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ABSTRACT  

In many arid and semi-arid regions of the world, Salinity has become an important problem 

for agricultural production. The objective of this study was to evaluate the effect of different 

treatments of NaCl (Control, 100 mM and 300 mM) for 7 days, on young okra plants 

(Abelmoschus esculentus), grown in two types of substrate with bentonite (B) 7% and without 

bentonite (WB) under controlled greenhouse conditions. The results showed that the two 

factors (salinity and bentonite) imposed in our study have a significant effect on the water 

status estimated by RWC, RWL and DHS in addition of the accumulation of the 

osmoregulator (proline, soluble sugars). 
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1. INTRODUCTION 

Les modifications environnementales dues aux changements climatiques marqués depuis 

quelques décennies, se traduisent essentiellement par un déficit hydrique important et la 
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progression de la salinité, notamment dans les régions arides et semi-arides [1,2]. Dans ces 

écosystèmes caractérisés par des périodes de sécheresses rigoureuses et fréquentes, qui 

constituent environ 2/3 de la surface du globe terrestre [3]. La salinité prend de plus en plus 

d’ampleur. A l’échelle mondiale, il est estimé que presque 6% de terres sont affectées par le 

sel [4], dont 3.8 % sont situés en Afrique [5]. 

La salinité est l’un des facteurs écologiques susceptibles de limiter la croissance et le 

développement des plantes [6], en modifiant manifestement leur physiologie [7]. Elle entraine 

aussi un déficit hydrique chez les plantes sous forme de sécheresse physiologique [8]. Des 

fortes concentrations de NaCl dans la zone racinaire peuvent diminuer le potentiel hydrique 

du sol et la disponibilité de l’eau [9]. Cette insuffisance d’eau accessible par la plante 

provoque la déshydratation au niveau cellulaire, marqué par une diminution de contenu 

hydrique des feuilles, transpiration et l’assimilation hydrique par le système racinaire [10-12].  

En effet, dans des conditions de stress salin les plantes développent des mécanismes de 

défense très complexes et varient d’une espèce à l’autre, voir d’une variété à l’autre dans la 

même espèce [13]. Afin d’atténuer l’effet du stress salin, les plantes sont capable de 

synthétiser des composés organiques dits osmoprotecteurs (ou solités compatibles), tels que 

les sucres solubles [14], les acides aminées et plus particulièrement la proline [15]. 

L’ajustement osmotique constitue un processus primordial qui permet à la cellule de maintenir 

sa turgescence [16]. D’autres mécanismes se manifestent lors du stress salin afin de limiter les 

pertes en eau, régulation stomatique [17], régulation phytohormonal [18], et le transport de 

l’eau [19]. 

Depuis de nombreuses années, l’Algérie fait partie du groupe de pays caractérisés par des sols 

salés [20]. Pour faire face à cette situation inquiétante, des actions à entreprendre en vue 

d’améliorer et réhabiliter ces écosystèmes, en utilisant des ressources naturelles disponibles, 

l’ajout de bentonite riche en argile dans le sol, ce qui permettrait d’augmenter à la fois son 

réserve en eau et sa capacité à retenir les éléments minéraux. Cette technique très ancienne est 

utilisée de façon traditionnelle dans le Sahara algérien ainsi qu’en Égypte [21]. 

Dans le présent travail on s’est intéressé à l’effet du stress salin sur quelques paramètres 

hydriques et biochimiques, d’une espèce appartient à la famille des malvacées, le gombo 
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(Abelmoschus esculentus L.) est l'une des cultures horticoles les plus importantes dans de 

nombreux pays [22]. Conduit sur substrat bentonisé et soumis à différentes doses de NaCl.   

 

2. MATERIEL ET MÉTHODES   

2.1. Préparation de substrat de culture    

Le substrat de culture est constitué de sable tamisé et traité à l’esprit de sel afin d’éliminer les 

déchets organiques, puis lavé 6 fois à l’eau de robinet et enfin rincé à l’eau déminéralisée. La 

bentonite est additionnée au sable dans la proportion de 7%. Les pots en plastique (30 cm de 

profondeur et une capacité de 1.8 kg) sont entreposés selon un dispositif au hasard, soit deux 

blocs de plantes répartis respectivement (le premier protocole au NaCl à 0, 100 et 300 mM en 

absence de bentonite et le second protocole en présence de bentonite à 7% dans les mêmes 

conditions de salinité). Trois répétions de plantes sont opérées pour chaque traitement.   

 

Table 1. Composition chimique de la bentonite brute de Mzila/Mostaganem (ENOF, 1988) 
 

Composants de la 

bentonite 
SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O FeO3 

Teneur en % 

 
61.2 13.50 4.52 2.78 1.57 1.73 3.55 

2.2. Matériel végétal  

Les graines d’Abelmoschus esculentus L. récoltées de la région de Nechmaya (Wilaya de 

Guelma, Nord-Est Algérien), sont désinfectées par un lavage avec de l'hypochlorite de sodium 

(2%) pendant quelques minutes, puis rincées abondamment à l’eau distillée pour éliminer 

l’eau de javel. Elles sont semées en alvéoles remplies de terreau jusqu’au stade plantule dans 

une serre contrôlée du laboratoire de Physiologie Végétale. Ensuite, les plantules sont 

repiquées dans les pots. Un arrosage tous les trois jours est opéré à la solution nutritive de 

Hoagland (1938) à 30% de la capacité de rétention du substrat. Au 53ème jour, les plantes ont 

subi pendant une semaine un stress salin au NaCl à 100 et 300 mM. Les plantes témoins 

reçoivent de la solution nutritive de Hoagland à 60 % de la capacité de rétention du substrat. 

2.3. LES MESURES EFFECTUEES 
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2.3.1. La teneur relative en eau (RWC)  

La teneur relative en eau a été mesurée sur la dernière feuille entièrement développée pour 

déterminer l’état hydrique des plantes, elle est calculée par la formule [23]: 

(%) 100
Pf Ps

RWC
Psat Ps


 


 

Pf: poids frais; PS: poids sec; P sat: poids à saturation 

 

2.3.2. Le taux de déperdition de l’eau (RWL) 

La perte graduelle en eau est déterminée selon la formule de [23]: 

Pi Pt
RWL

Sf T





 

Pi: poids initial obtenu après 48h dans l’eau distillée à 4°C et à l’obscurité;  

Sf: surface foliaire.  

Pt: poids mesuré après transpiration durant 30 et 60 mn;  

T: temps de transpiration. 

La perte graduelle en eau (RWL) est exprimée en  mg d’eau perdue cm-2. Min-1. 

2.3.3. Le déficit de saturation hydrique (DHS)  

Le DHS témoigne du niveau du stress hydrique auquel sont soumises les plantes, est évalué 

par l’écart entre la teneur en eau maximale obtenue à la pleine turgescence et la teneur en eau 

réelle, le tout exprimé en pourcentage (%) de la teneur en eau maximale [24]. Le déficit de 

saturation hydrique (DSH) est obtenu par la formule suivante: 

(%) 100
PT PF

DSH
PT PS


 


 

PF: le poids de la feuille à l’état frais; PT: le poids turgescent; PS: le poids sec. 

2.3.4. Détermination de la proline libre  

L’extraction et le dosage de la proline des feuilles et des racines sont réalisés selon la méthode 

de [25], Le principe est la quantification de la réaction proline-ninhydrine par mesure 

spectrophotométrique à la longueur d’onde de 515nm. La proline se couple avec la ninhydrine 

en formant un complexe coloré. L’intensité de la coloration est proportionnelle à la quantité 

de proline. Les teneurs en proline sont exprmés en mg.g-1 PS. 

2.3.5. Détermination des sucres solubles  
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L’extraction et le dosage sont fait par la méthode de [26] modifiée par [27], qui consiste à 

ajouter 4 ml de réactif d’anthrone à 2ml de l’extrait éthanolique des échantillons frais. La DO 

est lue à 585nm. Les teneurs en sucres solubles sont exprmées en mg.g-1 PF. 

Une étude statistique comportant une analyse de la variance et le calcul de corrélations, est 

effectué par le logiciel statistica. 

 

3. RÉSULTATS  

3.1. Teneur relative en eau (RWC) 

L’analyse statistique des résultats révèle un effet significatif de la salinité sur le contenu 

hydrique des feuilles de gombo (p<0,005). Le RWC est influencé de façon hautement 

significative par l’interaction des deux facteurs étudiés (p<0,005) (Tableau 2). Les résultats 

présentés dans la Figure1 mettent en évidence une réponse différente des plantes cultivées au 

sein des deux substrats. En effet, chez les plantes conduites sous substrat sans bentonite, la 

RWC des feuilles a diminué significativement de 4 et 13% sous l’effet de 100 et 300 mM 

NaCl respectivement. D’ailleurs, sous ces mêmes concentrations et en présence de bentonite à 

7%, le RWC des feuilles n’a subi aucune différence significative par rapport au témoin avec 

des taux de 88,3% pour les témoins contre 86,2 et 84,9%. 
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Fig 1. RWC des feuilles (%) des plantes de Gombo (Abelmoschus esculentus L.) âgées de 

deux mois sous contrainte saline conduit sur substrat sans ou avec bentonite 
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Table 2. Analyse de la variance des paramètres étudiés des plantes de gombo (Abelmoschus 

esculentus L.) âgées de deux mois sous contrainte saline conduit sur substrat bentonisé. 

 

Paramètres Effet bentonite (F1) Effet salinité (F2) Interaction (F1×F2) 

Test f Probabilité Test f probabilité Test f probabilité 

RWC 0.41 0.53 21.10 0.000 7.30 0.008 

RWL30 min 525.091 0.000 123.545 0.000 57.909 0.000 

RWL60min 429.081 0.000 38.297 0.000 54.243 0.000 

DHS 54.88 0.000 20.198 0.000 36.708 0.000 

Proline 32.997 0.000 93.924 0.000 18.709 0.000 

Sucres soluble 1.309 0.000 51.635 0.000 9.856 0.000 

 

3.2. Déperdition de l’eau par transpiration (RWL) 

Les deux facteurs salinité et bentonite ont un effet significative sur la perte graduelle de l’eau 

(p<0.05) (Tableau 2), ainsi que, l’interaction des deux facteurs. A 30 mn, dans les conditions 

sans bentonite (Figure 2), une baisse remarquable de la transpiration des plantes stressées à 

100 et 300 mM, dont  les taux de réduction sont respectivement 17 et 53% par rapport au 

témoin. A 60 minutes, cette diminution semble être moins rigoureuse avec des quantités d’eau 

perdues de 0,069 mg/cm2/min pour les témoins, 0.059 et 0.033 mg/cm2/min pour les plantes 

stressées à 100 et 300 mM respectivement. En outre, sous le substrat bentonisé, la 

transpiration des plantes à 30 minutes subit une légère diminution à 100 mM NaCl, au-delà 

les pertes en eau restent constantes (Figure 3). Après 60 minutes les taux de déperdition de 

l’eau sont significativement inférieures par rapport aux conditions du substrat sans bentonite.  
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Fig 2. RWL (mg H2O.Cm-2.min-1) des feuilles des plantes de Gombo (Abelmoschus 

esculentus L.) âgées de deux mois cultivé sur substrat sans bentonite, soumises à différents 

traitements au NaCl 
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Fig 3. RWL (mg H2O.Cm-2.min-1) des feuilles des plantes de Gombo (Abelmoschus 

esculentus L.) âgés de deux mois soumit à différents traitements de NaCl cultivées sur 

substrat bentonisé à 7% 

 

3.3. Déficit hydrique de saturation (DHS) 

Les résultats illustrés dans le tableau 2, montre que le développement du DHS est en relation 

avec la salinité du milieu et le type de substrat (p<0.05, p<0.05). L’interaction de ces deux 

facteur induit également un effet significatif sur le DHS (p<0.05). Nos résultats montrent que 

l’intensité du stress salin est à l’origine de l’augmentation des taux de DHS foliaire chez les 

plantes cultivées sans bentonite (Figure 4). Elles sont passées de 7,7 % chez les témoins à plus 

de 17% chez les plantes stressées à 300 mM de NaCl marquant une augmentation de 132%. 

Par contre chez les plantes cultivées sous substrat bentonisé, le DSH des feuilles a subi une 
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légère augmentation à 100 mM de NaCl, dont le taux d’augmentation est de 13%. 
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Fig 4. DHS des feuilles (%) des plantes de Gombo (Abelmoschus esculentus L.) âgées de 

deux mois sous contrainte saline conduit sur substrat sans ou avec bentonite 

 

3.4. Teneurs en proline  

Les resultats indiquent qu’un effet salinité-substrat est hautement significatif sur 

l’accumulation de la proline; l’interaction de ces deux facteurs est également à l’origine des 

variations de ce paramètre (Tableau 2).     

D’après la figure 5, la teneur en proline des feuilles augmente d’environ 63% sous 100 mM et 

de 81 % sous 300 mM NaCl. Néanmoins, dans les raciness, la teneur en proline a tendance à 

diminuer avec l’augmentation de la salinité dans le milieu pour atteindre 3.3 mg.g-1 PS à100 

mM et 2.48 mg.g-1 PS à 300 mM. Dans le milieu bentonisé (Figure 6), la teneur en proline 

aussi bien dans les feuilles que dans les racines a subi une augmentation significative 

seulement à 300 mM. Dans ce cas, on note des taux d’augmentation de 28% chez les feuilles 

et de 37% chez les racines par rapport aux témoins. 
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Fig 5. Variation de la proline (mg.g-1 PS) dans les feuilles et les racines des plantes de Gombo 

(Abelmoschus esculentus L.) âgées de deux mois sous contrainte saline et cultivées sur 

substrat sans bentonite 
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Fig 6. Variation de la proline (mg.g-1 PS) dans les feuilles et les racines des plantes de Gombo 

(Abelmoschus esculentus L.) âgées de deux mois sous contrainte saline et cultivées sur 

substrat bentonisé à 7% 

 

L’analyse du tableau 3 révèle que l’accumulation de la proline dans les racines est plus 

importante que dans les feuilles chez les plantes témoins sans bentonite (SB) et celles traitées 

à 100 mM SB. A 300 mM SB la tendance de l’accumulation de cet acide aminé s’inverse dans 

le sens feuille racine. Pour atteindre un rapport (F/R) de 1,5. Tandis que, chez les plantes 

cultivées sous bentonite, les quantités de proline sont plus considérables en comparant avec le 

premier substrat, avec une accumulation qui se fait dans le sens racine-feuille. 
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Table 3. Ratio des teneurs en proline des feuilles et des racines (F/R) et les teneurs totales en 

proline (mg.g-1 PS) des plantes de Gombo (Abelmoschus esculentus L.) âgées de deux mois 

sous contrainte saline et cultivées sur substrat bentonisé à 7%. 

 

Substrat Témoin 100 Mm 300mM 

Ratio (feuille/racine) Substrat sans bentonite (SB) 0,18 0,58 1,45 

Substrat bentonisé à 7% (B) 0,58 0,52 0,51 

Teneurs en proline 

(mg.g-1PS) 

Substrat sans bentonite (SB) 4.61 5.20 6.09 

Substrat bentonisé à 7% (B) 5.27 5.03 7.97 

 

 

3.5. Teneurs en sucres soluble 

La salinité et la présence de bentonite ainsi que l’interaction entre les deux facteurs influent de 

manière hautement significative sur l’accumulation des sucres des feuilles et des racines 

(p<0.05, p<0.05, p<0.05) (Tableau 2). Hormis la concentration extrême de NaCl, 300 mM, 

avec un taux d’augmentation de 33%, la salinité n’a pas affecté significativement 

l’accumulation des sucres solubles dans les feuilles des plantes dans le premier substrat 

(Figure 7), en comparant avec le témoin. Cette augmentation est moins importante chez les 

racines, où les teneurs en sucres sont passées de 0.14 mg.g-1 PF chez les témoins à 0.16 mg.g-1 

PF chez les plantes stressées à 300 mM. En présence de bentonite, la teneur en sucres solubles 

la plus élevée 0.33 mg.g-1 PF est enregistrée chez les feuilles des plantes exposées à 300 mM 

de NaCl (Figure 8). En revanche, la plus faible teneur en sucres (0.19 mg.g-1 PF) est 

enregistrée chez les racines des plantes témoins.   



H. Rahim Guealia et al.        J Fundam Appl Sci. 2017, 9(3), 1395-1412          1405 
 

 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

Témoin 100 mM 300mMsu
cr

es
 s

o
lu

b
le

s 
 e

n
 m

g
.g

-1

P
F
 

NaCl (mM.l-1 )

SANS BENTONITE

FEUILLE

RACINE

 

Fig 7. Teneurs en sucres solubles (mg.g-1 PF) des feuilles et des racines des plantes de Gombo 

(Abelmoschus esculentus L.) âgées de deux mois sous contrainte saline et cultivées sur 

substrat sans bentonite 
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Fig 8. Teneurs en sucres solubles (mg.g-1 PF) des feuilles et des racines chez les plantes de 

Gombo (Abelmoschus esculentus L.) âgées de deux mois sous contrainte saline et cultivées 

sur substrat bentonisé à 7% 

 

D’après le tableau 4, dans le milieu bentonisé, les teneurs cumulées en sucres solubles des 

feuilles et des racines sont plus élevées (0.43, 0.56 et 0.50 mg.g-1 PF) comparativement à 

l’effet susbstrat sans bentonite (0.39, 0.39 et 0.55 mg.g-1 PF).  
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Table 4.  Variation des teneurs en sucres solubles (mg.g-1 PS) des feuilles et des racines chez 

les plantes de Gombo (Abelmoschus esculentus L.) âgées de deux mois sous contrainte saline 

cultivées sur substrat bentonisé à 7% 

 

Substrat Témoin 100 mM 300mM 

Teneurs en sucres solubles 

(mg.g-1PS) (feuilles +racines) 

Substrat sans bentonite (SN) 0.39 0.39 0.55 

Substrat bentonisé à 7% (B) 0.43 0.50 0.56 

 

 

4. DISCUSSION  

Le stress salin modifie l’état hydrique de la plante [28], abaisse le contenu relatif en eau 

(RWC) des feuilles [10,11], limite les pertes en eau par transpiration des feuilles (RWL) et 

affaiblit l’assimilation hydrique par le système racinaire [12]. Le RWC des feuilles est un 

critère utilisé souvent pour apprécier l’état hydrique des plantes [29] et sa stabilité osmotique 

[30]. Les plantes exposées au stress salin augmentent leur résistance stomatique, afin de 

limiter la transpiration. Nos résultats indiquent une diminution du statut hydrique des plantes, 

observée principalement sur substrat sans bentonite chez les plantes stressées à 100 et 300 

mM de NaCl. Le comportement hydrique des plantes vis-à-vis de salinité est significatifement 

différent sous le substrat bentonisé à 7%. La présence de bentonite dans les sols sableux 

améliore la capacité d'échange cationique [31], son aptitude à retenir l’eau et son transfert 

[32].  

Dans des conditions de salinité, les plantes synthétisent la proline [33], responsable de 

l’ajustement osmotique et la protection de la cellule [34]. [35] a constaté que l'osmorégulation 

due à l'accumulation de certains acides aminés libres, est l'une des stratégies prédominantes 

utilisées par les plantes pour tolérer le stress salin. Le sel induit la stimulation de l’activité de 

la pyrroline-5-carboxylase synthétase chez Morus alba [36], chez Arachis hypogaea L. [37] et 

Vigna aconitifolia [38]. La proline s'accumule en plus grandes quantités que d'autres acides 

aminés dans les plantes stressées par le sel [39]. On a affirmée que les plantes qui Synthétisant 

de grandes quantités de proline sont plus tolérantes aux conditions de stress [40,41]. Dans 
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notre étude les plantes de Gombo ont accumulé des quantités importantes de proline, 

particulièrement pour les plantes cultivées sur substrat bentonisé.  

Par ailleurs, l’accumulation des sucres solubles, osmorégulateurs [42], admis comme 

indicateur de tolérance à la salinité [43]. Les sucres ont un effet important dans le processus 

d’ajustement osmotique [30]. Dans cette etude, les plantes de gombo montrent une forte 

accumulation des sucres, avec des teneurs plus élevées dans les plantes conduites en milieu 

bentonisé. Cette accumulation est corrélée positivement avec les concentrations en NaCl 

apporté. [44] Indique que le riz présente un comportement similaire sous des conditions de 

stresse salin [45] rapporte que l’accumulation des sucres est à l’origine de l’adaptation à la 

salinité ou la sécheresse.  

 

5. CONCLUSION 

L’exposition des plantes de gombo (Abelmoscus esculentus) âgée de deux mois, au stress salin 

s’est traduite par une diminution de contenu hydrique des feuilles accompagné d’une 

limitation dans la perte en eau. La proline et les sucres solubles sont accumulés au niveau des 

deux parties de la plante pour mettre en place, l’ajustement osmotique. La présence de 

bentonite sodique, riche en argile apporte des changements au niveau du comportement 

hydrique et biochimique de la plante, ceci est justifié à travers les résultats statistiques obtenus, 

à travers l’analyse de l’interaction entre la salinité et la bentonite. 
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