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La réduction progressive du couvert végétal dans les régions arides et semi arides, sous
I’effet de la désertification et I’érosion du sol devient de plus en plus un probleme majeur dans
les écosystemes de ces régions (Martinez et al., 2005), affectant grandement la fertilité des
sols. La dégradation des sols se traduit par différents phénomeénes, souvent combinés, tels que
la détérioration de leur structure entrainant une diminution de la porosité et de la capacité de
rétention d'eau, de méme qu’un débalancement en nutriments essentiels tels que 1’azote, le
potassium et le phosphore, mais aussi des perturbations dans les communautés microbiennes
(FAO, 2015), d’autre part, I’exposition permanente aux pressions environnementales constitue

un danger menagant la croissance des plantes et leur production agricole (Ansari, 2018).

Les stress abiotiques auxquels les plantes sont confrontées sont dus principalement a
des facteurs environnementaux comme la sécheresse, les températures extrémes, exces d’eau et
la salinité des eaux et des sols. Plus récemment, la pollution du sol, de I’cau et de 1’air, due a
I’activité de ’homme est venue s’ajouter a la liste des facteurs de I’environnement dont les
plantes sont exposées (Hopkins, 2003). Les plantes dans les milieux contraints rencontrent des

difficultés dans leur croissance, leur développement et leur production en grains et en fruit.

Le stress chez les végétaux a été défini comme tout facteur externe qui influence

négativement la croissance, la productivité, la capacité de reproduction ou la survie des plantes

[1].

Les conditions qui générent des stress sont créées, lorsque les parameétres
environnementaux atteignent des valeurs extrémes et peuvent exercer des impacts importants
sur la physiologie, le développement et la survie des plantes. Par exemple, les espéces cultivées
peuvent connaitre de longues périodes de sécheresse ou leurs racines se trouver dans des

conditions de forte salinité dans le sol (Hopkins, 2003).

La salinité-sodicité des sols est I’un des plus grands défis mondiaux dans les régions
arides et semi-arides, qui affecte gravement la production agricole. 20 % du total des terres
cultivées et 33 % des terres agricoles irriguées dans le monde en sont touchés. Environ
1 milliard d’hectares de la surface terrestre mondiale sont touchés par la salinisation, ce qui

représente autour de 7 % de la surface terrestre de la planéte [2].

En Afrique du nord et au Moyen-Orient, elle couvre prés de 15 millions d'hectares, dont

15% sont dépourvus de toute végétation (Le Houerou, 1986). En Algérie seule 3,2 millions

)
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d'hectares sont affectés par la teneur excessive en sel (Sheng et al., 2008), dont une grande

partie se située dans des régions a un climat aride et semi-aride (Hamdy, 1999).

La salinisation implique une accumulation de sels par des processus naturels du fait
d’une forte teneur en sel du matériau parent ou des nappes souterraines riches en sels. Celles-
ci peuvent s’orienter vers la surface ou vers des couches au-dessus du niveau de la nappe
phréatique. De méme, I’infiltration des eaux souterraines dans des zones se trouvant en-dessous

du niveau de la mer [3].

Le processus de salinisation des sols se produit lorsque la minéralisation de la solution
du sol dépasse un certain seuil sous I'influence d'un mécanisme physique (évaporation, drainage

interne insuffisant, altération de minéraux et accumulation).

La sodisation se manifeste lorsque le complexe organo-minéral d'échange est
progressivement saturé par I'ion Na*. Les agrégats deviennent instables a partir d'un certain
seuil et la dégradation des propriétés physiques du sol est potentielle. Les cations présents en

solution dans le sol s'échangent sur le complexe organo-minéral (Montoroi, 2018).

La salinisation des sols est également liée a I’activité humaine qui, pour des raisons
économiques, a développé une agriculture intensive souvent mal contrdlée. Le fort
ensoleillement et la faible pluviométrie ont obligé les agriculteurs a irriguer en quantité
importante et, souvent avec une eau saumatre. les sels se sont accumulés au cours des ans a la
surface des sols sans pouvoir étre lessivés par les rares eaux de pluie rendant ainsi peu a peu les

terres impropres a la culture ((Levigneron et al., 1995).

De plus, la fertilisation et I’irrigation trés localisés notamment pour les cultures sous
abris conduisent a élever exagerément la concentration de sels dans les supports de cultures

méme pour ’agriculture moderne (Boyer, 1982).

La salinisation engendre une diminution du potentiel osmotique, induisant un stress
similaire a la sécheresse, et une toxicité par les ions salins. Ces deux facteurs entrainent des
dysfonctionnements pour les organismes vivants dans le sol y compris les végétaux. Il en
découle une diminution de la productivité vegétale, une altération de la diversité et de l'activité

de lacommunauté microbienne ainsi que des enzymes extracellulaires (Haj-Amor et al., 2022)

La préservation des sols contre la salinisation et la valorisation des milieux salins, est

donc une préoccupation majeure dans la recherche agronomique (Ben Bessis et al., 2020). Dans
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cette optique, de nombreuses methodes ont été développées afin de maintenir la fertilité des

sols salins et de les rendre productives.

L'élimination des sels en exces dans le sol constitue 1’étape essentielle dans la gestion
des sols salins, il s'agira de mobiliser les sels solubles dans le sol (processus de lixiviation) et
de drainer I'eau salée du sol en profondeur ou latéralement dans un réseau de drainage interne
au sol. Par ailleurs, le drainage de la nappe souterraine salée permet la suppression totale ou
partielle de la source initiale de sels. Si le drainage naturel est insuffisant, un systéeme de
drainage artificiel doit étre installé. Des apports déficitaires en eau limitent la lixiviation des

sels et augmentent la dégradation du sol (Momtoroi, 2018).

En outre, les amendements gypseux ou calcaires enrichissent en Ca?* échangeable les
argiles sodiques, et favorisent la structure du sol par floculation et agrégation (Qadir et al.,
2001), tandis que les amendements organiques peuvent améliorer les propriétés physiques des
sols et produisent du CO> aux effets bénéfiques sur le pH des sols et la sodicité (Marlet et Job,
2006).

Les technologies modernes tendent a privilégier la technique de phytoremédiation
comme méthode de dépollution, qui consiste a utiliser des plantes remédiantes dans la
désalinisation des sols salins et la préservation des sols non dégradés contre la salinisation (Ben
Bessis et al., (2020). Cette nouvelle approche a suscité un grand intérét ces dernieres années
pour la réhabilitation des sols salins. Elle pourrait probablement étre intégrée a la technique de
phytoextraction, car elle implique I'utilisation d'halophytes accumulant du sodium des sols dans
les différentes parties de la plante (Manousaki and Kalogerakis, 2011). Cette méthode permet
I’absorption de sels et la réduction progressive de la salinité, tout en stabilisant les sols et en

améliorant la santé générale de 1’écosysteme (Sas, 2024).

De nombreuses études dont celle de Ben Bessis et al. (2020), ont demontre la capacité
de certaines espéeces remédiantes dans le processus de phytodessalement, en diminuant la
conductivité électrique de la solution du sol et en abaissant la concentration des sels dissouts
totaux. Ces auteurs ont testé le chou fourrager (Brassica napus L.) comme plante de
dessalement d’un sol salin et ont rapporté la capacité de cette espéce a accumuler dans ses
parties végetatives des éléments minéraux, a savoir le chlorure, le calcium, le sodium le
potassium et le magnésium, ce qui prouve que cette plante a potentiellement le pouvoir de

désalinisation des sols salins.
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La salinité est le stress abiotique le plus pénible ayant un effet néfaste prononcé sur les
caractéristiques physiologiques, morphologiques et biochimiques des plantes cultivées en
diminuant leur productivité (Serrano et al., 1999).

Afin de survivre dans les milieux salins, les plantes mettent en ceuvre des stratégies
d'adaptation et de défense aux stress (Netting, 1993). Pour cela elles possédent des mécanismes
de perception et de signalisation complexes leur permettant de produire une réponse plus ou
moins spécifique face au stress salin (Jacquard, 2007), tel que la synthese des composés
organiques ou osmoprotectants, celle-ci est une des stratégies déployées pour atténuer 1’effet
de la salinité. De méme, les protéines, les sucres solubles, les acides aminés et plus
particulierement la proline sont produites suite a un stress salin. La tolérance des plantes au sel,
dépend de leur maintien d'une absorption suffisante de nutriments essentiels, tel que K+, P
notamment en présence d’un excés de Na+ (Shabala et al., 2005). Parmi les autres stratégies
utilisées, I’exclusion des sels permettant aux plantes de survivre sous conditions de stress salin.
Elle consiste a exclure le sodium du cytoplasme vers I’extérieur de la cellule. Dans ce cas, les
plantes limitent I’entrée des éléments salins et les rejettent dans le compartiment apoplasmique.
La compartimentation vacuolaire consiste a expulser les ions Na* en excés du cytoplasme vers
la vacuole afin d’¢luder leur effet toxique et leur action inhibitrice a I’encontre des processus

enzymatiques (Hanana et al., 2011).

Les cultures maraicheres constituent un appoint non négligeable dans 1’alimentation
humaine des pays du monde entier, et jouent un réle prépondérant dans 1’équilibre de la sécurité
alimentaire en contribuant au développement socioéconomique des populations. Le maraichage
est défini comme une agriculture fortement spécialisée et considéré comme 1’un des systémes

agricoles les plus productifs en Afrique (FAO, 2012).

La tomate (Solanum lycopersicum L.), est I’'une des espéces maraichéres les plus
cultivées au monde et considérée comme culture précieuse du point de vue économique. Elle
est sensible a des concentrations modeérées de sels dans le sol. Mais plusieurs auteurs révélent
une grande variabilité parmi les génotypes de tomate dans leur réponse a la salinite (Cuartero
et Ferandez-Munez, 1999 ; Manaa et al., 2011 ; Ould mohamdi, 2011).

De nombreux chercheurs ont axé leurs travaux de recherches sur la sélection des variéetés
adaptées a la salinité (Arbaoui, 2016), afin de minimiser les effets néfastes de cette contrainte

sur le développement et le rendement des cultures (Levigneron, 1995), soit par une
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amélioration génétique qui reste, sans doute le moyen le plus accessible ou par une étude

approfondie des différents mécanismes d’adaptation (Arbaoui, 2016).

L’amélioration de la tolérance a la salinité serait d’une grande valeur pour une culture
modérassent sensible comme la tomate, quand elle est cultivée sur des sols qui ont des
problemes de salinité. Dans les dernieres décennies, des progres considérables ont abouti a la
recherche de plantes tolérantes a la salinité par la sélection conventionnelle et les techniques de
sélection (Arbaoui, 2016).

Le présent travail a pour objectif de suivre, 1’effet du stress salin (NaCl) sur la croissance
et la physiologie de la tomate variété Cascais F1 & travers la mesure de certains parametres
biométriques et physiologiques, au stade végétatif afin d’évaluer son degré de sensibilité ou de

tolérance face a la contrainte saline.
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1.1. Objectif de I’essai

La présente étude se fixe pour objectif de déterminer I’effet du stress salin sur la
croissance et la physiologie d’une variété de tomate (Cascais F1). Pour ce faire, différents
niveaux de stress salin ont été appliqués sur la variété examinée (50 mM, 100 mM, 150 mM,
200 mM, et un témoin n’ayant pas re¢cu de NaCl (0 mM), et différents parametres biométriques

et physiologiques ont été évalués.
1.2. Présentation du site de I’essai

L’expérimentation a été conduite au laboratoire de botanique et sous serre de la faculté
des sciences de la nature et de la vie et des sciences de la terre et de 1'univers de I’Université 8

mais 1945 de Guelma dans des conditions semi controlées (Fig. 1).

Figure 1: La serre de I’université (site de I’essai) photo personnelle

1.3. Le materiel végétal utilisé

Le matériel végétal faisant I’objet de cette étude a été composé d’une seule variété de
tomate (Solanum lycopersicum L.) Cascais F1 destinée pour la production du double concentré
de tomate. Les plantules utilisées dans cette expérimentation (4gés del mois) ont été fournies

par un agriculteur privé. Les caractéristiques de la variété testée sont données dans le tableau 1.
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Tableau 1: Principales caractéristiques de la variété étudiée [4]

Variété Cascais F1

Espéce Solanum lycopersicum L.
Genre Solanum

Famille Solanaceae

- Germination : 99%

- Pureté : 99%

- Année de récolte : 2019
- Pays d’origine : la Chine

Grains

- Moyen et fort
Plante - De 1.5m d’ hauteur
- Cultivé en plein champ ou sous serres

Rendement - Elevé
. - Printemps
Saison . Eté
- Poids de 90 a 100 g
Fruit - Couleur : rouge
- Forme : ovale
1.3.1. Le semis

Le semis est effectué en pépiniére privée. Les graines de tomate (Solanum lycopersicum
L.) sont mises en germination dans des alvéoles en plastique remplient de la tourbe et sous serre
durant 1 mois. Au début, I’arrosage des graines et des jeunes plantules est effectu¢ a 1’eau de

robinet a raison d’une fois par jour et en fonction de la capacité au champ du substrat de culture.

1.3.2. Conduite du stress et application des traitements

Les plantules obtenues sont alors transférées dans des pots de 19 cm de hauteur et 14
cm de diametre contenant de la tourbe de sphaigne, a raison de deux plantules par pot. Chaque
traitement a eté représenté par cing répétitions (Fig. 2 et 3). Les échantillons sont mis en culture
sous serre dans des conditions semi contrdlées. Les différents traitements salins ont été
appliqués sur des plantules de tomate agées de 1 mois, en utilisant des solutions salines a base
de NaCl. Quatre doses ont été appliquées (50, 100, 150 et 200 mM), en plus d’un traitement

non additionné de sel (0 mM). L’essai a duré 45 jours.
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Figure 2: Essai de croissance des plantules de tomate dans les pots et sous serre

(Photo personnelle)

CO C1 C2 C3 C4
R3 R3 RS R2
R2 R3 RS

R5 R2 R3
R2 R3
RS R2 R5

Les concentrations : C0: 0 mM, C1: 50 mM, C2: 100 mM, C3: 150 mM, C4: 200 mM
Les répétitions : R1, R2, R3, R4, R5
Figure 3: Description du dispositif expérimentale de 1’essai de croissance dans les pots

et sous serre de I’université
1.3. 3. Les solutions salines

Les plantules de tomate sont soumises a des niveaux croissants de stress salin (0 mM, 50
mM, 100 mM, 150 mM, 200 mM de NaCl), durant toute la période de I’expérimentation. Les
concentrations utilisées ont fait ’objet de nombreux travaux de recherche (Alem, et al.,

2000 ; Benderradji et al., 2010 ; Mguis et al., 2013 ; Bacha et al., 2015 et Hamza, 2020).
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1.4. Caractéristiques du substrat de culture

La tourbe de sphaigne utilisée (substrat de base) est caractérisée par :

pH (H20) : 5,8- 6,8
Rétention en eau : 80%
Résistivité : 25000 Ohm/Cm

Un taux de matiére organique et de matiere seche exprimée en pourcentage en masse de

DN N NN

produit brute, 35% pour chaque matiére.

1.5. L’irrigation

Durant toute la période de I’essai (plantules agées de 1 mois jusqu’a la fin de
I’expérimentation), et afin d’éviter que 1’eau ne soit un facteur limitant, le substrat de culture
est maintenu a la capacité au champ qui est déterminée par la différence entre la quantité d’eau
de saturation du substrat et la quantité¢ d’eau récupérée aprés 24 heures de décantation (la
quantité d’eau retenu par le substrat). L’irrigation par les solutions contenant ou non de sels a

été effectuée tous les 2 jours pendant toute la période de 1’exposition au stress.

1.6. Mesures effectuées

Plusieurs parametres ont été évalués au cours de cette étude
1.6.1. Hauteur des plantes

La hauteur des plantes a été déterminée a partir du collet de la plante jusqu'au bourgeon

terminal. Les mesures (cm) ont été effectuées a 1’aide d’une regle graduée.

1.6.2. Longueur de la racine principale

La longueur de la racine la plus développée a été mesurée a la fin de I’expérimentation
pour chaque traitement, a I’aide d’une régle graduée, a partir du collet jusqu’a son extrémité

inferieure, exprimée en cm.
1.6.3. Surface foliaire (SF)

La surface moyenne de la plus adulte feuille (avant derniére feuille), est déterminée a

partir d’un échantillon de dix plantules par traitement, par la formule suivante :
SF (cm?)=Lx1x0,709

L : Longueur moyenne des limbes des 10 feuilles.

10
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I : Largueur moyenne des limbes des 10 feuilles.

0,709 : représente le coefficient de correction, étant donné que la feuille a une forme
triangulaire (Mefti et al., 2008).

1.6.4. Détermination de la biomasse aérienne et souterraine

A la fin de I’expérimentation, les plants de tomate sont dépotés soigneusement pour
garder le maximum de masse racinaire, on lave la partie racinaire pour éliminer les particules
indésirables puis la séchée avec un papier absorbant. La partie aérienne est séparée du systeme

racinaire a 1’aide d’une lame au niveau du collet.

v' Le Poids frais : on pése la partie aérienne puis la partie racinaire des plantules de
tomates témoins et celles cultivées sous I’environnement salin a I’aide d’une balance de
précision (Karoune et al., 2016).

v Le poids sec est déterminé aprés passage a 1’étuve a 105°C pendant 24 heures.

1.6.5. Nombre de feuilles

Le nombre de feuilles a été comptabilisé pour chaque traitement y compris le

traitement sans sel, apres 45jours de 1’application du stress.
1.6.6. La teneur en chlorophylle totale

Le dosage de la chlorophylle a été réalisé selon la méthode de Rao et Blanc (1956), qui
consiste a peser 100 mg de feuilles fraiches de chaque échantillon. Puis la broyer dans un
mortier en ajoutant une pincé de carbonates de calcium (CaCOs) pour neutraliser l'acidité
vacuolaire et faciliter I'extraction de la chlorophylle et 20 ml d'acétone a 80%, ensuite on
procéde a la filtration de la solution obtenue. Avant la lecture spectrophotométrique, la solution
chlorophyllienne est conservée dans des boites noires afin d'éviter la photooxydation. La densité
optique (D.O.) des extraits chlorophylliens est lue, sur un spectrophotomeétre a deux longueurs

d'ondes suivantes : 645 nm et 663 nm (Fig. 4).

La teneur en chlorophylle totale (a+b) est calculée selon la formule suivante :

u
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Chl a+b = 8,02 (DO 663) + 20,20 (DO 645)

Balance de pricision

A: Mensuration de 100 mg de feuilles, B: Extraction des pigments chlorophylliens,
C: Filtration de la solution chlorophyllienne, D: Mesures spectrophotométriques

Figure 4 (A.B.C.D): Etapes de dosage de la chlorophylle totale (photos personnelles)
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1.6.7. La teneur en sucres solubles

La teneur en sucres solubles dans les feuilles a été mesurée selon la méthode de Dubois
et al. (1956), qui consiste a mettre 100 mg de matiére fraiche végétale dans des tubes a essai
puis ajouter 2 ml d'éthanol a 80%. Laisser les tubes fermés au repos pendant 48 h. Faire évaporer
I'alcool en mettant les tubes a essai dans un bain Marie a 70°C. Apres refroidissement, un
volume de 20 ml d'eau distillée est ajouté dans chaque tube a essai. Puis prendre 1 ml de la
solution et ajouter 1 ml de phénol a 5% et bien agiter. Ajouter 5 ml d'acide sulfurique concentré
dans chaque tube a essai puis les passer au vortex, les laisser au repos pendant 10 mn puis les
passer au bain marie pendant 15 mn a 30°C. Procéder a la lecture au spectrophotométre a la

longueur d'onde de 490 nm (Fig. 5).
La détermination de la teneur en sucres solubles est calculée selon la formule :

Sucres solubles (ug/mg de MF) = DO 490 X 1,657
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A: 100mg de feuilles fraiches + 2ml d’Ethanol (80%), B: Evaporation de 1’alcool dans un

bain marie, C:Ajout de 5 ml d'acide sulfurique, D: lecture spectrophotométrique.

Figure 5 (A.B.C.D.): Etapes de dosage des sucres solubles (photos personnelles)

1.7. Traitement statistique des résultats

Afin de déterminer la significativité des traitements appliqués sur les différents
parametres étudiés, nous avons procéde a une analyse statistique de la variance et a la
comparaison des moyennes pour déduire la différence entre le témoin et les différentes

concentrations en utilisant le logiciel Minitab 2018.
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2.1. Essai de croissance et de développement des plantules dans les pots

2.1.1. Hauteur des plantes

Les résultats illustrés dans la figure 6 relatif a ce parametre indiquent un effet négatif du
sel sur la hauteur des plantes. Cet effet est plus prononcé chez les plantules traitées par les
concentrations 150 et 200 mM de NacCl, d’ou les valeurs enregistrées sont de 1’ordre de 15 et
14.43 cm respectivement par apport a celle notée en absence de sel (20,16 cm). Cette diminution
a été rapportée par plusieurs auteurs dont Atak et al. (2006), dans leurs travaux sur les céreales
et Ould Mohamdi et al. (2011), sur la tomate. Ces auteurs avaient signalé que les
concentrations salines croissantes dans le milieu, induisent sensiblement des réductions dans la
longueur de la tige. Ce résultat a été également affirmé par Bouzid (2010), et Faye et al. (2021),
qui ont aussi souligné que les concentrations élevées en sels ont des effets néfastes sur la hauteur

des plantes.

Selon Zhu (2001), la réduction de croissance de l'appareil végétatif aérien est une
capacité adaptative nécessaire a la survie des plantes exposées a un stress abiotique. En effet,
ce retard de développement permet a la plante d'accumuler de I'énergie et des ressources pour
combattre le stress avant que le déséquilibre entre l'intérieur et I'extérieur de I'organisme

n‘augmente jusqu'a un seuil ou les dommages sont irréversibles.

Le traitement statistique a 1’aide de l'analyse de la variance ANOVA a un seul critére de
classification au seuil de 5%, révéle qu’il y a une différence non significative entre les
traitements (P=0,133) (Annexe 01).
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Figure 6 : Hauteur des plantes (cm) de tomate (Var. Cascais F1) soumises aux
différentes concentrations de NaCl (mM)
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2.1.2. Longueur de la racine principale

Selon les résultats de la figure 7, le stress salin est a I’origine d’une diminution non
significative de la longueur de la racine des plantules de tomate soumises a la contrainte saline.
En effet, on observe des réductions de la longueur de la partie racinaire a partir de la
concentration 100 mM avec une moyenne de 11.83 cm. Cette baisse se poursuit jusqu’a
atteindre 9,33 cm a la concentration 200 mM. Alors qu’elle a atteint une valeur moyenne de 12
cm chez les plantules non traitées. Notons qu’a la concentration 50 mM une augmentation de
la longueur de la racine a été observée (14,66 cm) par apport a la valeur moyenne enregistrée
pour 1’échantillon non traité (12 cm). Ceci peut étre s’expliquer par une stimulation de la

croissance causée par les faibles concentrations salines.

Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par Bauci et al. (2003), sur I’orge et
Kinsou et al. (2020), sur la tomate. Ces auteurs ont révélé une diminution de la longueur de la

racine en fonction des concentrations salines.

Le traitement statistigue ANOVA a un seul critére de classification au seuil de 57 ,révele

qu’il y’a une différence non significative entre les traitements (P=0.149) (Annexe 03).
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Figure 7 : Longueur de la racine principale (cm) des plantes de tomate (Var. Cascais F1)

soumises aux différentes concentrations de NaCl (mM)
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2.1.3. La surface foliaire

D’apres les résultats de la figure 8, la surface foliaire est tres affectée par le stress salin.
En effet, la présence de sel dans le milieu a provoqué des diminutions progressives pour ce
parametre, chez les plantules de tomates soumises a des niveaux différents de stress salin par
apport a celles non stressées. Les valeurs moyennes enregistrées sont passées de 13.13 cm? en
absence de sel 85,07 cm?a la concentration 150 mM et 1.26 cm? a la concentration maximale
(200 mM).

Des études antérieures, comme celles de Laribi et al. (2016), sur le blé et Mouhdi et
al. (2022), sur la betterave a sucre ont mentionné des réductions considérables dans la surface
foliaires sous 1’effet de la salinité. Cette réduction a été considérée comme un processus
d’adaptation a travers une meilleure efficience d’utilisation de 1’eau face a une contrainte de
salinité (Kirst, 1990). D’autres part, Benmahioul et al., (2009), ont rapporté que le pistachier
réduit rapidement son expansion foliaire et sa croissance aérienne en réponse au sel tout en

maintenant le développement de son systeme racinaire.

L’étude statistique ANOVA a un seul critére de classification au seuil de 57, sur la surface
foliaire indique une différence significative entre les traitements (P=0.004) (Annexe 05).
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Figure 08: La surface foliaire (cm?) des plantes de tomate (Var. Cascais F1)

soumises aux différentes concentrations de NaCl (mM)
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2.1.4. Poids frais des parties aériennes et racinaires

L’application des différentes concentrations de NaCl (0 mM, 50 mM, 100 mM, 150 mM
et 200 mM) sur les plantules de tomate montre qu’a la concentration 50 mM, les plantules
testées présentent un meilleur développement des parties aériennes avec une valeur moyenne
enregistrée de 10,36 g par apport a celle du témoin non traité (9,08 g) (Fig. 9). Tandis que la
concentration en sel s’éléve, la biomasse fraiche des parties aériennes diminue jusqu’a atteindre
a la concentration la plus élevée (200 mM) la valeur moyenne de 5,13 g. Selon Radouane
(2008), I'eau moderément salee favorise, la croissance et le rendement du mil. Quant a la
biomasse fraiche de la partie souterraine (Fig. 10), cette derniére subit des réductions a partir
de la concentration 50 Mm. Cette réduction devient plus remarquable avec I’accentuation du
stress d’ou la valeur moyenne enregistrée a la concentration 200 mM est de 0,21 g par apport &
celle de I’échantillon non traité (0 ,92 g). Des résultats similaires ont été signalés par de
nombreux auteurs dont Benmahioul (2009), sur le pistachier et Wang et al. (2015), sur la

tomate.

L'étude statistique a 1’aide de 1'analyse de la variance ANOVA a un seul critére de
classification au seuil de 5%, révéle qu’il y a une différence non significative entre les
traitements, P=0.237 pour le poids frais de la partie aérienne, P=0,082 pour le poids frais de la

partie racinaire (Annexe 07et 09).
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Figure 9: Le poids frais de la partie aérienne (g) des plantes de tomate (Var. Cascais F1)

soumises aux différentes concentrations de NaCl (mM)
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Figure 10: Le poids frais de la partie racinaire (g) des plantes de tomate (Var. Cascais F1)

soumises aux différentes concentrations de NaCl (mM)

2.1.5. Poids sec des parties aériennes et racinaires

Au niveau de la biomasse séche des parties aériennes et racinaires (Fig. 11 et 12), le
stress salin a induit une diminution non significative dans ce paramétre chez la variété
examinée, d’ou les valeurs moyennes enregistrées chez les plantules stressees comparativement
a celles cultivées dans un milieu non salé. Cette diminution est plus remarquable aux fortes
concentrations de NaCl. En effet, les valeurs enregistrées sont passées de 1.18 g chez le témoin
a 0.55 g a la concentration extréme (200 mM) pour la partie aérienne, et de 0,17 g en absence
de sel a 0,03 g a la concentration 200 mM pour la partie racinaire. Il a été noté une légére
augmentation dans la biomasse seche de la partie aérienne a la concentration 50 mM (1,21 g)
en comparaison avec celle du témoin (1.18 g), ce qui peut affirmer I’effet stimulant des
concentrations modérées en sels sur la croissance. De nombreuses études effectuées sur
différentes especes végétales (la sétaire, le piment et la betterave a sucre) ont montré que la
salinité affecte négativement la croissance des plantes qui se manifeste par une réduction de la
production de la matiere seche des différentes parties des plantes (Ben Ahmed et al., 2008 ;
Maaouia et al., 2011 et Mouhdi, 2022)

L'étude statistique a 1’aide de 1'analyse de la variance ANOVA a un seul critére de

classification au seuil de 5%, révéle qu’il y a une différence non significative entre les
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traitements pour le poids sec des parties aériennes et racinaires (P=0.098 et P=0,074

respectivement) (Annexe 1let 13).
1,6

14

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2
0

0 50 100 150 200

Concentrations (mM)

=

Poids sec de la partie aerienne (g)

Figure 11: Le poids sec de la partie aérienne (g) des plantes de tomate (Var. Cascais F1)

soumises aux différentes concentrations de NaCl (mM).
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Figure 12: Le poids sec de la partie racinaire (g) des plantes de tomate (Var. Cascais F1)

soumises aux différentes concentrations de NaCl (mM)
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2.1.6. Nombre de feuilles

En ce qui concerne ce parameétre, les résultats présentés sur la figure 13 mettent en
évidence une réponse négative des plantules vis-a-vis les différentes concentrations de NaCl.
Cependant le nombre de feuilles a la concentration 50 mM est plus élevé (14 feuilles) que celui
du témoin (12 feuilles), ce qui nous laisse constaté que les concentrations faibles en sels
favorisent la croissance végétative. En effet, le nombre de feuilles a connu des diminutions sous
I’effet de la contrainte saline a partir de la concentration 100 mM, cette diminution a atteint aux
niveaux éleves du stress salin (150 mM et 200 mM) 10 et 9 feuilles successivement

comparativement au témoin non traité (12 feuilles).

L’étude de Snoussi, (2001), menée sur le comportement de la tomate en milieu salin et
celle de Ouhaddache et al. (2015), sur le blé ont rapporté une réduction du nombre de feuilles

des plantes étudiées en présence de sel dans leur environnement.

Les résultats vérifiés par le test statistique ANOVA a un seul critére de classification
au seuil de5% sur le nombre de feuilles, montren qu’il y ‘a une différence non significative
entre les traitements (P=0.409) (Annexel5).
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Figure 13: Nombre de feuilles des plantes de tomate (Var. Cascais F1)

Soumises aux différentes concentrations de NaCl (mM)
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2.1.7. La teneur en chlorophylle totale

Selon les résultats illustrés sur la figure 14, la teneur en chlorophylle totale a été
significativement réduite par ’effet de la salinité. Ainsi chez I’échantillon non traité, la teneur
en chlorophylle totale restée plus importante (16,34 ug/mg MF) comparativement aux celles
dosées chez les plantules traitées par les différentes concentrations de NaCl (100 mM, 150 mM
et 200 mM). En général, I’effet du sel s’est traduit par une chute marquée de la teneur en
chlorophylle au fur a mesure que le niveau du stress augmente dans le milieu, et la réduction la
plus importante a été notée en présence de 200 mM de NaCl (7,60 pg/mg MF) en comparaison
avec la valeur du témoin (de 16,34 pg/mg MF).

La diminution de la teneur en chlorophylle totale a été rapportée par plusieurs auteurs
dont Abdi et al. (2016), dans leurs travaux sur I’orge et Bouassaba et Chougui (2018), sur le
piment. Ces auteurs avaient signalé que des concentrations salines croissantes dans le milieu,
induisent des réductions dans la teneur en chlorophylle totale ce qui affecte considérablement
la fonction de la photosynthése. Notons qu’une légére augmentation de la teneur en
chlorophylle totale (18 ,07 pg/mg MF) a été observée chez les plantules soumises a un niveau
faible de salinité¢ (50 mM) en comparaison avec le témoin (16,34 pg/mg MF). Ce résultat
rejoigne ceux de Sharaf et al. (1990), sur la tomate. Ces derniers rapportent qu’une salinité

modérée augmente la quantité de la chlorophylle a et de la chlorophylle totale.

Le traitement statistigue ANOVA a un seul critére de classification au seuil de 57, révele

qu’il y a une différence significative entre les traitements (P=0.000) (Annexe 017).
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Figure 14: teneur en chlorophylle totale des plantes de tomate (Var. Cascais F1)

Soumises aux différentes concentrations de NaCl (mM)
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2.1.8. Dosage des sucres solubles

Les résultats de la figure 15 indiquent que 1’application des différents niveaux du stress
salin provoque une augmentation de la teneur en sucres solubles chez les plantules stressées
comparativement a celles non traitées. La teneur la plus faible a été notée chez les plantules
arrosées a I’eau distillée avec une valeur moyenne de 0,425 pg/mg MF. Cette valeur a augmenté
considérablement avec I’augmentation du niveau de salinité dans I’environnement de la plante

jusqu’a atteindre 0,975 pg/mg MF au niveau le plus élevé du stress salin (200 mM).

Des résultats similaires ont été constatés par khosravenenejad et al. (2009), sur I’orge,
Lepengue et al. (2012), sur le mais et Achour et al. (2015), sur le gombo. Ces auteurs ont
rapporté que le traitement salin a conduit a une augmentation de la teneur en sucres solubles.
Ces composés sont considerés comme des osmorégulateurs conduisant a une réduction du
potentiel osmotique permettant ainsi le maintien du potentiel de turgescence (EImidaoui et al.,
2007).

L'étude statistique a I’aide de l'analyse de la variance ANOVA a un seul critére de

classification au seuil de 5%, révele qu’il y a une différence significative entre les traitements
(P=0.000) (Annexel9).
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Figure 15: teneur en sucres solubles (ug/mg de MF) des plantes de tomate

(Var. Cascais F1) soumises aux différentes concentrations de NaCl (mM)
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Conclusion

La tomate (Solanum lycopersicum L.), est 'une des cultures marichaires les plus
répandu et les plus consommée dans le monde. Cette étude expérimentale a été entreprise dans
le but de déterminer les effets du stress salin sur les paramétres morphophysiologiques et
biochimiques d’une variété de tomate (Cascais F1) soumise a des niveaux croissants de NaCl
a savoir : 0 mM, 50 mM, 100 mM, 150 mM et 200 mM durant le stade végétatif.

Les résultats obtenus nous indiquent que I’application du stress salin a des doses
croissantes affecte négativement la croissance des plantules a travers les parametres mesurés,
surtout pour les concentrations élevées. Le stress appliqué induit une réduction de la hauteur
des plantes de tomate ou les moyennes passent du 20,16 cm en 1’absence de stress a 14,43 cm
a la concentration la plus élevée (200 mM). La longueur des racines a été également affectée
par la salinité et I’effet est plus prononcé aux niveaux €levés du stress. D’autre part, Le suivi de
la matiére fraiche et seche des tiges et des racines nous indique que le stress salin réduit
graduellement le taux des matieres fraiches et séches des tiges et des racines en fonction de
I’intensité du stress. En est de méme pour le nombre de feuilles et la surface foliaire, d’ou les

réductions enregistrées sous 1’effet des traitements salins.

Nous constatons également qu’en fonction de traitements salins la teneur en
chlorophylle totale est diminuée progressivement en accentuant le stress dans le milieu, les
valeurs obtenues passent de 16,34 ug/mg de MF chez le témoin a 7,60 ug/mg de MF chez les
plantes soumises & la concentration la plus éleveée (200 mM).Quant a I’accumulation des sucres

solubles, elle est proportionnelle avec I’augmentation de la concentration saline.

Cependant, I’effet du stress sur les la plus part des paramétres estimés (hauteur des
plantes, longueur de la racine principale, poids frais et sec des parties aériennes et racinaires, et

le nombre de feuilles) était moins dépressif d’ou la non significativité des résultats obtenus.

D’autre part, il a été observé que la salinité moderée qui ne dépasse pas les 50 mM a un
effet stimulateur sur la croissance de la racine, la biomasse fraiche et séche aérienne, le nombre

de feuilles et I’accumulation de la chlorophylle totale.

L’analyse globale des résultats obtenus nous ont permet de conclure que la variété de
tomate testee (Cascais F1) a montré une tolérance vis-a-vis le stress salin appliqué et ce a

travers les mesures effectuées.
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Conclusion

Comme perspective a cette étude, il semble important de tester d’autres paramétres
comme la proline, dosage des ions ou par des études anatomiques complémentaires, et en

suivant la cinétique de croissance durant tout le cycle de développement de la plante afin de
confirmer la véritable tolérance de cette variété face au stress salin.
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Résumé

La présente étude a été portée sur I’effet du stress salin sur quelques paramétres
morphophysiologiques et biochimiques de la tomate (Solanum lycopersicum L.) variété Cascais
Fldurant la phase végétative. Le matériel végétal utilisé correspond a des plantules de tomate
agées de 30 jours obtenus & partir de la germination des graines de la variété examinée. Les
plantules de tomate ont été stressées avec des niveaux croissant de NaCl (0 mM, 50 mM, 100
mM, 150 mM, 200 mM) pendant 45 jours et plusieurs parametres ont été estimés (hauteur des
plantes, longueur de la racine principale, la biomasse fraiche et séche des parties aériennes et
souterraines, surface foliaire, nombre de feuilles, teneur en chlorophylle totale et teneur en
sucres solubles). Les résultats obtenus montrent que 1I’application de ces traitements salins cause
un stress aux plantules de tomate qui s’exprime par une diminution non significative de la plus
part des paramétres mesurés. D’autre part, le stress appliqué a entrainé une diminution
significative dans la teneur en chlorophylle totale et la surface foliaire et une augmentation
significative dans la teneur en sucre solubles foliaire. 1l est a noter qu’a la concentration 50
mM, une stimulation de la croissance des plantules a été observée pour la longueur de la racine
principale, la biomasse fraiche et seche des parties aériennes, nombre de feuilles et teneur en
chlorophylle totale. A partir des résultats obtenus, nous pouvons conclure que cette variété s’est
montrée tolérante vis-a-vis le stress salin appliqué et qu’elle a de I’importance dans 1'agriculture

et la valorisation des sols salins.

Mots clés : Tomate (Solanum lycopersicum L.), stress salin, tolérance, croissance.



Abstract

This study focused on the effect of salt stress on certain morphophysiological and
biochemical parameters of tomato (Solanum lycopersicum L.), variety Cascais F1, during the
vegetative phase. The plant material used consisted of 30-day-old tomato seedlings obtained
from the germination of seeds of the examined variety. The tomato seedlings were subjected to
increasing levels of NaCl (0 mM, 50 mM, 100 mM, 150 mM, 200 mM) for 45 days, and several
parameters were measured, including plant height, primary root length, fresh and dry biomass
of aerial and root parts, leaf area, number of leaves, total chlorophyll content, and soluble sugar
content. The results showed that the application of these saline treatments induced stress in the
tomato seedlings, which were reflect by a non-significant decrease in most of the measured
parameters. However, the applied stress led to a significant decrease in total chlorophyll content
and leaf area, and a significant increase in foliar soluble sugar content. It is noteworthy that at
a concentration of 50 mM, a stimulation of seedling growth was observe in terms of primary
root length, fresh and dry biomass of aerial parts, number of leaves, and total chlorophyll
content. Based on the results obtained, we can conclude that this variety demonstrated tolerance
to the applied salt stress and holds potential value for agriculture and the enhancement of saline

soils.

Keywords: Tomato (Solanum lycopersicum L.), salt stress, tolerance, growth.
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Tableau 01 : Hauteur des plantes (cm) de tomate (var. Cascais F1) soumises aux

différentes concentrations de NaCl (mM).

Concentration

0mM

50 mM

100 mM

150 mM

200 mM

La hauteur des plantes (cm)

20,16

19,16

18,16

15,00

14,43

Tableau 02 : Longueur de la racine principale (cm) des plantes de tomate (var. Cascais F1)

soumises aux différentes concentrations de NaCl (mM).

Concentration

0mM

50 mM

100 mM

150 mM

200 mM

La longueur de racine (cm)

12,00

14,66

11,83

9,5

9,33

Tableau 03 : La surface foliaire (cm2) des plantes de tomate (var. Cascais F1) soumises aux
différentes concentrations de NaCl (mM).

Concentration

0 mM

50 mM

100 mM

150 mM

200 mM

La surface foliaire (cm?)

13,13

11,45

1,47

5,07

1,26

Tableau 04 : Le poids frais de la partie racinaire (g) des plantes de tomate (var. Cascais
F1) soumises aux différentes concentrations de NaCl (mM)

Concentration 0 mM 50 mM | 100 mM | 150 mM | 200 mM
Le poids frais de(;l partie racinaire 0,92 0.91 0.77 0.21

Tableau 05 : Le poids frais de la partie aérienne (g) des plantes de tomate (var. Cascais F1)

soumises aux différentes concentrations de NaCl (mM).

Concentration

0 mM

50 mM

100 mM

150 mM

200 mM

Le poids frais de la partie aérienne (g)

9,08

10,36

7,31

6,62

5,13
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Tableau 06 : Le poids sec de la partie racinaire (g) des plantes de tomate (var. Cascais F1)
soumises aux différentes concentrations de NaCl (mM).

Concentration OmM | 50mM 100 mM 150 mM | 200 mM
Le poids sec de la partie racinaire 0,171 0,167 0,133 0,110 0,034
(9)
Tableau 07 : Le poids sec de la partie aérienne (g) des plantes de tomate (var. Cascais F1)
soumises aux différentes concentrations de NaCl (mM).
Concentration OmM | 50 mM 100 mM | 150 mM | 200 mM
Le poids sec de la partie aérienne 118 121 0,88 0.77 0.55
(9)
Tableau 08 : Nombre de feuilles des plantes de tomate (var. Cascais F1) soumises aux
différentes concentrations de NaCl (mM).
Concentration 0mM 50mM | 100mM | 150 mM 200 mM
Nombre de feuilles 12 14 11 10 09
Tableau 09 : La teneur en chlorophylle totale (ug/mg de MF) des plantes de tomate (var.
Cascais F1) soumises aux différentes concentrations de NaCl (mM).
Concentration OmM | 50mM | 100 mM | 150 mM | 200 mM
La tenure en chlorophylle (ng/mg de 16,34 1857 1411 1155 7.60
MF)
Tableau 10 : La teneur en sucres solubles (ng/mg de MF) des plantes de tomate (var.
Cascais F1) soumises aux différentes concentrations de NaCl (mM).
Concentration OmM | 50 mM | 100 mM | 150 mM | 200 mM
La teneur en sucr:j:)olubles (ng/mg de 0.425 0.508 0 642 0 794 0,975
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Annexe 01 : Analyse de la variance de la hauteur des plantes (cm)

Source Dl SomCar Cmajust Valeur F Valeur P
Concentration 5 91,61 18,322 2,29 0,133
Erreur 9 72,13 8,014
total 14 163,73
Annexe 02 : Résultats des tests de Dunnett pour de la hauteur des plantes (cm)
Répétition N Moyen Groupement
Co 3 20,16 A
C1 2 17,75 A
C2 3 18,17 A
C3 3 15,00 A
C4 3 14,33 A
Annexe 03 : Analyse de la variance de la longueur de la racine (cm).
Source Dl SomCar Cmajust Valeur F Valeur P
Concentration 5 57,90 11,580 2,16 0,149
Erreur 9 48,33 5,370
total 14 106,23

Annexe 04 : Résultats des tests de Dunnett pour de la longueur de la racine (cm)

Répétions N Moyen groupement
Co 3 12,00 A
C1 2 15,00 A
C2 3 11,83 A
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C3 3 9,500 A
C4 3 9,33 A
Annexe 05 : Analyse de la variance de la surface foliaire (cm?).
Source DI SomCar Cmajust Valeur F Valeur P
Concentration 5 276,21 55,241 7,90 0,004
Erreur 9 62,92 6,992
total 14 339,13
Annexe 06 : Résultats des tests de Dunnett pour de la surface foliaire (cm2)
Répétition N Moyen Groupement
Cco 3 13,14 A
C1 2 11,490 A
C2 3 7,48 A
C3 3 5,073
C4 3 1,260
Annexe 07 : Analyse de la variance du poids frais de la partie aérienne (g).
Source DI SomCar Cmajust Valeur F Valeur P
Concentration 5 52,66 10,532 1,67 0,237
Erreur 9 56,78 6,309
total 14 109,44
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Annexe 08 : Résultat des tests de Dunnett pour le poids frais de la partie aérienne (g).

Répétition N Moyen Groupement
Co 3 9,08 A
C1 1 11,48 A
C2 3 7,32 A
C3 3 6,62 A
C4 3 5,130 A

Annexe 09 : Analyse de la variance du poids frais de la partie racinaire (g)

Source Dl SomCar Cmajust Valeur F Valeur P
Concentration 5 1,061 0,212 2,85 0,082
Erreur 9 0,671 0,074
total 14 1,732

Annexe 10 : Résultat des tests de Dunnett pour le poids frais de la partie racinaire (g).

Répétition N Moyen Groupement

Co 3 0,923 A

Cl 2 0,830 A

C2 3 0,770 A

C3 3 0,727 A

C4 3 0,213 A

Annexe 11 : Analyse de la variance le poids sec de la partie aérienne (g).
Source DI SomCar Cmajust Valeur F Valeur P

Concentration 5 1,3661 0,2732 2,64 0,098
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Erreur

0,9319

0,1035

total

14

2,2980

Annexe 12 : Résultat des tests de Dunnett pour poids sec de la partie aérienne (g).

Répétition N Moyen Groupement
Co 3 1,180 A
C1 2 1,345 A
C2 3 0,883 A
C3 3 0,773 A
C4 3 0,553 A
Annexe 13 : Analyse de la variance du poids sec de la partie racinaire(g).
Source DI SomCar Cmajust Valeur F Valeur P
Concentration 5 0,03854 0,007707 2,98 0,074
Erreur 9 0,02327 0,002585
total 14 0,06181

Annexe 14 : Résultats des tests de Dunnett pour du poids sec de partie racinaire (g).

Répétition N moyen Groupement
Co 3 0,1717 A
C1 2 0,1805 A
C2 3 0,1330 A
C3 3 0,1083 A
C4 3 0,03433
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Annexe 15 : Analyse de la variance de nombre de feuilles

Source DI SomCar Cmajust Valeur F Valeur P
Concentration 5 50,40 10,080 1,30 0,409
Erreur 9 80,00 8,889
total 14 130,40
Annexel6 : Résultats des tests de Dunnett pour de nombre de feuilles
Répétition N moyen Groupement
CoO 3 12,00 A
C1 1 16,00 A
C2 3 11,00 A
C3 3 10,00 A
C4 3 9,00 A

Annexe 17 : Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle totale (ug+/mg de MF)

Source Dl SomCar Cmajust Valeur F Valeur P
Concentration 5 220,80 44,160 17,43 0,000
Erreur 9 22,81 2,534
total 14 243,61

Annexe 18 : Résultats des tests de Dunnett pour de la tereur en chlorophylle totale (ug/mg

de
MF).
Répétition N Moyen groupement
Co 3 16,575 A
C1 2 18,575 A
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C2 3 14,41 A
C3 3 11,45
C4 3 7,607

Annexe 19 : Analyse de la variance de la teneur en sucre soluble (ug/mg de MF).

Source DI SomCar Cmajust Valeur F Valeur P
Concentration 5 0,53810 0,1076119 41,43 0,000
Erreur 9 0,02326 0,002585
total 14 0,56136

Annexe 20 : Résultats des tests de Dunnett pour de teneur en sucre soluble (ug/mg de MF).

Répétition N Moyen groupement
Co 3 0,4343 A
C1 2 0,5575 A
C2 3 0,6423
C3 3 0,7943
C4 3 0,9750
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