salin. 

                          La réduction des chlorophylles peut être liée à la sensibilité de l’une des 

étapes de sa biosynthèse, au chlorure de sodium (EL-iklil et al., 2002; Mane et al., 2010). 

Levingneron, et al., (1995) rapportent que l’effet néfaste de la salinité sur les teneurs en 

pigments chlorophylliens est partiellement à l’origine de la diminution de la synthèse des 

hydrates de carbone (Levit, 1980), à la destruction des pigments chlorophylliens et à 

l’instabilité du complexe pigmentaire protéique perturbé par l’excès des ions Na+ et Cl-.          

Grattan et Grieve, (1994) expliquent aussi que la diminution de la teneur en chlorophylle 

sous stress salin, peut être due au fait que le NaCl à un effet antagoniste sur l’absorption de 

l’azote qui est une composante essentielle dans la structure de la molécule de chlorophylle, 

peut trouver également l’explication des baisses des teneurs en pigments chlorophylliens 

sous l’effet du stress salin dans l’augmentation de l’activité de la chlorophyllase (Garg et 

Singla, 2004) et/ou dans la détérioration de la membrane thylacoïdale liée à un changement 

de la composition ionique de l’espace stromatique (Al-Sobhi et al., 2006; Mane et al., 

2010) . 

VI.2.2. Résultats de criblage phytochimique 

                      Le screening phytochimique nous a permis de mettre en évidence la présence 

des métabolites secondaires au niveau de nos échantillons.  

                       La détection de ces composés est basée sur des essais de réactions en donnant  

une turbidité, un changement de couleur spécifique selon le degré de la réaction entre nos 

extraits et les réactifs utilisés dans le criblage phytochimique (Tableau .5). 
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                       À l’issue des résultats de l'analyse qualitative de nos plantes et  suivant les 

disponibilités des réactifs nous avons constaté que dans les feuilles de Phaseolus 

vulgaris.L, les acides phénoliques, les flavonoïdes, les anthocyanes, les saponines et les 

tannins catéchique sont les principaux composés phénoliques de nos deux cultivars étudiés.  

                   Par contre les tanins et les proanthocyanidols  sont présents en petites quantités. 

Cela n'exclut pas la présence d'autres substances, notamment les terpénoïdes qui présentent 

des quantités minimes. 

Tableau 5 : Les résultats expérimentaux des tests phytochimique réalisés sur deux cultivars 

de  Phaseolus vulgaris. 

Groupes 
chimiques 

Extrait 
Djadida 

Extrait  
Sidi. Ferredj 

Phénols +++ +++ 

Flavonoïdes ++ ++ 

Anthocyanes +++ ++ 

Proanthocyanidols + + 

Tanins + + 

Tanins catéchique +++ ++ 

terpénoïdes + + 

Saponines +++ ++ 

+ : Test légèrement positif ++ : Test positif   .     +++ : Test fortement positif 

 

                        Les plantes manifestent une capacité unique à synthétiser des métabolites 

secondaires non-enzymatiques, tels que les composés phénoliques, qui jouent un rôle 

antioxydant dans les ROS piégeurs (Reddy et al., 2004). La synthèse et la libération de 

composés phénoliques sont induites par divers facteurs de stress biotiques et abiotiques. 

                         Les résultats du screening phytochimique montrent que tous les tests de 

caractérisation des groupes chimiques dans l’extrait méthanolique  ont été positifs dans les 

deux échantillons. Beaucoup de travaux réalisés dans le même contexte sur (Phaseolus 

vulgaris .L) affirment que les composés phénoliques, qui incluent les acides phénoliques, 

les flavonoïdes et les proanthocyanidines, sont particulièrement remarquables en raison de 

leurs puissantes propriétés antioxydantes (Arcía‐Lafuente, et al., 2014). 

                            Lopéz et al. (2013) ont étudié la composition phénolique de haricot noir 

(Phaseolus vulgaris L.) et ont identifié 22 composés phénoliques. Les flavonoïdes ont six 
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sous-classes, y compris les flavonols, les flavones, les isoflavonoïdes, les flavanols, les 

flavanones et les anthocyanines (Nayak et al., 2015). Les anthocyanes constituent un type 

important de flavonoïdes dans les haricots communs pigmentés (López et al., 2013), aussi 

sont considérés comme de très bons agents antioxydants (Skerget, et al. 2005). Outre les 

acides phénoliques et les flavonoïdes, les proanthocyanidines ont également été largement 

détectés dans les haricots communs (Sancho et al., 2015), aussi les saponines, les  tanins et 

les terpénoïdes (Pradeepkumar, et al. 2015). 

                        La présence de ces métabolites dans les feuilles de Phaseolus vulgaris.L 

tend à soutenir ses utilisations médicales, cela pourrait être responsable de leurs propriétés 

antibactériennes telles que rapportées par (Sofowora 1993). Ce test phytochimique a conclu 

que les deux  cultivars sont riches en substances phytochimiques.    

                         Une évaluation complète de toutes les formes de composés phénoliques 

permet de mieux comprendre les métabolites secondaires. 

 

VI.2.3. Résultats de l’effet de salinité sur l’accumulation des composés 

phénoliques 

VI.2.3.1. Résultats du dosage des phénols totaux 

                Chez le cultivar Djadida, le contenu phénolique n’a pas changé, si on le compare 

au teste témoin, ceci à une concentration de 50 meq.l-1  et  200 meq.l-1 de NaCl (T1 et T3) 

avec des valeurs de  4,42 mg GAE/g MS et 3,92 mg GAE/g MS respectivement. Les plantes 

du test témoin enregistrent un taux de 4,37 mg GAE/g MS. 

               Toutefois, une augmentation en taux des phénols totaux est révélée, à une 

concentration de 100 meq.l-1 de NaCl (T2), par rapport au test témoin, avec une valeur de 

(5,30 mg GAE/g MS) 

                La même constations a été faite pour les plantes de Djadida soumises au 

traitement  T4 et T5, on notant une teneur de 5,37 mg GAE/g MS et 5,71 mg GAE/g MS 

respectivement.   

              Chez le cultivar Sidi Ferredj l’accumulation des phénols totaux est marquée, 

particulièrement à la concentration de 100 meq.l-1 de NaCl (T2), avec une différence 

significative par rapport au témoin (T0) (4,98 mg GAE/g MS et 3,47 mg GAE/g MS) 

respectivement. 
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              Au niveau des racines, tous les traitements appliqués, quel que soit le NaCl seul 

ou combinés au CaCl2, ne présentent aucune différence significative par rapport au témoin 

(0,81 mg GAE/g MS ) ,chez le cultivar Djadida, tandis qu’il y a des diminutions 

significatives chez Sidi Ferredj au traitement de 200 meq.l-1de NaCl (0,46 mg GAE/g MS) 

et aux deux concentrations du traitement de NaCl +CaCl2 (T4 et T5) avec des valeurs de 

(0,42 mg GAE/g MS et 0,52 mg GAE/g MS)  respectivement par rapport au témoin (0.83 

mg GAE/g MS). 

                      La teneur en phénols totaux dans les racines a montré une différence 

significative entre le contrôle et le traitement du stress salin à 200 meq.l-1 de NaCl  avec 

des réductions notables chez le cultivar Sidi Ferredj tandis que chez Djadida cette phase de 

stress de NaCl  n'a pas stimulé l’accumulation des phénols totaux malgré une légère 

augmentation est observée. 

 Dans notre expérimentation, nous avons enregistré une baisse dans la teneur 

en phénols totaux à forte dose de NaCl malgré que ces réductions restent non significatives 

par rapport aux plantes du traitement témoin.  

                      Nos résultats rejoignent  ceux de plusieurs auteurs qui ont travaillé sur la 

famille des fabacées et autres. Nous citons à titre d’exemple : les travaux de Télésinski, et 

al, (2008) qui ont expliqué  l’effet de la salinité sur les plantes de Phaseolus vulgaris; et 

qui ont  signalé  une baisse de la teneur en phénols totaux avec l’agressivité du stress salin ; 

Neffati, et al. (2011) qui ont rapporté une diminution de la teneur en phénols totaux de 

37 %, 43 % et 66 % sous des traitements salins de 20 mM, 50 mM et 75 mM en comparaison 

avec le traitement témoin (1,04 mg EAG/g MS) ,et chez un certain nombre d'espèces dont 

le radis ( Raphanus sativus) (Tattin et al., 2006). 

                        Cette diminution est probablement due au degré de sensibilité de la plante 

vis-à-vis au sel (Neffati et al., 2011), dans la même idée, de nombreuses études ont révélé 

que la concentration en phénols était plus élevée dans les plantes tolérantes que dans les 

plantes sensibles au stress (Ashraf et Harris, 2004), récemment, Danai-Tambhale, et al. 

(2011) ont signalé une accumulation plus élevée de polyphénols totaux chez les cultivars 

tolérants au riz que chez les cultivars sensibles soumis à un stress dû à la salinité. 
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Figure 40. Variation des phénols totaux (mg GAE/g MS) des feuilles et des racines des 

deux cultivars de  haricot en fonction de différentes  concentrations salines. 

N.B : Les Barres avec des  lettres similaires ne sont pas significativement différentes (p > 0,05). 

 

                   Une accumulation importante des phénols totaux dans les plantes soumises à 

un stress salin joue un rôle physiologique impératif, leur permettant de s’adapter aux 

contraintes du milieu et de rectifier le stress oxydatif induit par cette salinité (Hichem et 

al., 2009) .  

                    Les résultats de ce travail ont montré que les traitements salins modérés 

provoquaient des augmentations des teneurs des composés phénoliques ce qui corroborent 

avec ceux de plusieurs auteurs : Noreen et Ashraf, (2009) ont étudié l’effet de la salinité 

sur des cultivars de pois (Pisum sativum) soumises  à des niveaux de NaCl de 0, 40 mM, 

80 mM et 120 mM, Hajlaoui, et al.,(2009) ont noté que le traitement croissant en NaCl 

allant de 0 à 100 mM a fait augmenter la teneur en phénols totaux dans deux variétés de 

Maïs (Zea mays) (var .Aristo et Arper) ,et Lepengue, et al.,(2012) sur (var. LG 60), Mishra, 

et al., (2009) sur le pois chiche (Cicer arietinum L. CV. Abrodhi). 

                   Des résultats similaires sont rapportés par Parida, et al.,(2002) qui ont signalé 

une augmentation des concentrations de polyphénols chez (Brugiera parviflora),  sous 

stress salin, Yuan, et al., (2010) dans une étude sur des plantules de radis (Raphanus sativus 

L.). Cette augmentation des polyphénols avec l’accroissement du niveau de sel a été 

également signalée dans plusieurs études récentes, de  Dkhil et Denden, (2010) sur le 
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gombo (Abelmoschus esculentus L.); Tiwari, et al.,(2010) sur le concombre (Cucumis 

sativus), Mahmoudi, et al., (2010) ont de leur côté trouvé une augmentation des phénols 

dans une étude sur la laitue romaine (Lactuca sativa) soumise au stress salin, Danai-

Tambhale, et al., (2011) sur le riz (Oryza sativa). 

                       La structure polyphénolique a la capacité d'éliminer les espèces radicalaires, 

empêchant ainsi, la propagation des réactions en chaîne oxydatives (Sgherri et Navari-Izw, 

1995) et il soutient la théorie selon laquelle les polyphénols foliaires protègent la plante 

contre le stress oxydatif généré par la salinité et les métabolites secondaires peuvent jouer 

un rôle dans la tolérance à la salinité (Rezazadeh et al., 2012).   

                       Zeyen, et al., (1995) et Abdi, et al.,(2012) ont indiqué que la teneur en 

phénols racinaires était un type de résistance des plantes à un stress biotique. 

VI.2.3.2. Résultats du dosage des flavonoïdes  totaux 

                       La figure 41 présente les variations des flavonoïdes des feuilles et des racines 

en fonction des concentrations de NaCl et de NaCl + CaCl2. L'augmentation de la 

concentration de NaCl entraîne une augmentation remarquable du taux des flavonoïdes  

dans les feuilles de deux cultivars Djadida et Sidi Ferredj ,respectivement avec (3,20 mg 

EC/g MS et 2,88 mg EC/g MS) au traitement T2 et (4,23 mg EC/g MS et 3,43 mg EC/g 

MS) au traitement T3, tandis que la concentration de 50 meq.l-1  (T1) chez Djadida ne 

présente aucune différence  significative (2,51 mg EC/g MS) par rapport aux plantes du 

contrôle (2,48 mg EC/g MS). 

                        Les traitements amendés au CaCl2 (T4 et T5) présentent une différence 

significative par rapport au traitement du contrôle chez les deux cultivars, avec des valeurs 

a raison de (3,08 mg EC/g MS et 3,07 mg EC/g MS) respectivement par rapport au témoin 

(2,48 mg EC/g MS ) chez Djadida, et des valeurs a raison de (2,87 mg EC/g MS et 2,80 

mg EC/g MS) respectivement par rapport au témoin (2,38 mg EC/g MS) chez Sidi Ferredj, 

cependant il n’y a pas de différence significative par rapport aux traitements modérés de 

NaCl. 

                        La salinité n’a pas un effet significatif sur les racines du cultivar Djadida 

quel que soit la concentration et le type du sel utilisé.  

                       Cependant, la teneur des flavonoïdes  extraite des racines du cultivar Sidi 

Ferredj  soumis au stress  salin  varie entre 0,80 mg EC/g MS et 1,20 mg EC/g MS, avec 
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un maximum de 1,20 mg EC/g MS enregistré  à la forte concentration saline de 200 meq.l-
1 du NaCl (T3). 

                           Le CaCl2  (T4 et T5) provoque une accumulation importante avec une 

différence significative  par rapport au témoin  et est non significatives par rapport au group 

NaCl, et  affiche des valeurs de (1,01 mg EC/g MS et 0,98 mg EC/g MS)  respectivement 

chez Djadida, et des valeurs de (1,11 mg EC/g MS et1,10 mg EC/g MS) respectivement 

chez Sidi Ferredj. 

               Il est à noter que les valeurs au niveau racinaire restent moins considérables par 

rapport à celles observées chez les feuilles pour les deux cultivars étudiés. 

 

Figure 41. Variation de taux de flavonoïdes  totaux   (mg EC/g MS) des feuilles et des 

racines des deux cultivars de  haricot en fonction de différentes  concentrations salines. 

N.B. Les barres avec des  lettres similaires ne sont pas significativement différentes (p > 0,05). 

                           Les flavonoïdes représentent le sous-groupe principal et le plus complexe 

des composés phénoliques, avec un large éventail de fonctions biologiques (Di Ferdinando 

et al., 2012.) . 

                           Dans notre étude les flavonoïdes ont augmenté, chez les plantes exposées 

au stress de NaCl, proportionnellement aux doses appliquées chez les deux cultivars, avec 

des accumulations importantes chez Djadida que chez Sidi Ferredj.  

                           Nos résultats se joignent à ceux de Taïbi, et al., (2016) sur (Phaseolus 

vulgaris .L) ; Hajlaoui, et al.,(2009) qui ont enregistré pour (Zea mays) une teneur en 

flavonoïdes égale à 1,21 mg EC/g MS, alors que sous une contrainte saline de (102 mM)  
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NaCl, cette teneur augmente jusqu’à 9,20 mg EC/g MS. Les teneurs en flavonoïdes totaux 

dans les plantes d'artichauts sous stress salin ont été considérablement augmentées 

(Rezazadeh et al., 2012) ,  Frary, et al., (2010) sur quelques lignées de tomate (Solanum 

pennellii), mais après seulement des  taux de NaCl supérieurs à 100 mM de NaCl appliqué 

pendant 21 jours , et  Mahmoudi et al., (2010) sur Lactuca sativa L pendant 12 jours .  

                         En plus, Tattini, et al., (2006) mentionnent une relation étroite entre la 

tolérance au stress oxydatif et l’accumulation des flavonoïdes. Dans le même sens, 

Hendrich (2006) suggéré que l'incorporation de flavonoïdes dans la bicouche lipidique est 

parfois la première étape dans la séquence des événements induits par les composés 

polyphénoliques. Plusieurs flavonoïdes agissent comme des inhibiteurs de la lipoxygénase, 

l’enzyme qui convertit les acides gras polyinsaturés en dérivés contenant de l'oxygène 

(Nijveldt et al., 2001).Ces composés accumulés dans le tissu végétal pourraient aider à les 

protéger des effets néfastes et pourraient aider à inhiber la peroxydation des lipides chez 

les plantes stressées (Potapovich et Kostyuk, 2003). 

                        Une supplémentation en calcium a augmenté la teneur en flavonoïde, nos 

résultats correspond à  ceux trouvé par Ahmad, et al., (2017) chez le pois chiche, et Yücel 

et Heybet ,(2016) qui ont montré que l’application de SA et/ou Ca2+ nettement intégrée les 

teneurs des phénols totaux et les  teneurs en flavonoïdes et semblaient être les plus efficaces 

traitements pour contrer les effets négatifs du sel. L’augmentation de la teneur en 

flavonoïdes des plantules stressées au NaCl fourni en calcium est attribuée à l’absorption 

limitée des ions Na+  par Ca++, et induction de l'expression des gènes pour la biosynthèse 

des polyphénols (Xu, et al., 2013) .  

VI.2.3.3. Résultats du dosage des tanins condensés 

                             Les résultats obtenus sur la quantification des tanins condensés extraient 

des feuilles et des racines des deux cultivars Djadida et Sidi Ferredj sont illustrées dans la 

figure 42, qui relève que les teneurs  des tanins condensés augmentent  avec la sévérité de 

la salinité, chez les feuilles des deux cultivars Djadida et Sidi Ferredj pour atteindre 

respectivement un taux de (1,66 mg EC/g MS et 1,94 mg EC/g MS) au traitement (T3) de 

200 meq.l-1 de NaCl qui provoque une synthèse considérable et significative en tanins 

condensés par rapport au traitement témoin.  

                        Tandis qu’au niveau des racines, la valeur en tanins condensés la plus 

importante a été obtenue à une concentration de 100 meq.l-1 de NaCl chez Djadida et Sidi 
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Ferredj avec des valeurs respectives de (0,63 mg EC/g MS et 0,72 mg EC/g MS)  par 

rapport au traitement sans sel (0,48 mg EC/g MS et 0,43 mg EC/g MS). 

                   Les lots amendés au CaCl2 ne présentent aucun effet significatif chez les deux 

organes des deux cultivars par rapport au témoin. 

 

Figure 42. Variation des taux des tanins condensés (mg EC/g MS) des feuilles et des 

racines des deux cultivars de haricot en fonction de différentes concentrations salines. 

N.B : Les  Barres avec des  lettres similaires ne sont pas significativement différentes (p > 0,05). 

 

                    La salinité a eu le même effet sur l'accumulation des tanins, en permettant une 

augmentation considérable pour les plantes soumises aux différents traitements, avec une 

différence significative par rapport au test témoin, comme il a été indiqué sur Achillea 

fragrantissima, où  la teneur en tanin augmentait de manière significative avec 

l’augmentation de la salinité (Abd EL-Azim et Ahmed, 2009). Le stress du sel (NaCl) a 

déclenché l'accumulation des tanins chez les cultivars de blé (LOK-1) conservant des 

teneurs plus élevées que le cultivar (MP-1203) (Ahanger et Agarwal, 2017). 

                   Le calcium (Ca2+) joue un rôle important en améliorant les processus 

métaboliques. Dans notre expérience, nous avons observé que la supplémentassions en 

Ca2+ rétablissait la teneur des composés phénoliques (polyphénols, flavonoïdes et tanins) 

par rapport aux plantes dans des conditions stressantes par le NaCl seul ; ces résultats  sont 

en accord avec les rapports de Yücel, et al., (2016). 
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VI.2.4. Résultat de l’effet de salinité sur l’activité antioxydante  et IC50 

                   L’activité antioxydante des extraits des feuilles des deux cultivars dépend de 

la concentration en sel dans le milieu (Fig.43).  

                  On a constaté que l'activité radicale de l'extrait augmente sur toute la gamme de 

la concentration en sel quel que soit la nature du sel utilisé, seul ou associé au CaCl2.  

                   À cet égard, l’activité antioxydante était maximale au niveau de la  salinité la 

plus élevé (200 meq.l-1 de NaCl), où la valeur la plus importante  a été obtenue chez Djadida 

avec IC50 = 0,34 mg.ml -1. Les diminutions d’IC50 sont synonymes de l’augmentation du 

pouvoir antioxydant des extraits, avec l’élévation de la concentration en sels des solutions 

nutritives d’irrigation. 

                        Chez Sidi Ferredj, malgré la hausse des valeurs des IC50 à la concentration 

de 50 meq.l-1 de NaCl   (0,48 mg. ml -1) par rapport à celle du traitement témoin (0,53 mg. 

ml -1), on a constaté de nouveau, leur diminution  aux traitements de forte salinité, pour 

atteindre (0,36mg.ml -1) au traitement le plus sévère (T3). Cette dernière représente 

l’activité antioxydante la plus importante chez Sidi Ferredj. 

 

Figure 43. Variation des IC50 des feuilles des deux cultivars de haricot en fonction de 

différentes concentrations salines. 

N.B : Les  Barres avec des  lettres similaires ne sont pas significativement différentes (p > 0,05). 

                       Les plantes produisent un grand nombre d’antioxydants destinés à piéger ou 

à détoxifier les ROS (Grace, 2005). La réponse antioxydante des plantes aux facteurs 

abiotiques dépend du type de stress appliqué et de l'organe considéré (Mittler, 2006).  
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                       Le radical DPPH stable était largement utilisé pour évaluer cette activité 

dans les extraits de nombreuses plantes. Dans notre étude l’évaluation de l’activité 

antioxydante a montré que le potentiel antioxydant devient plus élevé avec l’augmentation 

de la concentration en sels chez les deux cultivars. Cette augmentation de l’activité 

antioxydante a été signalée  chez le riz (Fadzilla et al., 1997; Lee et al., 2001), le blé 

(Meneguzzo et al., 1999) et la lentille (Bandeolu et al., 2004). 

                       On a signalé un lien étroit entre la capacité antioxydante et la tolérance à la 

salinité dans plusieurs cultures, comme le pois (Pisum sativum L.) (Hernandez et al., 2000), 

le coton (Gossypium sp.)(Gosset et al., 1994), le riz (Dionisio-Sese et Tobita, 1998) et la 

sétaire d'Italie (Setaria italica), (Sceenivasulu et al., 2000). 

                        Il y a quelques différences entre les génotypes, en termes de tolérance à 

l'oxydation, chez les plantes. Munns et al., (2008) ont mentionné que les différences 

génétiques dans la tolérance à la salinité ne sont pas nécessairement dues à des différences 

dans la capacité de détoxifier les ROS, mais peuvent être dus à des différences 

génotypiques dans les degrés de fermeture stomatique ou dans d’autres réponses qui 

modifient le taux de fixation du CO2, des différences qui mettent en jeu les processus qui 

évite la photo inhibition et pour laquelle, la plante a une capacité abondante. Cette 

augmentation peut, d’une part, être expliquée par l’augmentation des composés 

phénoliques (une accumulation des phénols et des flavonoïdes) qui confère probablement 

une plus grande activité de piégeage des radicaux libres (Okem et al., 2015). 

                     Le calcium a également augmenté la détoxification des ROS en améliorant 

les systèmes de défense antioxydants ce qui est expliqué dans notre étude par une 

diminution des IC50 par rapport aux plantes témoin  chez les deux cultivars. 

                     Ce résultat est corroboré par des études antérieures trouvées par (Cramer et 

al., 1985; Nedjimi et Daoud, 2009; Ahmad et al., 2015; Rahman et al., 2016) dans 

lesquelles, la signalisation exogène rétablie par le Ca2+ maintien l'homéostasie des 

nutriments et la réduction du stress oxydatif et induit également des activités enzymatiques 

antioxydantes sous stress abiotique (Jiang, et al., 2001.)  

                   L’effet du calcium améliore la tolérance au sel chez deux cultivars de tomates 

contrastés par Manaa, et al., (2014) et protège le blé contre la salinité (Al-Whaibi, et al., 

2012. ). 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES  
 

                     Les réponses morphophysiologique des deux cultivars sont clairement 

manifestées par des modifications générales au niveau de la germination, la croissance, le 

développement de la plante et également sur son statut hydrique. L'action du stress salin  

dans notre travail est d'autant plus marquée que la concentration saline est élevée et les 

valeurs inscrites de toutes les paramètres étudiés présentent des fluctuations importantes, à 

travers les différents régimes salins testés. Ces résultats confirment  la sensibilité 

particulière du haricot à cette contrainte environnementale. Le stress salin exerce chez les 

deux cultivars étudiés Djadida et Sidi Ferredj, un effet dépressif sur tous les paramètres 

physiologiques, biochimiques et phytochimiques.  

                        La germination des graines et la levée des plantules sont des processus 

biologiques fondamentaux dans les cycles de croissance et de développement des plantes. 

Par conséquent, une germination et une émergence de graines excellentes sont importantes 

pour atteindre des rendements élevés et des concentrations croissantes de sel nuisent au 

processus de germination (Anuradha et Rao, 2001 ; Laghmouchi, et al., 2017). 

                        Dans la présente étude, la réduction de tous les paramètres de germination  

avec l’augmentation de la salinité  se traduit par  des  effets négatifs sur le nombre de 

graines germés, une faible capacité germinative, une  faible vitesse de germination et de la 

cinétique de germination. Ces résultats sont similaires à ceux obtenus par d’autres 

chercheures qui ont indiqué que les graines des glycophytes et des halophytes répondent 

de la même manière à la salinité, en réduisant le nombre total des graines germées et 

accusant un retard dans l’initiation du processus de la germination (Rubio-Casal, et al., 

2003 ;Wei, Requena et Fischer, 2003) 

                    L’augmentation du degré de la salinité entraîne une augmentation de la teneur 

en sodium, qui n’est que partiellement compensée par une diminution des autres cations, 

notamment, du potassium et du calcium (Laredj–Zazou, 2013), cette accumulation des ions 

dans les cellules crée fréquemment une toxicité et cela se manifeste  par la réduction ou un 

arrêt complet de la croissance des plantes à la suite de la réduction du potentiel osmotique, 

qui inhibe l’absorption de l'eau par les racines. 

                        Dans notre étude aussi la diminution du statut hydrique sous différentes  

traitements de salinité par rapport aux plantes témoins,  suggèrent également que le stress 

dû à la salinité pourrait affecter la croissance des plantes en réduisant  tous les paramètres 
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morphologiques étudiés avec : un retard de croissance important signalé chez la plupart des 

organes des deux cultivars notamment « Sidi Ferredj», inhibent le nombre de feuilles, les 

longueurs aérienne et racinaire, la masse fraîche et sèche, le développement des nodules, 

en nombre et en poids frais . 

                       Les causes précises de la diminution de la croissance en fonction de 

l’accroissement de la salinité restent à élucider, pour déterminer si cette diminution  sous 

stress salin est due à des perturbations d’ordres hydriques, minéraux ou métaboliques. 

Notre étude a été complété par d’autres travaux concernant les métabolismes cellulaires 

essentiels dans l’osmorégulation dans ces conditions, ou l’ajustement osmotique joue le 

rôle primordial dans la résistance ou la tolérance de la plante à un stress (Munns,2002 ; 

Bartels et Sunkar, 2005) qui s’expriment par la capacité d’un végétal à synthétiser des 

osmoprotecteurs et les accumulés dans le cytoplasme et les organites (Ashraf, 2007; Chen, 

et al., 2010; Majumder, et al., 2010.) . 

                      Le rôle de l’osmorégulation des composés accumulés est parfois discutable, 

mais représente une réponse métabolique spécifique dans les conditions de stress.  

                      Dans notre étude  des mécanismes d’ajustement osmotique nous a permis de 

conclure que les concentrations élevées en NaCl avantagent l’accumulation de la  proline 

que celle des sucres solubles, donc  la proline reste  un marqueur fiable du niveau de stress 

salin mais ne semble pas être directement liée à souligner les mécanismes de tolérance et 

serviraient comme osmoprotecteurs, car  le rôle principal de la proline n'est peut-être pas 

uniquement un osmolyte, mais il aide également les cellules à surmonter le stress oxydatif 

chez les plantes stressées par le sel (Rajendrakumar et al.,1994). Donc nous devront 

clarifier la confusion souvent trouvée dans la littérature entre les concepts de «réponses au 

stress» et de «tolérance au stress». 

                        Les valeurs moyennes des sucres totaux affichés dans notre étude étaient 

principalement affectées par les concentrations élèves de sel tandis que les accumulations 

en sucres solubles totaux aux concentrations modérés de NaCl  destinée à ajuster le 

potentiel osmotique et à améliorer l'absorption d'eau sous salinité. 

                      Parida et al., (2002) ont rapporté que des glucides tels que les mono et 

disaccharides et les polysaccharides s'accumulent sous l'effet du sel et jouent un rôle majeur 

dans l’osmoprotection, l’ajustement osmotique, le stockage du carbone et le piégeage des 

radicaux.  Les  polysaccharides soulignent le rôle important de  la paroi cellulaire dans la 

tolérance au stress salin, non seulement comme une barrière entre la cellule et les enjeux 
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extérieures, mais également ces composants sont fonctionnelles et très sensibles, en effet  

la synthèse de cellulose et hémicellulose  peuvent servir comme mécanisme de résistance 

chez (Phaseolus vulgaris.L. ) sous  des  contraintes abiotiques comme le cas de la salinité 

est vraiment recommandée pour discriminer entre les cultivars a tolérance moyenne et ceux 

jugés sensibles . 

                      Compte tenu de cette partie des résultats de notre étude reflètent que la 

composition des parois cellulaires a été modifié  en Phaseolus  lorsqu'elles ont été soumises 

à des concentrations élevées (200 meq.l-1) de NaCl, présentent des proportions élevées  de 

cellulose et par conséquent des quantités réduite d'hémicelluloses. Nos résultats sont accord 

de ce qu’a été trouvé par (Iraki, et al., 1989) qui indique que les parois cellulaires des 

cellules adaptées présentaient des proportions beaucoup plus faibles de cellulose et par 

conséquent des proportions plus élevées d'hémicellulose que celles des cellules non 

adaptées ,cela indique la sensibilité des parois cellulaires de Phaseolus vulgaris. L à de 

forte concentration de NaCl. Les modifications dans les parois cellulaires ont été 

considérées comme une caractéristique commune de la réponse à la salinité dans les plantes 

(Le Gall, et al. 2015) et des preuves de la capacité des cellules à ajuster la composition de 

la paroi cellulaire dans des conditions de stress de sel, dans le cadre de la stratégie pour 

soutenir leur croissance dans un tel environnement (Fuentes, et al., 2015).    

                        Il semble que nos deux cultivars étudiés sont sensibles au sel,  mais Sidi 

Ferredj peut être considéré comme le cultivar le  plus sensible par rapport à Djadida  sous 

des concentrations modérées de sel 

                      Il est clair aussi  qu’à partir des résultats obtenus, les deux cultivars n’ont pas 

pu préserver leurs appareils photosynthétiques, et des dommages causés par les ions 

toxiques. Plusieurs études suggèrent que la teneur en chlorophylle est un marqueur 

biochimique de la tolérance au sel chez les plantes (Ishikawa et Shabala 2019, Taïbi, Taïbi 

et Ait Abderrahima, et al. 2016, Sairam, et al. 2005). On sait que les plantes tolérantes au 

sel présentent des niveaux de chlorophylle augmentés ou inchangés dans des conditions de 

salinité, tandis que leur teneur en chlorophylle diminue chez les plantes sensibles au sel 

(Stępień et Johnson 2009) . 

                         De même, l’accumulation de composés protéiques joue un rôle essentiel 

dans les réponses physiologiques du stress des plantes à la salinité. Dans la présente étude, 

l’effet d’inhibition du sel sur  la composition  protéique  a été significativement noté. Une 

production accrue de protéines et d'autres composés contenant de l'azote peut induire la 
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biosynthèse de composés organiques à l’activité osmotique, y compris des protéines dotées 

de capacités osmoprotectrices, conférant ainsi une résistance à la salinité (Ashraf et Harris, 

2004). 

                  Des altérations des lipides en réponse à la salinité ont été observées dans notre 

étude, il y a plusieurs études qui ont démontré des modifications dans les enzymes 

impliquées dans le métabolisme lipidique sous stress salin, au niveau des expressions des 

gènes, mais ils ne fournissent pas de données sur la manière dont ces changements 

pourraient régir sur la teneur en lipides en réponse à la salinité. Les lipides restent rarement 

mentionnés dans les revues traitant des mécanismes de stress salin. Les lipides restent  

rarement mentionnés dans les revues traitant des mécanismes de stress salin. 

                     De plus, nos résultats phytochimiques démontrent que les composés 

phénoliques constituent une partie importante des antioxydants dans  le haricot .On peut 

conclure que la salinité modérée induite des accumulations des niveaux de composés 

phénoliques chez Djadida que Sidi Ferredj en augmentant les phénols totaux, les 

flavonoïdes  et les tanins condensés.  

                     Le niveau accru de composés polyphénoliques dans différents tissus dans des 

conditions de stress salin a été signalé dans un certain nombre de plantes (Navarro, et al., 

2006; Tattin, et al., 2006). Donc la capacité de réponse au stress salin par la synthèse de 

composés phénoliques a été aussi observée chez les génotypes de fraises tolérants et 

sensibles (Keutgen, et al., 2008). Nos résultats sont en accord avec Al Hassan, et al. (2015) 

qui ont observé une augmentation significative des composés phénoliques dans les feuilles 

de la tomate cerise (S. lycopersicum L. cv. Cerasiforme) stressées sous des concentrations 

de sel modérées et élevées. Une augmentation de ces  composés dans les feuilles d'artichaut 

avec une salinité modérée a été rapportée par (Hanen, et al., 2008.) . L'augmentation de la 

réponse des composés phénoliques à la salinité a également été rapportée dans l'extrait de 

différents tissus de certaines autres plantes (Agastian, et al., 2000; Muthukumarasamy, et 

al., 2000).  

                          Cela témoigne de l’effet antioxydant de ces métabolites dans la lutte contre 

le stress oxydant généré par la salinité, comme cela est mis en évidence par le  test 

antioxydant au DPPH des extraits qui a révélé que l’IC 50, diminue  avec l’augmentation du  

degré de salinité. Donc les métabolites secondaires jouent un rôle important dans la 

tolérance des espèces sensibles comme Phaseolus vulgaris. L au  stress salin. 



Conclusion générale et perspectives  

      

 

103 

 

                        La  salinité  pourraient améliorer considérablement la capacité antioxydant 

des deux cultivars  et pourraient refléter comme une réponse d'adaptation au stress. En 

conséquence, les plantes à stress salin peuvent être des sources potentielles intéressantes 

de polyphénols à usage économique. 

                       L'addition de calcium Ca2+ au milieu de croissance chez (Phaseolus 

vulgaris.L)  peut  éviter une réduction importante de la croissance  et  aussi joue un rôle 

dans l'ajustement osmotique, la transduction des signaux et soulage la salinité par  

l'accumulation de la proline et la synthèse des protéines. Le Ca 2+ protège les membranes 

des effets indésirables du Na+, maintenant ainsi l’intégrité de la membrane et  augmente de 

manière synergique la capacité de piégeage des ROS, ce qui peut correspondre à 

l'augmentation de la teneur en flavonoïdes sous stress salin, dans la présente étude en 

améliorant les systèmes de défense antioxydants, ce qui est expliqué dans notre étude par 

une diminution des IC50 par rapport aux plantes témoin.  

                        Bien que l'effet apaisant du Ca2+ a été démontré chez plusieurs espèces 

végétales confrontées à la salinité, mais,  le mécanisme par lequel l'application de Ca2+ aide 

les plantes à surmonter l'effet néfaste du stress n'est toujours pas clair. 

                        Néanmoins les études et les indices auxquels on est parvenue lors de ce 

travail demeurent forcément parcellaire, et nécessite un approfondissement, basés sur les 

bases moléculaires et génétiques constituent l’outil de dépistage ultime qui  pourrait aider 

à comprendre les mécanismes sous-jacents à ces réponses au stress  à travers l'identification 

des gènes impliqués dans la tolérance à la salinité, pour l’obtention des variétés  qui accède 

à une croissance optimale sous ces conditions. 
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LES ANNEXES 

Annexe A : 

Tableau1-Composition de la solution nutritive de HOAGLAND (1938). 

Produit Formule Chimique Concentration En g.l-1 

Nitrate de potassium 

 

KN03 191.90 

Nitrate de calcium (N03)2 Ca 4H20 129.80 

Nitrate d'ammonium NO3 NH4 210 

Sulfate de magnésium S04Mg 7H20 61.5 

Phosphate monopotassique PO4H2K 54.40 

        Hydrogenophosphate 
di-potassium 

PO4K2H 3H20 34.23 

Chlorure de manganèse Cl2Mn 4H20 1.80 

Sulfate de cuivre CuS045H20 0.176 

Sulfate de zinc Zn SO4 7H20 0.219 

Acide borique H3BO3 2.861 

Molybdate d'ammonium M07024(NH4)7H20 0.285 

Complexe ferrique EDTA 
Ferrique 
 

(C10H12FeN2Na08) 
0.050 

 

 

 

Tableau2 - Composition de la solution saline. 

  

 Témoin 50 meq.l-1 100 meq.l-1 200 meq.l-1 

NaCl g.l-1 0 2.92 5.84 11,7 

 

 Témoin 
100 

meq.l-1 

150 

meq.l-1 

CaCl2 g.l-1 0 5.54 8,31 
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Annexe B :Les Courbes étalonnages de proline et sucre soluble 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0,0064x + 0,0086
R² = 0,9999

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 20 40 60 80 100 120

D
O

 (
52

8n
m

)

Proline(mg/l)

y = 0,006x + 0,0023
R² = 0,9922

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 20 40 60 80 100 120

D
O

 (
49

0)

Concentration glucose µg/ml



 Annexes 

 

Annexe C :  Les Courbes d’étalonnage des composés phénoliques  
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RESUME 
         Phaseolus vulgaris L, est une Fabacée sensible à la salinité. Le degré d’adaptation à  
cette salinité varie d’un cultivar ou variété  à l’autre. Le choix dans cette étude est porté sur 
deux cultivars : Sidi Ferredj et Djadida. L’objectif de ce travail est d’évaluer la sensibilité 
de ces deux variétés mises en culture, dans les conditions sous serre et soumises aux 
différentes concentrations du sel, à base de NaCl (50 méq.l-1, 100méq.l-1et 200méq.l-1), et 
à base du NaCl+CaCl2 (100méq.l-1et  150 méq.l-1), à travers le comportement 
physiologique, biochimique et phytochimique des deux parties aériennes et souterraine des 
deux cultivars soumises au stress salin.      
           Le premier effet  le plus évident de  ce stress, est la réduction du potentiel osmotique, 
entraînant une diminution de l’état hydrique foliaire de la plante, qui s’adapte  en  ajustant 
progressivement sa pression osmotique,  grâce au maintien des concentrations élevées de 
Ca2+. Aussi, un effet dépressif est remarqué des paramètres physiologiques mesurés qui 
varient en fonction de l’intensité du stress. 

     De même, sur le plan biochimique, l’adaptation des deux cultivars, aux  différentes 
doses croissantes de sel, se traduit soit, par une diminution de certains solutés organiques, 
notamment, une assimilation photosynthétique perturbée, avec des faibles teneurs en 
chlorophylle a, b ,totale et les caroténoïdes, une chutes significative des teneurs en lipides 
et en protéines et une modification en teneur des sucres pariétaux, (cellulose, 
hémicellulose), avec un taux de cellulose qui diminue aux faibles doses de NaCl et 
augmente aux concentrations élèves, et un taux d’hémicellulose qui s’abaisse avec 
l’augmentation des concentrations en sel.  Soit par une accumulation d’autres solutés 
organiques qui varie en fonction du cultivar, du type du sel et du niveau de traitement salin 
appliqué, alors, une augmentation en sucres soluble totaux est remarquée,  aux doses faibles 
et moyennes de NaCl et une diminution des mêmes composés aux concentrations plus 
élevée. La proline, un acide aminé, lui  aussi est significativement accumulé dans les 
feuilles des deux cultivars, cette accumulation varie aussi en fonction des traitements salins 
appliqués.  
          Toutefois, sur le plan  phytochimique, les résultats  des deux cultivars ont montré 
que les concentrations modérées de 50 méq.l-1 et 100 meq.l-1 de NaCl stimulent 
l’accumulation des phénols totaux, des flavonoïdes et des tanins condensés, comme aspect 
adaptatif et défensif face au stress abiotique, puis une diminution de ces composés est 
observée avec l’agressivité du traitement salin appliqué. De même, le potentiel antioxydant 
augmente avec l’augmentation du stress salin et le test DPPH a révélé des concentrations 
inhibitrices (IC50) des extraits bruts des feuilles, diminuant avec l’augmentation de la 
concentration en sels.  
 
Mots clé : Phaseolus vulgaris L., cultivars Sidi Ferredj et Djadida, traitements et stress 
salins, aspect adaptatif physiologique, biochimique, phytochimique.  

 


