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Résumé.- Le présent travail a pour objectif d'étudier l’influence du stress salin du sol par différentes 

concentrations de NaCl (0, 10, 15 g/l) sur la teneur en eau et certains osmolytes du blé dur Triticum 

durum var Kebir au stade de croissance, et de réduire son effet en pulvérisant la BAP (Phytohormone 

synthétisée: Benzyl –amino –purine) avec des concentrations de l'ordre de 10, 20, 30 mg/l. Les 

résultats obtenus montrent que la BAP utilisée a pu influer positivement sur la teneur en eau des 

plantes stressés lorsqu’elles sont pulvérisées par les concentrations 20 et 30 mg/l. De même, une 

augmentation est observée des différentes teneurs en sucres solubles et en chlorophylles a et b et plus 

particulièrement sous l'effet de la concentration 10 mg/l de BAP utilisée. Les valeurs enregistrées 

montrent que la salinité a influé sur la concentration ou taux de proline au niveaux des plantes 

traitées ou non par la BAP. 

 

Mots clés: Stress salin, Triticum durum var Kebir, phytohormones, benzyl-amino-purine. 

 

EFFECT OF SALT STRESS ON THEWATER CONTENT AND SOME 
OSMOLYTES OF THE DURUM WHEAT Triticum durum Var KEBIR 

SPRAYING BY PHYTOHORMONE SYNTHESIZED:  
BENZYL-AMINO-PURINE (BAP) 

 
Abstract.- This work aims to study the influence of salt stress of the soil by different concentrations of NaCl 

(0, 10, 15 g / l) on the water content and some osmolytes of the durum wheat Triticum durum var 

KEBIR at growth stage and to reduce its effect by spraying the BAP (Phytohormone synthesized: 

Benzyl amino purine) with concentrations of about 10, 20, 30 mg / l. The results obtained show that 

the BAP used positively affects on the water content of stressed plants when they are sprayed with the 

concentrations 20 and 30 mg /l. Similarly, an increase is observed in different contents of soluble 

sugars, chlorophylls a and b particularly under the effect of the concentration 10 mg / l of BAP. On 

the other hand, the recorded values showed that the salinity has perfectly affected the concentration 

or rate of proline on the levels of the plants whether treated by the BAP or not. 

 

Key words: Salt Stress, Triticum durum var Kebir, phytohormones, benzyl-amino-purine. 

 

 

 

Introduction 

 

Les changements climatiques deviennent de plus en plus contraignants pour la 

croissance et le développement des plantes notamment dans les zones arides et semi-arides 

[1]. Ces écosystèmes sont caractérisés par une forte irrégularité des précipitations [2,3] 

associé à une importante évaporation favorisant l’accumulation des sels dans le sol [4]. Ce 
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phénomène affecte près de 7% de la surface globale dans le monde [5]. L’Algérie se situe 

parmi les pays touchés, presque 3,2 millions d’hectares de la surface sont salins [6]. 

 

Dans ces zones, la salinité des sols et des eaux d’irrigation est l’un des facteurs 

limitatifs de la productivité végétale et du rendement agricole [7]. Sous cette condition, la 

physiologie des espèces végétales est perturbée [8]. La réponse au sel des espèces dépend 

de l'espèce lui même, de sa variété, de la concentration en sel, des conditions de culture et 

du stade de développement [9]. 

 

De ce fait, ces changements imposent la réflexion sur les stratégies à entreprendre 

pour comprendre les mécanismes misent en jeu par les plantes afin de s’adapter aux 

nouvelles conditions de l’environnement et de maintenir leur croissance et leur 

productivité [10]. 

 

D'après plusieurs études, il est connu qu'à fin de limiter les effets de la sécheresse 

liée à la salinisation du sol, le végétal accumule des composés organiques, tels les sucres 

solubles [11] et la proline [12] qui est considérée comme "élément osmorégulateur" [13-

14]. L'accumulation de cet acide aminé est suggérée comme indice de résistance non 

seulement au stress salin mais également au stress hydrique [15,16]. 

 

L'utilité des traitements par des régulateurs de croissance, l'un des méthodes 

utilisées pour soulager l’effet négatif du stress salin, a été montrée plutôt bien. Citons les 

travaux de NEMAT et al (2001) et YOUNIS et al (2003) sur la Kinétin (hormone 

régulatrice de croissance) qui a été trouvée pour atténuer les effets néfastes de la salinité 

sur l'activité photosynthétique et teneur en glucides de Vigna sinensis et Zea mays en plus 

de restaurer les niveaux d'hormones internes [17,18]. Cette hormone a pu également 

améliorer l'état des eaux avec une diminution de fuite d'électrolyte et de la toxicité des ions 

dans le Maïs [19] et une augmentation de chlorophylle totale, de la teneur en protéines, 

ainsi que le rendement des feuilles de Mûrier [20] sous stress salin. 

 

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés par l'étude de l'effet de stress salin par 

des concentrations croissantes de NaCl sur la teneur en eau et quelques osmolytes du blé 

dur Triticum durum var Kebir en pulvérisant sa partie foliaire par une phytohormone de 

régulation de croissance: la BAP. 

 

1.- Matériel et méthodes 

 

1.1.- Matériel utilisé 

 

1.1.1.- Matériel végétal 

 

L’expérimentation est menée sur des graines de blé dur Triticum durum var Kebir 

fournies par l’Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC) de Lekhroub - Constantine 

(Algérie).  

 

1.1.2.- Matériel pédologique 

 

Les échantillons du sol ont été prélevés à partir d'un champ de culture au niveau de 

la région de Constantine (Nord-est Algérien).  
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1.1.3.- Phytohormones 

 

La phytohormone utilisée est la BAP (Benzylaminopurine ou la kinétin synthétisée, 

phytohormone de la famille des Cytokinines) avec des concentrations (10, 20, 30 mg/l). 

Les concentrations sont obtenues par dissolution de 10, 20 et 30 mg de BAP dans 1 ml 

d'éthanol puis réajustement des volumes jusqu’au 1000 ml d’eau distillée. 

 

1.2.- Dispositif expérimental 

 

Après désinfection à l'hypochlorite de sodium (0,5%) pendant 15 mn, les graines 

sont rincées abondamment à l'eau distillée, puis mises à germer dans des boîtes de Pétri sur 

papier filtre imbibé d'eau distillée (20 graines par boîte). Les boîtes sont placées à 

l'obscurité dans un germoir où la température était fixée à 20°C. Suite à l'émergence de la 

radicule, il est procédé à un repiquage dans des pots en plastique pleins du sol (Surface = 

15 x 15 cm
2
, Hauteur = 11 cm). Chaque pot contient 16 plantules. L’essai est conduit en 

conditions contrôlées dans une serre à une température de 17 à 40°C et une humidité 

relative de 65 à 90 %. 

 

Le dispositif aléatoire comporte quatre lots, chacun est constitué de trois pots traités 

par 0, 10 et 15 g/l de NaCl respectivement. Le traitement salin a été effectué sur les quatre 

répétitions du même pot. A l’exception du témoin, les trois autres lots sont pulvérisés 

respectivement par les trois concentrations 10, 20 et 30 mg/l de BAP [21]. 

 

L’état hydrique des pots est maintenu au tiers de la capacité au champ (100 ml 

d’eau distillée) pendant deux semaines. Après avoir sélectionné 12 plantules de chaque pot, 

une irrigation est effectuée avec des solutions de NaCl (300 ml) à partir de la troisième 

semaine. Du début de l’essai au stade 3-4 feuilles, les blocs sont pulvérisés avec le BAP 

(parties aériennes). Deux semaines plus tard, ces blocs sont pulvérisés pour une deuxième 

fois. Les mesures sont effectuées 15 semaines dès le semis [22-23]. 

 

1.3.- Méthodes suivies 

 

1.3.1.- Paramètres physico-chimiques du sol 
 

Les analyses physico-chimiques du sol sont réalisées selon les méthodes de 

BONNEAU et SOUCHIER (1994) [24]. 

 

1.3.2.- Teneur relative en eau (TRE) 

 

La méthode utilisée est celle de CLARCKE et CAIG (1982) [25], selon la formule 

suivante: 
 

                                                100
Ps-Ppt 

 Ps - Pfi
(%) TRE 








                                               (1) 

 

Pfi: Poids frais initial (g), déterminé immédiatement après prélèvement des feuilles, 

Ppt: Poids de pleine turgescence (g) obtenu après 24 heures de trempage des feuilles dans 

l’eau à l’obscurité, 

Ps: Poids sec (g) déterminé après séchage des feuilles à l’étuve à 80°C pendant 24 heures. 
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1.3.3.- Dosage des sucres solubles 
 

En utilisant le phénol-acide sulfurique selon la méthode de DUBOIS et al (1956) 

[26]. La densité optique est lue à 485 nm au spectrophotomètre. 

 

1.3.4.- Dosage de la proline 
 

Le dosage de la proline est fait par la méthode de TROLL et LINDSLEY (1955) 

[27] améliorée par LAHRER et MAGNE cité par LEPORT (1992) [28]. L’échantillon 

végétal est traité par le méthanol à 40% puis chauffé au bain marie à 85°C pendant 1 heure. 

Ensuite, 1 ml d'extrait ajouté dans un mélange d’eau distillée, d'acide acétique et de 

ninhydrine. La densité optique est lue à 528 nm au spectrophotomètre. 

 

2.3.5.- Dosage de chlorophylle 
 

Le dosage de la chlorophylle est réalisé par la méthode de VERNON et SEELY 

(1966) [29] améliorée par HEGAZI et al (1998) [30]. L’échantillon végétal est traité par un 

mélange de 75 % de l’acétone et 25% de l’éthanol. La densité optique est lue à 622 nm 

pour la chlorophylle (b) et 644 nm pour la chlorophylle (a). 

 

1.3.6.- Analyse statistique 

 

La méthode de l'analyse de la variance à deux facteurs (ANOVA) est employée 

pour l’évaluation de l’influence du stress salin du sol par différentes concentrations de 

NaCl, et de la concentration de BAP utilisée sur les différents paramètres analysés. Cette 

analyse est réalisée selon le test de student (P < 0.05). 

 

2.- Résultats 

 

2.1.- Paramètres physico-chimiques du sol 

 

Au vu des résultats obtenus (tab. I), le sol analysé semble être non salin, de texture 

argileuse avec un pH alcalin de l’ordre de 7,8. Un taux élevé de matière organique (MO) et 

de calcaire total. En plus, les quantités de carbonates (CO3
-
) et bicarbonates (HCO3) sont 

très faibles. Elles sont respectivement de l’ordre de 0 méq/l, 2 méq/l ce qui confirme les 

résultats de la conductivité électrique CE. 

 

Tableau I.- Analyse des paramètres physico-chimiques du sol 

 

HCO3 

(méq/l) 

CO3
-

(méq/l) 
MO (%) pH 

CEC 

(méq/g) 

CE 25°C 

(MS/cm) 

Calcaire 

total (%) 

Calcaire 

actif (%) 

2 - 2,38 7,8 0,135 1,38 17 9,5 
 

Gros sable (%) Sable fin (%) Limon (%) Argile (%) Texture 

7,37 5,33 20 67 Argileuse 

 

2.2.- Résultats des mesures effectuées 

 

Des résultats du tableau. II, il ressort que le degré de la salinité du sol 

(concentrations du NaCl) influe négativement sur la qualité des différents paramètres 
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étudiés durant la période de croissance de l'espèce en question. Par ailleurs, l’effet positif 

de la phytohormone utilisée est parfaitement observé tout au long de la période de 

l’expérimentation et en particulier lors du dosage des sucres solubles (2,525 mg/g) et de la 

chlorophylle a (1,187 mg/g MF) quand la concentration de BAP est de l’ordre de 10 mg/l. 
 

Tableau II.- Analyse des paramètres étudiés 
 

 

La teneur en eau (fig. 1) des feuilles de l’espèce Triticum durum var Kebir, il a été 

observé qu’il y a une relation non significative (r = 0,234 NS) entre la concentration du 

NaCl utilisé et la dose de phytohormone pulvérisée. Ces résultats démontrent que la 

phytohormone agit de façon plus ou moins faible sur la teneur en eau qui s’augmente peu à 

peu. En effet, l’absorption de l’eau est maintenue à un niveau suffisant pour éviter la 

déshydratation des tissus de la plante et pour établir le phénomène de succulence et 

pouvoir diluer le plus d’osmolytes possibles. 
 

L’accumulation de proline (fig. 2) est négativement corrélée avec la salinité. Même 

en présence de la BAP, cette espèce n’a pas pu accumuler de plus grande quantité en 

proline qui peut lui permettre une forte résistance à la salinité. Cependant, une relation non 

significative est obtenue entre l’effet de cette phytohormone et de la concentration de sel 

utilisé (r = 2,584 NS). 
 

Quant aux sucres solubles (fig. 3), une forte corrélation est enregistrée entre la 

concentration de NaCl dans le sol utilisé et la dose de BAP pulvérisée avec r = 7.391**. De 

 

       Salinité 
 

Hormone 

Concentration de NaCl (g/l) 

0 10 15 

S
u

cr
es

 10 2,269  0,293 1,521  0,539 1,738  0,088 

20 3,762  0,246 1,154  0,444 1,482  0,628 

30 1,473  0,006 1,097  0,293 1,868  0,812 

Témoin 1,661  0,026 1,767  0,246 2,197  0,621 

P
ro

li
n

e 

10 151,9  65,76 222,58  113,1 267,84  17,4 

20 85,56  10,521 200,56  97,35 116,9  33,76 

30 157,17  34,63 97,34  18,413 87,42  0,876 

Témoin 263,50  18,413 172,98  48,224 130,51  35,510 

C
h

lo
ro

p
h

y
ll

e 

(a
) 

10 1,05  0,049 1,050  0,254 1,061  0,08 

20 1,141  0,161 0,878  0,171 0,938  0,033 

30 1,371  0,678 0,935  0,04 0,967  0,012 

Témoin 1,171  0,028 0,958  0,073 0,982  0,028 

C
h

lo
ro

p
h

y
ll

e 

(b
) 

10 4,907  0,068 1,05  0,06 4,501  0,06 

20 4,4  0,226 3,393  0,002 4,196  0,094 

30 3,874  0,008 4,032  0,053 4,165  0,394 

Témoin 4,399  0,01 4,317  0,086 3,869  0,062 

T
en

eu
r 

en
 

ea
u

 

10 46,825  36,361 58,175  21,89 61,76  19,99 

20 67,45  40,103 83,387  20,23 83,705  6,7 

30 95,95  73,968 82,32  21,24 78,90  24,381 

Témoin 45,712  14,72 70,817  9,519 69,161  18,905 
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même pour la chlorophylle (b) (fig. 5), une corrélation très hautement significative est 

enregistrée (r = 134,622***). Contrairement, la phytohormone BAP n’a montré aucune 

corrélation significative (r = 0,812 NS) avec les concentrations de NaCl utilisé à 

l’exception de la concentration 10 mg/l de BAP où le taux de chlorophylle a est très élevé 

(fig. 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 1.- Effet du stress salin sur la teneur                   Figure 2.- Effet du stress salin sur la teneur 

             en eau après pulvérisation par la BAP                   en proline après pulvérisation par la BAP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.- Effet du stress salin sur la teneur en               Figure 4.- effet du stress salin sur la teneur 

sucres solubles après pulvérisation par la BAP         chlorophylle (a) après pulvérisation par la BAP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

           Figure 5.- Effet du stress salin sur la teneur en 

           chlorophylle (b) après pulvérisation par la BAP 

 

 

3.- Discussion 
 

Le comportement de l'espèce Triticum durum var Kebir face au stress salin 

provoqué par les concentrations croissantes de NaCl, est déterminé par l'évaluation de la 

teneur en eau et certains osmolytes. 
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Les résultats obtenus ont montré que la teneur relative des feuilles en eau est le 

meilleur paramètre indiquant l’état hydrique de la plante. Elle augmente légèrement chez 

les plantes stressées sous l'effet de la salinité. Cela est observé particulièrement quand le 

matériel végétal est soumis aux concentrations de BAP de l’ordre de 20 et 30 mg/l et qui 

semble être un comportement de « résistance » aux stress salin. Ces résultats démontrent 

que la BAP a influé positivement sur la capacité d'absorption de l’eau qui est maintenue à 

un niveau suffisant pour éviter la déshydratation des tissus de la plante et établir le 

phénomène de succulence et pouvoir diluer le plus d’osmolytes possibles [31]. 

 

Si l'accumulation d'ions minéraux joue un rôle essentiel dans la régulation 

osmotique au niveau de la vacuole, l'accumulation de composés organiques est par contre 

intervient principalement dans l'ajustement de la pression osmotique cytoplasme-vacuole 

[32].  

 

L’augmentation de la teneur en proline, induite par le stress, peut être le résultat de 

trois processus complémentaires: stimulation de sa synthèse [33,34], inhibition de son 

oxydation [32,35] et/ou altération de la biosynthèse des protéines [32]. D’après les résultats 

de la teneur en proline, nous pouvons déduire que l’accumulation de la proline est 

négativement corrélée avec le degré de la salinité. Par comparaison avec les travaux D'EL 

JAAFARI (1993) [36] où il a été mentionné qu'il y a une accumulation de proline chez 

trois variétés de blé soumises à des concentrations accentuées de salinité, nos résultats sont 

complètement différentes car les plantes sont pulvérisées par une phytohormone régulatrice 

de croissance: la BAP. RAJASKARAN et al (2000) [37] ont montré que l’augmentation 

des teneurs de la solution d’irrigation en sel est accompagnée parallèlement par une 

augmentation croissante et relativement régulière de proline. 

 

Les dosages des sucres solubles effectués mettent en évidence de fortes différences 

dans l'accumulation entre les plantes selon la concentration de BAP : pour le traitement 10 

mg/l par exemple où l’effet positif de la BAP est parfaitement observé, l'accumulation des 

sucres est de l’ordre de 2,552 g/l MF. Ils révèlent aussi d'importantes différences entre 

plantes stressées et confirment bien la relation étroite qui existe entre la tolérance à la 

salinité et l’accumulation des sucres solubles [38-39].  

 

L’analyse de la teneur en chlorophylle (a) montre qu’elle est moins sensible au 

stress salin que la teneur en chlorophylle (b). D’une façon générale, il est constaté que la 

teneur en chlorophylle diminue avec l’augmentation de l’intensité du stress salin 

conformément à ce que plusieurs auteurs ont démontré [40,41,42]. Par ailleurs, certaines 

accessions naturellement riches en chlorophylle perdent plus facilement leur chlorophylle 

que les accessions naturellement pauvres [43]. 

 

Conclusion 
 

Cette étude fait ressortir que le stress salin exerce un effet dépressif sur tous les 

paramètres physiologiques et métaboliques étudiés durant la croissance du blé dur Triticum 

durum var Kebir. Cependant il ne les affecte pas de la même manière. Le degré d’affection 

dépend de l’intensité du stress salin et de la concentration de phytohormone utilisée.  

 

La phytohormone utilisée a influé positivement sur la teneur en eau des plantes 

stressées lorsqu’elles sont soumises à une pulvérisation par les concentrations 20 et 30 
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mg/l. De même, une augmentation des teneurs en sucres solubles et, en chlorophylles (a) et 

(b), est enregistrée. En plus, les valeurs enregistrées montrent que la salinité a pu influer 

sur l’accumulation de la proline dans les plantes que ce soit pulvérisées ou non par le BAP.  

 

Enfin, il est intéressant de signaler l’importance des phytohormones de régulation 

de croissance pour l’amélioration des caractéristiques de résistance des plantes vis-à-vis 

des facteurs édapho-climatiques défavorables notamment celui du stress salin. 
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