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RESUME

Cette ¢étude est menée dans le but d’améliorer la tolérance au sel chez la tomate par
I’application de la combinaison Na2SOs-Tacide salicylique par deux concentrations pour avoir
une réaction morpho-physiologique correcte.

Nos résultats ont montraient que 'effet de Na2SO4 a 10mM & exercer un effet dépressif
significativement remarquable sur la croissance en longueur (36,42%), la biomasse fraiche et
seche des feuilles (80,93 et 48,46%) respectivement, la biomasse seche des tiges (86,67%), la
surface foliaire (85,67%). La réaction physiologique traduit par la teneur des feuilles en
chlorophylle en présence du Na;SO4 a montré des réductions de 14,91 et 08,23% pour la
chlorophylle (b) et (c) respectivement. De plus, la présence de 20mM de Na2SO4 a manifestée
une réduction de 16,03% pour le diametre, 63,87 et 85,48% pour la biomasse fraiche et seche
des racines et de 40,20% pour la teneur en chlorophylle (a).

Enrevanche, la combinaison Na2SO4— acide salicylique a un effet bénéfique significativement
remarquable. Des hausses de 56,88% pour la teneur relatif en eau, 56,14 et 33,53% pour la

teneur en chlorophylle (b) et (c) respectivement.

Mots clé : Tomate, Na2SOa4, acide salicylique, chlorophylle,



Abstract

This study is conducted with an aim of improving the tolerance with salt at tomato by the
application of salicylic acid combination the Na2SO4, by two concentrations to have a correct
morpho-physiological reaction. Our results have showed that the effect Na2SO4 has 10mM to
exert a depressive effect significantly remarkable on the growth in in length (36,42%), the
fresh and dry biomasses of the sheets ( 80,93 and 48,46%) respectively, the dry biomass of the
stems (86,67%), the leaf area (85,67%). The physiological reaction translated by the content
of the sheets chlorophyll in the presence of Na2SO4 mM sheed reductions of 14,91 and
08,23% for chlorophyll (b) and (c) respectively. Moreover, the presence of Na2SO4 20mM
expressed a reduction of 16,03% for the diameter 63,87 and 85,48% for the fresh and dry
biomass ofter roots and 40,20% for the chlorophyll (a).

salicylic acidcombination Na2SO4 has a beneficialeffect significantly remarkable. Rises of56.
88% for the content relative of water, 56.14and 33.53% for the content chlorophyl (b) and(c) r
espectively.

Keywords: Tomato, Na2SO4, salicylic acid, chlorophyll,
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Annexe

Analyse de la variance

1. Hauteur des tiges

Source des Sommg des Degre gle Moyenng = Probabilité cvV
variations carrés liberté des carrés
Var. factorielle 1608,42 6,00 268,07 975 0.0000 257
Var. résiduelle 577,15 21,00 27,48 ! ! '
Var. Total 2185,58 27,00
2. Diametre des tiges
Source des Somme,des Degre gle Moyennfa = Probabilité cvV
variations carrés liberté des carrés
Var. factorielle 0,18 6 0,03
Var. résiduelle 0,26 21 0,013 2,33 0,07 2,57
Var. Total 0,44 27
3. Biomasse fraiche des feuilles
Source des Somme | Degré de | Moyenne
variations des carrés liberté des carrés F Probabilité CV
Var. factorielle 4413,02 6,00 735,50
Var. résiduelle 93,65 21,00 4,46 164,93 0,0000 2,57
Var. Total 4506,67 27,00
4. Biomasse fraiche des tiges
Source des Somme | Degré de | Moyenne
variations des carrés liberté des carrés F Probabilité CV
Var. factorielle 444,38 6,00 74,06
Var. résiduelle 45,30 21,00 2,16 34,33 0,0000 2.57
Var. Total 489,68 27,00
5. Biomasse fraiche des racines
Source des Somme | Degré de | Moyenne
variations des carrés liberté des carrés F Probabilité CV
Var. factorielle 730,15 6,00 121,69
Var. résiduelle 62,21 21,00 2,96 41,08 0,00 2,57
Var. Total 792,36 27,00




6.

Biomasse seche des feuilles

Source des Somme | Degré de | Moyenne
variations des carrés liberté | des carrés F Probabilité C.v
Var. factorielle 98,28 6 16,38
Var. résiduelle 2,74 21 0,13 125,60 0,0000 257
Var. Total 101,02 27
7. Biomasse séche des tiges
Source des Somme | Degré de | Moyenne
variations des carrés liberté | des carrés F Probabilité C.V
Var. factorielle 4,05 6 0,68
Var. résiduelle 1,68 21 0,08 8,43 0,0001 2,57
Var. Total 5,74 27
8. Biomasse seche des racines
Source des Somme | Degré de | Moyenne
variations des carrés liberté | des carrés F Probabilité CV
Var. factorielle 149,45 6 24,91
Var. résiduelle 1,43 21 0,07 366,69 0,0000 257
Var. Total 150,88 27
9. La langueur finale des racines
Source des Somme | Degré de | Moyenne
variations des carrés liberté | des carrés F Probabilité C.V
Var. factorielle 34,72 6 5,79
Var. résiduelle 161,90 21 7,71 0,75 0,6158 257
Var. Total 196,62 27
10. Taux de la matiere seche des feuilles
Source des Somme | Degré de | Moyenne
variations des carrés liberté | des carrés F Probabilité C.v
Var. factorielle 154,04 6 25,67
Var. résiduelle 0,02 21 0,00f 3311551 0,0000 2,57
Var. Total 154,05 27
11. Taux de matiére séche des tiges
Source des Somme | Degré de | Moyenne
variations des carrés | liberté | des carrés F Probabilité CV
Var. factorielle 297,45 6 49,57
Var. résiduelle 0,91 21 0,04] 1146,68 0,0000 2,57
Var. Total 298,36 27




12. Taux de matiére séche des racines

Source des Somme | Degré de | Moyenne
variations des carrés| liberté | descarrés F Probabilité CV
Var. factorielle 1635,48 6 272,58
Var. résiduelle 0,05 21 0,00| 12702802 0,0000 2,57
Var. Total 1635,53 27

13. Expression de la biomasse de la partie racinaire par rapport a la partie aérienne

(feuilles + Tiges)

Source des Somme | Degré de | Moyenne
variations des carrés liberté | des carrés F Probabilité C.V
Var. factorielle 0,41 6 0,07
Var. résiduelle 0,24 21 0,01 5,89 0,0010 2,57
Var. Total 0,65 27

14. Expression de la longueur des racines par rapport a la longueur de la partie aérienne

(feuilles + Tiges)

Source des Somme | Degré de | Moyenne
variations des carrés liberté des carrés F Probabilité CV
Var. factorielle 0,54 6 0,09
Var. résiduelle 0,40 21 0,02 4,78 0,0032 2,57
Var. Total 0,94 27
15. Surface foliaire
Source des Sommedes | Degré de | Moyenne
variations carrés liberté des carrés F Probabilité CV
Var. factorielle 23135311 6| 3855885,16
Var. résiduelle 766096,973 21| 36480,81 105,70 0,0000 257
Var. Total 23901407,9 27
16. Teneur relative en ’eau
Source des Somme | Degré de | Moyenne —_
variations des carrés liberté des carrés F Probabilite Cv
Var. factorielle 3168,96 6 528,16 236 0.00 257
Var. résiduelle 1506,53 21 71,74 ' ' '
Var. Total 4675,49 27




17.Teneure des feuilles en chlorophylle (a)

Sou!’ce_ des Somme, D(?gre Qe Moyenng = Probabilité cV
variations des carrés liberté des carrés
Var. factorielle 16,29 6 2,71 54,64 0,0000 2,85
Var. résiduelle 0,70 14 0,05
Var. Total 16,98 20
18. Teneure des feuilles en chlorophylle (b)
Sou!’ce_ des Somme, De_:gre Sie I\/onennfz F Probabilité CV
variations des carrés liberté des carrés
Var. factorielle 10,45 6 1,74
Var. residuelle 1,05 14 0,08 2314 | 10,0000 2,85
Var. Total 11,50 20
19. Teneure des feuilles en chlorophylle (c)
Sou!’ce_ des Somme, De_:gre €je Moyennfz = Probabilité cV
variations des carrés liberté des carrés
Entre Groupes 581 6 0,97 6,83 0,0015 2,85
A lintérieur des
Qroupes 1,98 14 0,14
Total 7,79 20
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Introduction

INTRODUCTION

La tomate (Solanum Lycopersicum L) est l'une des cultures les plus importantes et les
plus répandues en Algérie avec une production de 1,06 million de tonnes par hectare
(MASON et al.,, 2017). Elle est trés riche en provitamine A sous forme de terpenes
caroténoides ainsi que d’éléments nutritifs, notamment en lycopéne, caroténoide prédominant
de la tomate avec un taux de 80% (RAJORIA et al., 2010).

La tomate est cultivée dans de nombreuses régions et sous différents climats, y compris
les régions arides et semi-arides. Ces derniéres présentent une forte salinité des sols et des
eaux qui sont une menace croissante, affectant a la fois le rendement et la qualité de la tomate
(DJERMOUN, 2009). En raison de son importance économique, elle est cultivée a bénéficié
d’une grande attention. Sa tolérance au sel a été largement étudiée dans le monde et continue
a susciter I'attention des chercheurs (DASGAN et al., 2002 ; MELCHOR et al., 2005; ZRIBI
et al., 2009).

La salinité¢ du sol et de I’eau constitue un probléme majeur dans beaucoup de pays du
monde (SZABOLOCS, 1979). Elle cause des maladies dites «maladies non parasitaire» ou
maladie physique ou abiotiques (NACER ET TIAR, 2012). En effet, les sels provenant de
I’eau d’rrrigation s’accumulent dans le sol en provoquant I'augmentation de la pression
osmotique et diminuent en conséquence la disponibilit¢é de I’eau pour les plantes
(CHARTZOULAKIS, 2003), ce qui résulte une réduction de la croissance (KADRI et al,
2009).

Vis-a-vis de la salinité, la tomate est classée parmi les plantes a tolérance moyenne
(MAAS, 1986). Neanmoins, sa tolérance difféere avec les variétés ainsi leurs stade de
développement (EL-EKHLIL et al., 2002) et elle est susceptible d’étre améliorée par voie
biotechnologique (ZHANG et BLUMWALD, 2001) ou physiologique (ESTAN et al., 2005).
Il est également possible de faire appel a des prétraitements ou des traitements par le calcium
(CAINES et SHENNAN, 1999), par des agents osmotiques (CAYUELA et al., 1996) ou par
'acide salicylique (STEVENS et al., 2006).

Le présent travail a pour objectif d’une part, d’évaluer I’effet du stress salin par la présence
du Na2S04 sur la solution d’irrigation sous 10 et 20mM. Le choix de ces deux doses de sel
dépond au seuil de tolérance de cette culture qui est 4g/1. D’autre part, une combinaison de
ces deux solutions salines avec deux doses de I'acide salicylique (1 et 2mM) ont été testés.
Cette expérimentation s’achéve par un examen des différents paramétres pour évaluer la

réponse des plantes sous ce régime salin.
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CHAPITRE 1 : GENERALITE SUR LA CULTURE DE TOMATE
1. Historique de la tomate
Le terme de «tomate »dérive du mot Inca tomalt. Au XVIéMe siecle en Amérique du sud
les conquérants espagnols ont découvre la tomate. Elle fit sa premiére apparition en Europe
dans les jardins sévillans d’Espagne de quelques monasteres qui se spécialisaient a cultiver
des curiosités du nouveau monde.
Un américain affirme que la tomate rehausse le gout des sauces et des potages en 1806. Trois
ans plus tard Thomas Jefferson se porte a la défense de ce fruit
2. Importance de la culture de tomate
2.1. Importance économique

2.1.1. Dans le monde

La tomate est considérée comme fruit ou légume le plus consommé dans le monde, soit
en frais ou transformer et conserve avec une production de 160 millions par hectare (FAO,
2013). Elle est cultivée sous toutes les latitudes dans des conditions trés variées (climats,
modes de production). Plus de la moitié¢ de cette production provient d’Asic et notamment de
Chine. L’Europe produit prés de 13% de la production mondiale ce qui représentait un peu

moins de 21 millions de tonnes (Figure 01).

00c3e9a6nla Africa
' / 11.4 %
Europe
12.8 %
i Americas
15 %
Asia /
60.5 %

Figure 01 : Reépartition de la production mondiale de tomates (FAO, 2013)
Comme c’est une culture a cycle assez court qui donne un haut rendement, elle a de bonnes
perspectives économiques et la superficie cultivée s’agrandit de jour en jour (SHANKARA et
al, 2005). Il constitue une source non negligeable de minéraux, vitamines et certains
composés naturels secondaires ayant un potentiel antioxydant important (Tableau 1)
(GILLAPSY etal, 1993 et BLANCARD et al, 2009).
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2.1.2. En PAlgérie
La tomate occupe une place importante dans le secteur maraichere, et considérée comme une
espéce prioritaire comme la pomme de terre et l'oignon.
Tableau 01: Culture maraichere et industrielle de la tomate en Algérie (MADR, 2009).

Espéce Superficies (hectare) Ha | Production (quintaux) Qx
_ _ 12173 3822731
Tomate industrielle
36.93% 4.97%
_ 20789 6410343
Tomate maraichére
63.06% 8.33%

(SNOUSSI, 2010).
Selon le tableau 04, nous remarquons que la tomate est cultivée selon deux modes de
production a savoir en culture maraichere et en culture industrielle, La superficie totale
réservée est de 32962 Ha présentée par 63.06% pour la tomate maraichére et 36.93% pour la
tomate industrielle. La production de tomate maraichere, représente 08.33% par rapport a la
production totale de la tomate. Par contre pour la tomate industrielle, le taux de
représentativité est de 4.97% par rapport a la production totale. En ce qui concerne les
rendements, on peut dire gu'ils sont presque similaires avec une légere hausse en tomate
industrielle, ceci montre bien que les techniques adoptées pour les deux modes de productions
sont conformes a l'espece étudiée (SNOUSSI, 2010).
2.2. Importance nutritionnelle
De fait de son niveau de consommation relativement éleve, la tomate intervient pour une
part importante dans I’apport en vitamines et en sels minéraux dans I’alimentation

(BLANCARD et al., 2009).
Tableau 02 : composition chimique des fruits de la tomate (%) (BLANCARD et al., 2009)

Eau 95

sucres (glucose, fructose) 55
. . acides (citriqgue, maligue) 12
Matigres S'\g?ﬁ;is seches sels minéraux 07 | 79 05
séches totales pigments  caroténoides”,  composés
volatils, vitamines™ 05
matiéres seches insolubles (cellulose, matieres pectiques) 21

e Pigments jaune orange (bétacarotene = provitamine A) ou rouge (lycopéne)

e Vitamines c (18 a 25mg100 g de fruits frais), B, K, E.
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3. Description botanique (systématique)

Le nom du genre Lycopersicum est un composite gréco- latin, il signifie «péche de loup».
Le nom esculentum vient du latin, il signifie «comestible». Cette comestible ne concerne ni le
feuillage, ni les jeunes fruits verts, qui contiennent des alcaloides toxiques (tomatine,
solanine). Ces alcaloides disparaissent des fruits au cours de leur développement (PITRAT et
FOURY, 2004). La classification scientifique de la tomate, selon (CATALOGUE OF LIFE

2016).

Régné .....oooovii Plantae
Embranchement.......................... Tracheophyta
ClasSe....cvieriii i Magnoliopsida

Ordre. ..o Solonales
Famille...........cooooiiiiiiii, Solanaceae

GeNIC. ..t Solanum ou Lycopersicum
ESPECe. ..o, Lycopersicum esculentum Mill
Variéte.......ovieiiiiiiei e Saint-Pierre

4. Description morphologique de la plante
4.1. Appareil végétatif

4.1.1. Feuilles

Elles sont imparipennées avec des folioles ou moins dentées. 1l existe des variétés a
feuilles trés peu découpées et a bord non denté que 1’on désigne comme variétés «a feuilles de
pomme de terre» ce caractere, mono génique récessif, est contr6lé par I’allele «c».
(BLANCARD et al, 2009).Ces feuilles sont alternées sur RAEMAEKERS la tige, Elles sont
composées de 5a 7 folioles principales, longues de 10a 25cm (RAEMAEKERS, 2001). A
cause des quantités importantes d’alcaloides dans Les feuilles de tomates sont toxique
(Kozukue et al, 2004)

Figure 2 : Aspect général d’une feuille de la tomate (Source personnelle, 2017)
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4.1.2. Tige
Le port de croissance varie entre érigé et prostré. La tige pousse jusqu’a une longueur de 2 a2 4
m. La tige est pleine, fortement poilue et glandulaire (SHANKARA et al, 2005).Ces derniers
contenants une huile essentielle qui donne son odeur caractéristique de la plante (KOLEV,
1976).

4.1.3. Systeme racinaire
Ils sont de pivotante qui pousse jusqu’a une profondeur de 50 cmou plus. La racine principale
produit une haute densité de racines latérales et adventices (SHANKARA et al, 2005).

Figure 3 : Aspect général de la partie souterraine de la plante de la tomate (SOURCE
PERSONNELLE, 2017)
4.2. Appareil reproducteur
4.2.1. Fleur

Ce sont les organes sexuels de la tomate. Elles sont regroupées sur le méme pédoncule en
bouguet lache en inflorescence formant des grappes plus ou moins bifurquées de 3a 8 fleurs
chez les variétés fixées et au-dela chez les hybrides (POLESE, 2007).

Les fleurs sont régulieres et entre 1,5 et 2 cm de diamétre. Elles poussent opposées aux - ou
entre les feuilles. Le tube du calice est court et velu, les sepales sont Bisexuées, régulieres et
entre 1,5 et 2 cm de diamétre. Elles poussent opposées aux - ou entre les feuilles. Le tube du
calice est court et velu, les sépales sont persistants. En général il y a 6 pétales qui peuvent
atteindre une longueur de 1 cm, qui sont jaunes et courbées lorsqu’elles sont mires. Il y a 6
étamines et les anthéres ont une couleur jaune vif et entourent le style qui a une extrémité
stérile allongée. L’ovaire est supére avec entre 2 et 9 carpelles. En général la plante est
autogame, mais la fécondation croisée peut avoir lieu. Les abeilles et les bourdons sont les
principaux pollinisateurs (SHANKARA et al, 2005)
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Figure 4: Aspect général de la fleur de tomate (SOURCE PERSONNELLE, 2017)
4.2.2. Graine
En général, elle porte une forme de rein ou de poire. Les graines sont poilues, beiges, 3 a 5
mm de long et 2 & 4mm de large. L’embryon est enroulé dans I’albumen.1000 graines pésent
approximativement 2,5 a 3,59 (SHANKARA et al, 2005). Chaque fruit contient un nombre
important de graines qui varie de 80 a 500 graines par fruit (CHAUXET FOURY 1994).
5. Avantage de la tomate
Selon SHANKARA(2005), la culture de tomate présente plusieurs avantages a savoir
e Un cycle de vie relativement court et une période de production courte ou longue.
e Culture installée soit en champ ouvert ou sous abridans différents systemes de culture.
e Elle contient une valeur économique élevée et qui est tres riche en oligo-éléments.

e Les fruits peuvent étre transformés, séchés et mis en conserve.

6. Exigences de la plantes

6.1. Exigences de la température et I’humidité
La réussite de la culture de tomate nécessite certaines exigences pédoclimatiques qui doit étre
maitrisé. Le tableau 2 résume quelques exigences qui sont la température et 1’humidité de
Iair.
Tableau 03 : Exigence de la culture de tomate en Chaleur et en humidité de lair pendant les

différents stades de croissance

) ; Température de Humidité de
Stade de croissance Température du sol
Iair air
Germination (avant levée) 30 a 20°C (décroissante) 20°C (Constante) 60 a 65 %
o . 26°C jour .
Stade pépiniére 20a 25°C . 60 a 65 %
20°C nuit
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Thermo-
Planté en culture périodisme
Développement végétatif 15 a18°C journalier 60 a 65 %
Floraison 20 a 23°C jour

15 a4 17°C nuits.

15a20°C

Fructification ; Pollinisation 20 & 25°C jours

_ _ _ 60 & 65 %
Fécondation ; Nouaison 15 a 17°C nuits
Développement des fruits 16 a 20°C 20 a23°C 60 a 65 %

(ANONYME, 2015)
6.2.Exigences en luminosité
La lumiére intervient sur la croissance et la fructification de la tomate par sa durée, son
intensité et sa qualité. 1200 heures d'insolation sont nécessaires pendant les 6 mois de
végétation. Un éclairement de 14 heures par jour est nécessaire pour une bonne nouaison.
Toutefois la photopériode ne doit pas dépasser 18 heures par jour (ANONYME, 2015).
6.3. Humidité du sol
Les exigences de la tomate en humidité du sol sont tres grandes pendant toute la végétation
pour cela la capacité potentielle de l'espéce Lycopersicum Esculentum a développer dans une
période relativement courte, une trés grande masse végétative et un trés grand nombre de
fleurs et de fruits. La chute des fleurs et parfois de petits fruits est causes par le manque
d'’humidité suffisante, surtout dans le sol (HUAt, 2008)
6.3.1. Potentiel Hydrogéne du sol
Le meilleur équilibre nutritionnel étant assuré entre un pH de 6.0 et 7.0 (CHAUX et FOURY
1994). La tomate tolére modérément un large intervalle de valeurs du pH (niveau d’acidité,
mais pousse le mieux dans des sols ou la valeur du pH varie entre 55 et 6,8 et ou
I'approvisionnement stimule une bonne croissance (SHANKARA et al., 2005).
6.3.2. Type de sol

La tomate pousse bien sur la plupart des sols minéraux qui ont une bonne capacité de
rétention de I’eau, une bonne aération et qui sont libres de sels. Elle préfere les terres
limoneuses profondes et bien drainées. La couche superficielle du terrain doit étre perméable.
Une profondeur du sol de 15 & 20 cm est favorable a la bonne croissance d’une culture saine.
La culture de la tomate tolere une conductivité électrique (CE) de Tordre de 3 a 4,5
mmohs/cm) (SKIREJ, 2006 et LAMBERT, 2006).
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6.4. Eau

La quantité totale d’eau qu’une culture de tomates sous abri exige est trés variable ; elles
se situent entre 4000 et 5000 m3/Hacar (Anonyme ; 2015). Celle-ci dépend dutype de culture
de la période de croissance, du sol, de la région et du climat.
Les plantules n’exigent pas d’énormes quantités d’eau. Cependant, chaque plant a besoin dans
de 75L d’eau a partir sur 60 jours de repiquage. Il convient de fournir plus de 2L d’eau par
jour et par plant partir de la floraison de 2¢m¢ bouquet. On estime a 130 L les exigences totales
d’une récolte basée sur 6 bouquets (FAO, 1988).
L’exces d’eau provoque I’asphyxie des racines, ce qui a son tour entraine une déficience en
MgO, en P20s et en NO3™ ainsi que la chute des fleurs entraine la pourriture apicale du fruit.
Une alternance de confort hydrique et de déficience provoque I'éclatement des fruits(FAO,
1988).

6.5. La fertilisation

Les trois principaux éléments fertilisants sont N, P et K. L’azote (N) est surtout utile
pour assurer la croissance des parties vertes de la plante, 'excés d’azote peut prolonger la
croissance végétative et retarder ainsi la production des fruits. Le phosphore (P) est source
d’énergie pour la plante, il favorise notamment la croissance des racines et des tiges. La
potassium (K) est important pour I’équilibre de la plante et ses besoins se font surtout sentir
pour la formation des fruits, d’ou I'intérét d’apporter cet ¢léments juste avant la
fructification.(ANONYME, 2008).
7.  Ravageur et maladies

Les principaux facteurs limitant la production de la tomate en plein champ sont
I’alimentation hydrique, minérale, les maladies et les ravageurs (HAUt, 2008). Le tableau 05
résume quelques ravageurs de la culture de tomate, leurs dégats ainsi les moyens de lutte
efficaces. Le tableau 06 révele des informations sur les principaux maladies et désordres
physiologique de la tomate.

Tableau 04 : les principaux ravageurs de tomate

Ravageurs Dégats Moyens de lutte
-Mines causées par des larves, -Eliminer les adventices.
_ ) pouvant évoluer jusqu’a -Utiliser des axillaires.
Mineuse de feuille de ) . ] ]
destruction compléete du limbe. -Installer des filets insect-poof
tomate (Tutaabsoluta) ) . .
-attaque les jaunes fruits verts. sur les portes des multi

chapelles des tunnels.
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La

mouche

(Bemisiatabaci)

blanche o )
-Transmission des virus.

-Décaler les dates de semis par
apport a la période d’activité
de I'insecte.

-Arracher les adventices qui
peuvent héberger les insectes

et les virus.

Nématodes

(Meloidogyneincognita)

racinaire.

-Formation de galles sur racines

et perturbation de I'absorption

-Désinfecter le sol.
-Utiliser des variétés

résistantes.

(ANONYME, 1999)

Tableau 05 : les principaux maladies et désordres physiologique de la tomate

maladies Symptémes et dégats Moyens de lutte
Oidium - Taches jaunatre sur les feuilles -Assurer une bonne aération de serre
- Taches noiratres sur feuille. -Utiliser des variétés résistantes ;
wn
% Alternaria | - Taches chancreuses sur tige. - Faire des Rotations culturale.
cU - 7 - - - -
E“ Des nécrosent sur fruit. -Réaliser des traitements chimiques.
Mikdi -Apparition des taches jaunatres sur | -Eviter les excés d’azote et d’eau,
ildiou
les feuilles. une bonne aération aussi
-Eviter les terrains infestés
-Flétrissement unilatéral sur | -Aération convenable des serres.
feuilles. -Eviter I'excés d’azote, d’eau.
Chancre o . ) R
. -Des coupes longitudinales sur tige | -Appliquer des fongicides a base de
bactérien . ) )
et pétioles montrent des stries | cuivre
n n - craz 7 .
P brunatres -Utiliser des varietés resistantes
c
2 - Eliminer les plants malades.
N}
+—J - - - - - ~
e -Taches noires sur les feuilles. -Eviter les terrains infestés.
< Moucheture o o
2 -Des taches brunes nécrotiques sur | -Aération convenable des serres
2| de la tomate _ .
g fruit. -Eviter les exceés d’eau et I’apport
Gal -Apparition de taches brunatres | excessif d’azote
ae =7 Ve 7 -
. entourées d’un halo jaune sur les | -Varietés resistantes.
bactérienne ) o
feuilles -Eliminer les plants malades
Viroses -Ralentissement de la croissance. -Lutte préventive contre le vecteur
(TYLCV) | -Jaunissement des folioles. Bemisiatabaci.
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-Fruit petites et nombreux

-Utiliser les plants sains.

Désordres physiologiques

Nécrose

apicale

-Observations des taches brunatres

sur fruit qui se nécrose par la suite

-Irrigation réguliere.
-Apport azotée a base de nitrate.
-Ebourgeonnage et effeuillage a

temps
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1. Généralité sur la culture hors sol

Le milieu de culture doit répondre aux quatre besoins essentiels de la plante : I’eau,
les éléments nutritifs, loxygéne et un support pour les racines. Pour étre efficace, le substrat
doit étre bien aéré, riche en ¢léments nutritifs, exempt d’agents pathogénes et avoir une bonne
capacité de rétention en eau (PAPADOPOULQS, 1991).

La culture hors sol a été initialement une technique de laboratoire visant a étudier en détail
le fonctionnement des plantes. Elle a été utilisée ensuite chez les producteurs a partir des
années 70 pour s'affranchir des parasites telluriques qui devenaient une menace croissante.
Mais I'essor actuel de cette technique sur une grande quantité d'especes cultivées en serres
(rose, tomate, concombre, poivron,..) est principalement motivé par les progres de
productivité et par lamélioration de la qualité des récoltes (LESAINT, 1987). Ces progres
résultent d'une meilleure disponibilité d'eau et des éléments minéraux, apportés sous forme
d'une solution nutritive qui assure les besoins complets de la plante dans des substrats souvent
inertes. Mais cette disponibilité ne s'obtient qu'au prix d'une gestion précise des apports car les
substrats utilises sont de faible capacité (LESAINT, 1987).

2. Définition de la culture hors sol

Selon BASCOT (2009), La culture hors sol ou hydroponie est une culture dont les racines
des plantes reposent dans un substrat reconstitué détaché du sol et utilise eau et
lumiere. Ce substrat, minéral ou organique, doit étre neutre et inerte comme du sable, de
I'argile ou de la laine de roche par exemple. Il est peut étre d’origine industrielle.

Pour I’irrigation, on utilise de I’eauqui contient des engrais sélectionnés selon le type
de plantes a cultiver, le Potentiel hydrogéne (pH) et conductivité électrique (CE) de I'eau : sa
concentration en engrais), le substrat doit retenir les éléments nutritifs de I’eau tout en laissant
circuler assez d’oxygéne. La porosité du substrat doit ainsi étre contrdlée pour que lair et
I'eau puissent passer dans les quantités nécessaires a la plante.
3. Différents systemes de culture hors sol
Selon URBAN (1997), Il existe trois systémes dans la culture hors sol sont les suivants:
3.1. Culture aéroponique

Elle représente ’'une des plus récentes évolutions des techniques de cultures hors-sol.
En effet, les racines des plantes ne sont en contact ni avec un milieu solide, ni méme avec un
milieu liquide. Elles sont alimentées par un brouillard nutritif obtenu par brumisation de la

solution nutritive dans un milieu fermé.
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3.2. Culture hydroponique
Dans ce type de culture, les racines baignent dans un liquide nutritif et il existe deux
systemes:

» Le ruisselement nutritif : le principe de ce systeme est avoir un flux constant de la
solution nutritive qui permet une bonne oxygénation et un apport optimum de
nourriture aux plantes

» L’aquiculture : les racines sont émergées dans une solution non circulante.

3.3. La culture sur substrat inerte
Les racines sont placées dans des bacs, des pots ou des sacs remplis d’un matériau
naturel ou artificiel (sable, gravier, etc...) qui est périodiquement irrigué soit par percolation,
soit par sub-irrigation a la solution nutritive, laquelle peut étre récupérée pour la réutiliser
(systeme de circuit fermé), ou non récupérée (systeme de circuit ouvert).
4. Avantages et inconvénients
La culture hors sol a des avantages et des conventions, on les sites brievement en suivants :
4.1. Avantages
Selon (TITOUNA, 2011), Ce procédé présente de nombreux avantages :
e Des rendements trés superieurs
> Le substrat est inerte et reste aéré.
> Le dosage en éléments nutritifs peut étre optimisé pour la variété cultivée
e Le risque de sécheresse est moindre, le substrat retient plus d’eau que le sol (80% de son
volume dans le cas de la laine de roche),
e Inversement, aucun risque de noyer les racines. Une fois saturé d’eau, le substrat qui reste
perméable, laisse s’écouler le trop plein,
e Les msectes du sol ne s’installent pas dans un substrat inerte,
o Les germes des maladies ne s’implantent pas, ou au pire, se propagent mal dans cet
environnement organiquement stérile.
e Moins de travail et d’entretien.
o Les substrats sont plus légers, que le sol,
e Les substrats ne contiennent pas de graines ni d’insectes indésirables,
o Les substrats sont plus simples a manipuler que le sol,
e Un «sol » parfaitement propre et optimisé pour recevoir des racines,
o Des contraintes de surface minimales,

o Des arrosages moins fréquents.
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4.2. Inconvénients

Malgré tous ces avantages, la culture hydroponie présente certains inconvénients

(Anonyme, 2015) :

Le colt considérable de linstallation nécessaire, les plantes doivent étre surveillées en
permanence au niveau de leur température, la lumiere, le pH et leur teneur en sodium.

La consommation en énergie est plus importante, Ce genre nécessite également plus
d'utilisation d'engrais pour apporter les besoins nutritifs des plantes.

Toutes les variétés de plantes ne sont pas adaptées a ce type de culture et peuvent se
révéler fade avec pas ou peu de saveur. d'autres parts, la culture hydroponique exige un
emploi important en matiéres plastiques : baches, tunnels, poches a substrat, etc.

L'excédent d'eau rejeté par le substrat n'est pas renvoyé dans les nappes phréatiques.
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LA SALINITE
1. Définition du stress

Les plantes sont souvent confrontées a des conditions environnementales défavorables qu’on
peut dénommer « stress » et qui ont pour conséquence une diminution de la croissance. Ce
dernier implique a des réactions de signalisations capables d’aboutir a la mise en place de
défense ou de déclencher une mort cellulaire.

Le stress est défini comme I'ensemble des perturbations biologique provoqué par une
agression quelconque sur un organisme (LEVITT, 1980). OUKARROUM et al., (2009), ont
ajoutaient que c’est un changement d’état physiologique d’un system biologique en réponse a
une demande environnementale.

2. Origine du stress

Selon (MONGI, 1982 et IPTRID, 2006), la salinisation des terres irriguées causée par :
Eau d’irrigation saumatre
Nappe superficielle proche avec une eau de qualité médiocre

Salinisation d’un aquifére cotier dont '’eau est prélevée pour I'irrigation

YV V VYV V

La concentration des milieux par I’évaporation des eaux de surfaces qui sont
généralement utilisées pour I'irrigation.
Le cycle de la salinité dans les eaux continentales peut étre subdivisé en deux grands
domaines, le domaine « marin » lié directement ou indirectement a I’eau de mer et le domaine
«continental» pour le quel les sels dissous sont issus essentiellement de 1’interaction avec des
roches sédimentaires (hors évaporites marins) et concentrées par I’évaporation (KHARAKA et
HANOR, 2005).
2. 1. Les types de stress
selon OUKARROUM et al., (2009), nous avons distingué deux grande catégorie de stress
e Biotique : imposé par d’autres organismes (insectes, herbivore, micro-organisme...etc).
e Abiotique: provoque par un defaut ou exces de I'environnement physico-chimique comme
la sécheresse, les températures extrémes, exces d’eau (asphyxie racinaire), la salinité
2.1. A. Différentes types de stress abiotiques
OUKARROUM ETAL., (2009) a ajouter qu’il existe plusieurs types de stress abiotiques :
» Température (trop chaud ou au contraire trop froid pouvant causer le gel)
» Eau (deficit, exces)
> Radiations (que ce soit dans le visible, UV ou les radiations ionisantes)
» Chimiques (sels, métaux lourds, pesticides)
>

Nutritionnel (carence ou exces)
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2.1. A. a. Stress salin

Dans le cas de ce stress, la présence de fortes concentrations de sels dans le milieu crée une
pression osmotique élevée dans l'environnement racinaire, réduisant la disponibilité de l'eau du
sol pour la plante. A ce déficit hydrique s'associe un stress ionique dont lampleur dépend de la
permeabilité des membranes végétales vis-a-vis des ions, et du niveau de toxicité des ces ions
pour lespece vegétale considérée (HAMZA, 1980).

2.1. A. b. Stress hydrique

Dans le cas de déficit hydrique, la plante pourra étre exposée d’abord a une perte de
turgescence et ensuite a une perte de fonctions vitales (qui se font en environnement aqueux).
Trois réponses de tolérance sont alors mises en place :

» Fermeture des stomates en quelques minutes.

» Accumulation des solutés compatibles en quelques heures

» Modification d’architecture foliaire et racinaire en quelques jours pour que les plantes
peuvent s’adapter a la sécheresse.

Donc les phénomeénes d’acclimatation poussent de trés longues racines s’enfoncant dans le
sol lorsque celui-ci est sec mais également des adaptations évolutives. Le stress hydrique peut
¢galement se manifester en cas d’inondation, c’est alors un stress anoxique. Auquel cas, la voie
de biosynthése de I’éthyléne sera affectée au niveau de la transformation ACC Ethyléne.
(ANONYME, 2015)

3. La salinité

Elle est définie selon plusieurs auteurs comme la présence d’une concentration excessive
de sels solubles dans le sol ou dans I’eau d’irrigation (BAIZ., 2000).C’est un facteur
environnemental tres important qui limite la croissance et la productivité agricole
(ALLAKHVERDIEV et al., 2000 in BOUZIDE , 2010).

On distingue en général la salinisation primaire, liée a la présence naturelle relativement
concentrée de sels (proximité de mers ou d'océans, présence de dépbts de sels...), et la
salinisation secondaire, dont le développement apparait étroitement li€ a [irrigation. Cette
derniere est le processus de dégradation de la qualité des sols le plus rapide dans les périmetres
irrigués (figure 1). D'apres SZABOLCS 1994 in MUNNS R 2002, a terme, pres de la moitié des

surfaces irriguées dans le monde apparaitraient menacée de salinisation secondaire.

Selon la FAO (2008), plus de 800 millions d'hectares de terres a travers le monde sont
affectes par la salinité, ce qui représente plus de 6% de la surface du globe. Les sels présents

dans les sols et dans les eaux d’irrigation, perturbent la germination des graines, affectent la
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croissance des plantules et réduisent par conséquent la productivitt (MUNNS et TESTER,
2008). L’Algérie, dont une grande partie des régions agricole se caractérise par un climat semi
aride ou aride, est touchée par le processus de salinité. En effet, prés de 3.2 millions d’hectares
sont menacés par ce phénomene dans ce pays (BENMAHIOUL et al., 2009).
4. Effet de la salinité sur les différents stades Physiologiques de la plante

Le milieu salin provoque de nombreux effets négatifs sur le comportement physiologique
de la plante, ce quiest di au faible potentiel osmotique de la solution du sol (stress osmotique)
et aux effets des ions spécifiques (stress salin), a un déséquilibre nutritionnel ou une combinaison
de ces facteurs (KAUSAR et al., 2014). Tous ces facteurs ont des effets négatifs sur la
germination, la croissance et le développement des activités physiologigues et biochimiques chez
les plantes (RASOOI et al., 2013).

4.1. La germination

La germination des graines est une étape importante et vulnérable pour le cycle de
développement des angiospermes terrestres et de déterminer 1’établissement du semi et la
croissance des plantes. Malgré I'importance de la germination des graines sous stress salin
(ZHANG et al., 2014), le mécanisme de la tolérance a la salinité chez les graines est relativement
mal compris, en particulier en comparaison avec la quantit¢ d’information actuellement
disponible sur la physiologie et la biochimie des végétaux de la tolérance a la salinité (RIVERO
et al., 2014 ; PARIHAR et al., 2015).

Bien que, la salinité des sols constitue un facteur limitant en agriculture, car elle inhibe la
germination et le developpement de la plantule. Le chlorure de sodium présent dans le sol retarde
la germination des graines (SIDDIKEE et al., 2015). La présence de NaCl dans la solution
nutritive freine la germination d’autant plus que la concentration saline est élevée (SAEED et al.,
2014).

D’autres travaux montrent que I'effet du stress salin sur la germination peut étre attribué
soit & un effet osmotigque et/ou une toxicité des ions spécifiques a 1’émergence de la radicule ou
le développement des semis (ABDELKADER et al., 2015). Ainsi, la germination, la levée et la
survie précoce sont particulierement sensibles a la salinité du substrat, cependant, la réussite du
semis dépend de la fréquence et la quantité des précipitations ainsi que sur la capacité de la
semence a germer et de lever, tandis qu’il y a une diminution de I’humidité du sol et du potentiel
osmotique (CHA-UM et al., 2013).

Selon ZAPATA et al., (2004), la germination des graines de tomate est inhibée par des
concentrations de 150 mM de NaCl, en revanche, chez les graines d’Atriplexs sp, ces

concentrations n’entrainent qu'un simple retard de germination. Puisque, I’effet dépressif peut
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etre de nature osmotique ou toxique, selon les espéces, pour les graines de I'Atriplexpatulane
germent qu’en présence de 20 g.l-1 de NaCl, mais le font apres passage dans I'eau distillée
(UNGAR, 1996). D’autres travaux signalent que seul le processus de germination, et non la
capacité germinative, est altéré en milieu salé (KHAN et al., 2009).

Le stress salin peut affecter la germination de deux fagons :

e endimnuant la vitesse d’entrée et la quantit¢ d’eau absorbée par les graines ;

e enaugmentant la pénétration d’ions qui peuvent s’accumuler dans les graines a des doses

qui deviennent toxiques.

La germination de la graine commence avec son imbibition dans 1’eau suivie de 1’activation
des systemes biochimiques conduisant a la rupture de la couche de recouvrement et culmine avec
I’émergence de la radicule (Khan et al., 2009). Ce processus est inhibée par la salinité du substrat
en raison de I'imbibition inadéquate, la toxicité ionique, I'interférence avec le métabolisme, la
destruction des enzymes et le déséquilibre des régulateurs de croissance (UNGAR, 1995).

Les graines des plantes halophiles sont généralement plus tolérantes au stress salin et a la
température lors de leur stockage dans le sol et germent généralement au printemps dans les
régions tempérées ou apres les pluies de mousson dans les régions subtropicales ou la salinité du
sol et la température est réduite (KHAN et al., 2009). Cependant, au moment de la germination,
ces graines deviennent également plus sensibles aux petites perturbations dans les différents
niveaux de salinit¢, d’eau, de lumiére et de température (KHAN et al., 2009).

La survie des plantes, dans un milieu donné, dépend en grande partie de leur réaction au
stade de germination et aussia I’intra spécificité variétale. Dans une étude comparative entre le
blé dur et l'orge, le blé dur s’avére plus sensible au NaCl au stade percée de la radicule et
I’émergence du coléoptile que I'orge, qui, lui, a montré une résistance (GARTHW AITE et al.,
2005).

Chez [’Atriplex halimus L., la vitesse de germination est ralentie & partir de 9 g.l-1
de NaCl; est d’avantage inhibée a des concentrations plus élevées, cette inhibition est de nature
osmotique (KHAN et al., 2009).

Cela pourrait expliquer le fait que les graines obtenues a partir de plantes cultivées dans des
milieux salins peuvent étre plus tolérantes a la salinité que ceux des milieux non salins, mais une

telle augmentation de la tolérance n’a pas toujours été observée (BEWLEY, 1997).
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4.2. La croissance

L’exposition des plantes au stress salin débute habituellement avec I’exposition des racines
a ce stress. Etant donné, que la salinité dans le sol affecte la disponibilité des éléments nutritifs et
de T'eau, en créant un stress osmotique, c’est la sécheresse physiologique, en provoguant la
réduction générale de la croissance et de la photosynthese des plantes (MUNNS and TESTER,
2008). Cependant, le phénoméne de I’inhibition de la croissance est d’aprés MUNNS et al.,
(2006) due a deux raisons, tout d’abord, la présence de sel dans la solution du sol qui réduit la
capacit¢ de la plante a absorber I’eau, et cela conduit a une croissance plus lente, par effet
osmotique ou un déficit hydriqgue. Et a des quantités excessives de sel dans le flux de
transpiration qui endommagent les cellules foliaires responsables de la transpiration qui réduit
encore la croissance.

En conséquence, la salinité affecte fortement la croissance des racines et la morphologie, les
différentes réponses aux niveaux physiologiques, biochimiques et moléculaires sont détectées,
méme dans les différentes zones racinaires (SHARP et al., 2004). Ces changements dans le
systeme racinaire vont causer un changement dans le bilan hydrique, ionique et la production de
signaux (hormones) qui communiquent des informations a la tige (MUNNSs et al., 2000). La
plante entiere est alors affectée lorsque les racines se développent dans un milieu salin ; la
biomasse racinaire est affectée négativement (SABOORA et al., 2006).

Des expériences ont confirmé que la salinité réduit la capacité des plantes a utiliser I’eau et
elle entraine une réduction du taux de croissance, ainsi que des changements dans les processus
métaboliques de la tomate (CUARTERO and FERNANDEZ-MUNOZ, 1998). GAMA et al.,
(2007), expliquent chez les plantes qui poussent dans des conditions salines sont stressées
essentiellement de trois manieres :

e La réduction de leur potentiel hydrique dans la zone racinaire provoquant un déficit en
eau.

e Une phyto-toxicité de ces ions tels que le Na*et le CI.

e Un déséquilibre des éléments nutritifs par la dépression dans labsorption et/ou le
transport.

La salinité affecte les plantes physiologiquement a bien des égards, leurs réponses varient
considérablement selon I’espéce, le stade de croissance, les conditions climatiques de la culture
(ASHRAF et al., 2008).

La réponse de la croissance de différentes plantes a la salinité indique que la réaction de
certains chevauchements d’espéces cultivées/halophytes (MAAS, 1986). La position individuelle

d’une espéce ou d’une variété dans ce spectre n’est pas constante mais peut changer en fonction
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des facteurs tels que ’age de la plante, le climat, le régime de 1’humidité¢ du sol, la fertilit¢ des
sols et les pratiques culturelles (MUNNS and TESTER, 2008).
4.3. Le développement végétatif

La présence dans le sol de fortes teneurs en sel a le méme effet que la secheresse, en
réduisant la quantité¢ d’eau assimilable par les racines des plants. Cet effet résulte de la différence
des concentrations de sel entre les végétaux et le sol, le gradient osmotique crée entre le sol et la
plante empéche I’absorption de 1’eau par les racines et, s’il est suffisamment élevé, provoque le
dessechement de la plante. Selon le degré de salinité, cet effet réduit la capacité de croissance
des cultures et diminue les rendements annuels (FLOWERS and COLMER, 2008).

La salinité affecte négativement le développement de la plante, notamment en réduisant la
croissance de la partie aérienne chez les glycophytes. Un retard de croissance important est
signalé chez la plupart des glycophytes dés 50 mM dans la solution du sol (ZHANG et al.,
2011).

Par contre chez les halophytes, la croissance ne semble guere diminuer que pour des

concentrations beaucoup plus élevees (DEBEZ et al., 2006).
L’inhibition de la croissance observée dans de nombreuses plantes soumises a la salinité est
souvent associée a une diminution de leur capacité de photosynthese. La baisse des taux de
photosynthese nette induite par la salinité differe dans les différents génotypes. En général, les
taux de photosynthése nette et de conductance stomatique des génotypes tolérants au sel sont
moins affectés par la salinité par rapport aux génotypes sensibles au sel (LOPEZ- CLIMENT et
al., 2008).

La réduction de la croissance due a la salinité est également attribuée a la toxicité d’ions et
au déséquilibre nutritionnel, ce qui provogue non seulement une accumulation élevée de sodium
(Na*) et de chlorure (CI) dans les plantes, mais aussi affecte I"absorption des éléments nutritifs
antagonistes essentiels tels que le potassium (K*), le calcium (Caz*) et le magnésium (Mg2") en
concurrence avec le Na+ et les nitrates (NO3-) en contraste avec le CI- (ZORB et al., 2005). Le
Stress salin en plus des composants connus du stress osmotique et a la toxicité d’ions, se
manifeste aussi comme un stress oxydatif (ESFANDIARI et al., 2007).

4.4. Etat hydrique de la plante

La salinité élevée provoque deux effets du stress hyper-ionique et hyper-osmotique, et la
conséquence est peut-étre la disparition de la plante (Zhu, 2001). Le plus souvent, le stress est
causé par de fortes concentrations de Na* et de CI dans la solution du sol. Le bilan hydrique de
la plante affecte et cause probablement la réduction initiale de la croissance (Yeo, 1998). En

conséquence, I'état hydrique de la feuille est perturbé par la présence des sels minéraux a fortes
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concentrations dans la solution nutritive, de méme, les potentiels hydrique et osmotique sont
cependant abaissés (CHAVES et al., 2009 ). La diminution des potentiels hydrique et osmotique
en présence de sel dans le milieu de culture est observée chez diverses espéces : Hordeum
vulgare (HORIE et al., 2011), Oryzasativa (HABIB et al., 2013), Lycopersicum esculuntumL.
(RIVERO et al., 2014), Durum wheat (OUERGHI et al., 2015).

Lors d’un déficit hydrique, I’activité physiologique de la feuille, et plus particulierement la
photosyntheése et la conductance stomatique sont affectées, car, la photosynthése, avec la
croissance cellulaire, sont parmi les principaux processus touchés par la salinité (ASHRAF and
HARRIS, 2013). Cependant, la réduction de la photosynthese est liée a la diminution du
potentiel hydrique foliaire, qui dépend a la fois de la fermeture des stomates, avec pour
conséquence une diminution de la conductance et la diffusion du CO2 et d’une limitation
biochimique du chloroplaste a fixer le CO2 (FLEXA et al., 2007).

Le contrOle de la régulation stomatique fait intervenir la turgescence cellulaire mais également
des messagers racinaires, comme l'acide abscissique (ABA) (VERSLUES et al., 2006).

Dans une telle situation, I’altération de I'état hydrique de la feuille peut conduire a
augmenter
la sensibilit¢ des stomates a ’ABA (VERSLUES et al., 2006).
Toutefois, le potentiel osmotique ne suffirait pas a lui seul a caractériser I’état hydrique des
plantes soumises au sel, la connaissance de la turgescence s’impose pour établir le bilan
hydrique, pour le contréle de la résistance stomatique et de la transpiration (KAYA et al., 2001).

L’¢tat hydrique de la plante est difficile a évaluer car il peut changer tellement de minute en
minute, autant que la conductance stomatique sur laquelle, a court terme, il dépend entierement.
En outre, le contenu relatif en eau ou « Relative Water Content » peut avoir une signification
physiologique directe de I’état hydrique du végétal, étant reli¢ au volume vacuolaire, il peut
permettre de connaitre durant le stress la concentration en solutés ou une accumulation active des
composants osmotiques (LAFITTE, 2002). Le RWC, méme si une méthode commode et
largement utilis¢ pour évaluer I'état de 'eau de la plante.

En milieu salin, les plantes absorbent des quantités importantes de sodium et de chlore, mais le
transport et I’accumulation de ces éléments semblent souvent dépendre du degré de tolérance de
I’espéce considérée (MUNNS et al., 2006). L’augmentation de la teneur de solutés dans les
cellules des plantes traitées a la salinité provoque une sortie d’eau, un RWC faile sous I'effet de
NaCl. Ceci est prouve dans les mesures de la relation hydrique chez le blé dur, lorsque la

pression de turgescence (calculée a partir de la différence entre le potentiel hydrique total et le
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potentiel osmotique) demeure inchangée par la salinité, mais le RWC significativement diminue
(RAMPINO et al., 2012).
4.5. Le comportement hormonal de la plante sous I’effet du stress salin

On pense que I'effet dépressif de la salinité¢ sur la germination pourrait étre li¢é a une
baisse des niveaux d’hormones endogénes (PELEG et al., 2011). Toutefois, I’intégration des
régulateurs de croissance végétale chez de nombreuses cultures légumieres améliore la
performance des graines. Par ailleurs, les différentes hormones telles que, 'ABA, la GA3,
l’acide salicylique, I’acide jasmonique et I’éthyléne jouent un rdle important dans la réponse des
plantes aux conditions de stress.

Les traitements physiologiques afin d’améliorer la germination des graines sous diverses
conditions de stress sont intensivement étudiés dans les deux derniéres décennies, ainsi, des
efforts concertés sont entrepris pour atténuer les effets néfastes de la salinité en application des
régulateurs de croissance végétale (SHABALA and MUNNS, 2012). Ainsi, les effets néfastes
des sels élevés sur la germination des graines de tomate, peuvent étre réduits dans une certaine
mesure par des apports exogenes avec la bonne concentration d’une hormone appropriée.

Toutefois, 'hormone végétale, acide abscissique (ABA), est impliquée dans le contrdle des
processus de développement, telle que la dormance des graines et des bourgeons (GAVASSI et
al., 2014). Elle supprime la croissance et favorise la sénescence (YAMBURENKO et al., 2013).

Sa biosynthese est stimulée par le stress, en particulier les contraintes associées a la
déshydratation (sécheresse, salinité, froid), ainsi, son réle majeur dans la réponse des plantes aux
facteurs de stress abiotiques et la défense contre les pathogénes (QIN et al., 2011). Les
récepteurs et les composantes essentielles de la signalisation de I’ABA sont identifiés
(RAGHAVENDR et al., 2010). La signalisation de ’ABA conduit a des changements dans
I’expression de plusieurs milliers de genes nucléaires et interagit avec les réseaux de
signalisation d’autres facteurs tels que la lumi¢re (LAU and DENG, 2010), les sucres
(WINGLER and ROITSCH, 2008) et d’autres hormones.

Par ailleurs, 'analyse de I'impact de ’ABA, un puissant inhibiteur de la germination des
graines chez Brassica napus, montre que ni le potenticl osmotique de ’axe de la cellule de
I’embryon, ni leur capacité d’absorption de 1’eau sont affectés par la présence de ’ABA, mais
plutot le relachement de la paroi cellulaire est empéché, ce qui entraine I'inhibition de la
germination (GIMENO-GILLES et al., 2009). L’effet inhibiteur du stress salin sur la
germination, des graines est atténué par des phytohormones, y compris ’acide gibbérellique
(GA3) (GAVASSI et al., 2014), I’éthylene (CHANG et al., 2010), la cytokinine (ISMAIL, 2003)
et les molécules messageres tels que 'oxyde nitrique (NO) (ZHAO et al., 2007). Toutefois,
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KAUR et al., (1998) rapportent que I’application de la GA3 augmente le pourcentage de
germination, la croissance des radicules et aide a surmonter les effets préventifs du stress salin
sur la germination, en plus améliore la mobilisation des réserves d’amidon et I’augmentation de
lactivité de 'amylase dans les cotylédons, ce qui conduit finalement a une meilleure croissance
des plants. En effet, plusieurs enzymes sont sécrétées en réponse a la gibbérelline, en plus la
GA3 est connue pour induire une augmentation de I’activité de la phytase et I'acide phosphatase
chez le seigle et I'orge au cours du processus de germination (NASRI., 2014). KAUR et al.,
(1998) mentionnent que les graines dont la germination est inhibée par de forte salinité peuvent
étre cultivées dans un milieu fourni avec de la GAS.

Autre phytohormone, I’acide salicylique est un composé phénolique, il joue un role
important dans le mécanisme de défense comme un régulateur contre les contraintes biotiques
et abiotiques (SHAHBA et al., 2014). 11 semble aussi, qu’il provoque la diminution de I’effet
toxique et néfaste du stress salin et augmente la germination (ECHI et al.,2013). En outre, il est
largement rapporté que l’acide salicylique inhibe la germination des graines par une dose
dépendante chez de nombreuses espéces (JAYAKANNAN et al., 2015), bien que, I’effet inverse
a également été rapporté dans des conditions de stress salin (LEE et al., 2010).
En revanche, les plantes produisent des protéines en réponse aux stress abiotiques et biotiques et
beaucoup de ces protéines sont induites par des phytohormones telles que I’ABA et I’acide
salicylique (SHAHBA et al., 2014), en méme temps, 1’acide salicylique est impliqué dans la
synthése de la kinase, c’est une protéine connue, qui joue un role important dans la régulation et
la différenciation de la division cellulaire.
5. Les mécanismes d’adaptation de la salinité

5.1. Caractéristiqgue morphologique etanatomique

On peut résumer cette caractéristique par ces points

e Une cuticule épaisse.

o Des stomates rares (Heller et al, 1998)

e Des cellules a grandes vacuoles pour favoriser le stockage de Na Cl (LUTTGE et al,

2002).
5.2. Caractéristique physiologique
Pour qu’elle puisse s’absorber 1’eau et continuer leur fonctionnement vitaux, les halophytes

adopter deux types essentiels :
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5.2.1. Répartition et accumulation des ions dans la plante

Une forte capacité d’absorption et une accumulation préferentielle de CI- et Na* dans les
parties aériens surtout les feuilles chez les halophytes. Ainsi plus de 90% de Na* sont accumulés
au niveau de la partie aérienne (80% au niveau des feuilles) (ASLOUM, 1990).Qui a pour but
d’¢élever le potentiel osmotique. Celui-ci contribue @ maintenir le potentiel hydrique de la plante
inférieur a celui de la solution du sol (LEMEE, 1978).

5.2.2. Compartimentation vacuolaire

La compartimentation est la stratégie la plus efficace pour éviter la toxicité de Na* sur des
sites métabolique dans le cytoplasme (JEBNOUNE, 2008). La plante utilise en effet le sel pour
ajuster la pression osmotique de ses cellules. Elle capte le sel qui parvient aux feuilles, au méme
titre que ’eau par le mouvement ascendant de la séve dans les vaisseaux. A D'intérieur des
cellules, le selest alors stocké dans les vacuoles grace a des systemes de « pompe » moléculaire.
Les vacuoles étant des compartiments fermés au sein de la cellule ; le sel est ainsi isolé dans les
constituant cellulaire vitaux (SENTENAC et BERTHOMIEU, 2003 in BOUCHOUKH, 2010).
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L’ACIDE SALICYLIQUE
1. Définition de P’acide salicylique

L'acide salicylique, ou l'acide 2-hydroxy-benzoigue, est un dérivé de lacide benzoigue.
C’est un produit végétal secondaire effectue des actions importantes dans les processus de
croissance et de développement des plantes Cette molécule appartient au groupe des
composés phénoliques qui sont définis comme des substances ayant un cycle aromatique et un
groupe hydroxyle ou un dérivé fonctionnel (SHUMSUL et al., 2013). Ce dernier se trouve
dans diverses especes végétales pour réguler les processus biologiques, tels que la
thermogenese, la floraison ou la défense contre les agents pathogenes. L'AS se trouve
genéralement dans les plantes a des faibles quantités allant de 1 a 500 puM, et leur
concentration s'inscrit lorsqu’elles sont exposées a des conditions stressantes puis que elle est
une puissante molécule de signalisation dans les plantes contre les réactions de stress
abiotique (SHUMSUL et al, 2013).11 s’agit également une sorte de réaction de défense des
plantes contre [infection par divers agents pathogéne dans le cas des stress biotique
(HOPKINS, 2003 et MUTHULAKSHMI et LINGAKUMAR, 2017).
L’acide salicylique est naturellement présente dans certains végétaux (Spiraea ulmaria,
Andromeda leschenaultii) les fruits en particulier (RUBIN et al., 2006). Elle est lIégerement
soluble dans I’eau, mais trés soluble dans I’éthanol et I'éther (comme le phénol et le
résorcinol). (RUBIN et al., 2006).
Tableau 06: Quelques propriétés de I'acide salicylique

Nom Acide salicylique

Dénomination commune | Acide 2-hydroxy-benzoique

Formule CeH4(OH)COOH
Point de fusion 159°C (318°F)

Point d’ébullition 211°C (412°F)

Couleur Blanche, cristalline
Structure ~ coo ¥

C
i J

D0H
.-"'J'"\,_k OH

(Source : RUBIN et al., 2006).
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2. Importance etle role de ’acide salicylique chez la plante

L’acide salicylique est un régulateur de croissance endogene de nature phénolique, qui
participe a la régulation des différents processus physiologiques chez les plantes (RASKIN,
1992). Eta aussi un role de signal endogene responsable de la mise en place de la résistance
systématique acquise (URBAN et URBAN, 2010).

Il est nécessaire pour activer la plupart des réactions de défense de la plante et on
observe souvent une rapide augmentation de sa concentration suite a 1’attaque par des agents
pathogénes (SMITH et al., 1998).AS est un signal immunitaire endogéne important dans
l'induction de réponse de la résistance aux maladies chez les plantes (ANAND et al., 2008;
YANG et al., 2013).

3. Biosynthése de I'acide salicylique

On pense largement qu’il est un dérivé naturel de l'acide cinnamique, un intermediaire
dans la voie de l'acide shikimique, opérant pour la synthése de composés phénoliques.
Cependant, deux voies possibles ont été proposées dans cette direction (Figure 01).

» Décarboxylation de la chaine latérale de l'acide cinnamique pour générer de lacide
benzoigque, qui subit une hydroxylation, en position C-2. Récemment, ce schéma, pour la
synthése de AS, a été rapporté dans les plants de tabac (YALPAN:I et al., 1993) et aussi dans
les plants de riz (SILVERMAN et al., 1995). L'enzyme qui catalyse l'oxydation de lacide
cinnamique a lacide benzoique a été identifiee dans Quercus pedunculata (ALIBERT et al.,
1972). Cependant, l'autre enzyme quiest responsable de la conversion de l'acide benzoigque en
acide salicylique n'a pas été caractérisee jusqu'a présent.

» Hydroxylation de l'acide cinnamique a l'acide coumarique suivie de sa décarboxylation
a lacide salicylique. On pense que la conversion de l'acide cinnamique en acide coumarique
est catalysée par la trans-cinnamate-4-hydroxylase (ALIBERt et al., 1972) qui a été détectée
pour la premiére fois dans les plants de pois (Russel et Conn, 1967). Cependant, I'enzyme qui
active la conversion de l'acide o-coumarique en AS n'a pas encore été identifiée.

En outre, l'incorporation d'acide 14C-benzoique radioactif ou d'acide 14C-cinnamique a
entrainé la formation de AS marquée dans Gaultheria procumbens (ELLIS et AMRCHEIN,
1971). Cette observation favorise fortement la conviction que la ASest synthétisée a partir de
l'acide cinnamique, médiée par l'acide benzoique en tant qu'intermédiaire (EI-BASYUNI et
al.,1964) estiment que les deux systemes ci-dessus sont opérationnels, dans les plantes

supérieures, dans la synthése de AS.
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Figure 05: Voie proposée pour la biosynthese de l'acide salicylique dans les plantes
(HAYAT et al., 2007).
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1. Objectif de ’expérimentation

Notre étude s’intéresse d’une part a ’effet de la salinité par deux concentrations en
Na2SO4 (10mM, 20mM) sur certains paramétres morpho-physiologiques d’un cultivar de
tomate (Saint-Pierre) et d’autre part une correction de ces solutions d’irrigations par I’addition
de l'acide salicylique (ImM, 2mM). Concernant les paramétres que nous avons mesurés;
nous pouvons cités : des parametres de croissance tels que la longueur de la tige et de la
racine principale, la biomasse fraiche et seche de la partie aérienne et souterraine, ainsi que
leur rapport
2. Matériel végétale

L'espéce utilisee durant I'expérimentation est la tomate (Solanum lycopersicum M)
dont variété Saint- Pierre. Le choix de cette espéce se justifie également par son
accroissement rapide et surtout sa réaction rapide vis-a-vis le changement du milieu : Le
tableau ci-dessous montre les caractéristiques de cette variété sont :

Tableau 07 : les caractéristiques la variété saint-pierre utilisée durant notre expérience

Caractéristique
Port dressé
Ramification Tombant semi tombant
Morphologie Hauteur 2a4m
Couleur de fleur Peétale : Jaune
Sépale : vert
Cycle vegétative Annuelle
Image

4 e.bé'ﬁigg:a?’Q
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3. Conditions de ’expérimentation
3.1. Lieu d’expérimentation
Nous avons realisé notre expérience au niveau de la station expérimentale du
département Biotechnologie de la faculté Science de la Nature et la Vie de I’Université de
Blida 1. Située la plaine de Mitidja dans une serre en polycarbonate du surface 382,5 m? dont
I’aération est assuré par des fenétres de part et d’autre. Le chauffage de la serre lorsqu’il fait
froid est assuré par des radiateurs a eau chaude.
3.2. Conteneurs utilisés
Durant notre expérimentation, nous avons utilisé des pots en plastique qui possede les
caractéristiques suivants : (sachant que ces derniers ne sont pas destinés pour accomplir tout
le stade de développement végétatif de la plante).

Tableau 08 : caractéristiques des pots utilisés dans notre expérience

Conteneurs Pots en plastique
La couleur Marron
Capacité 1Kg
Diametre Diamétre supérieur : 15 cm

La hauteur :13.5
Diamétre inférieur : 10 cm

13,5

15cm
Image

10cm

3.3. Substrat utilisée
Durant notre expérience, nous avons utilisé du gravier de riviere de diamétre 3 a 8mm
comme substrat. Ce dernier est inerte, possede une bonne porosité ainsi une faible capacité de
rétention. Pour éliminer tous les risques de contamination a des étapes ou des proceder de
désinfestation :
e lLavage a I’eau courante pour élimine tous les particules terreuses et les débris
végétaux. (Figure 64)
e Remplissage des pots avec le gravier lavé. (Figure 6g)
e Désinfection du substrat avec une solution de 1I’hypochlorite de sodium diluée a 5%de

la concertation initial (250mld’hypochlorite de sodium dans un 5L d’eau) durant 24h.
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e Ringage tous les pots a 'eau courante pour éliminer tous les trace de ’hypochlorite

de sodium qui est néfaste pour un bon développement des germes (Figure 6¢)
ik .} : <

Figure 06 : Méthodes du lavage et de la désinfection du substrat utilisé durant notre
expérience

3.4. Dispositif expérimental

Le plan expérimental adopté pour notre expérience est un plan completement

randomisé. Ce dernier contient sept (07) traitements et quatre (04) répétitions soit au total 28
plant (figure 06).
4. Description des différents traitements
Durant notre expérimentation nous avant suives les traitements d’irrigation suivants :

e TO : Solution nutritive standard (Témoin).

e T1 : Solution saline chargée en Na2So4 dont sa concentration est de 10 mM.

e T2 :Solution saline chargée en Na2So4 dont sa concentration est de 20 mM.

e T3 :T1 +Acide salicylique a1 mM.

e T4 :T1 +Acide salicyligue a2 mM.

e T5:T2 +Acide salicylique a1 mM.

e T6 : T2 +Acide salicylique a2 mM.
5. Méthode de preéparation de la solution

5.1. La solution nutritive
Elle est composée d’un ensemble de macro et de micro-éléments. Elle contient en
(meg/l) : NO3 =10,20 ; SO42-=1.50, PO4%=3.3, C=0.60, H*= 3.30, Na*=1.3, K*=4.25,
Ca?*=5.10, Mg?*=1.80, NH4*=1.8, pH : 5,6, CE : 2,20
5.2. Solution saline

Poids moléculaire de Na:S04=142.04.
Pour préparer les dose de Na2SO4, nous avons suivi les calcules :
Pour 10mM : T1 = (142,04*10)/1000 =1,42g /I
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Pour 20mM : T2 = (142.04*20)/1000 =2,84g /I

5.3. Acide salicylique
Poids moléculaire de l'acide salicylique [CeH4(O) COOH] 128,04
Pour préparer 1mM : Ceci correspond (128,04*1) /1000=0,12 g/l
Pour préparer 2mM : Ceci correspond (128,04*2) /1000=0.25 g/l

TO

T1

T2

T3

T4

TS5

T6

L LL

-

Figure 07 : Schémas du dispositif expérimental
6. Essai de germination
6.1. Pré-germination
Elle a été réalisée au laboratoire le 14-11-2016 dans des boites de Pétri a raison de 50
graine par boites sur un papier mouillé. Elles ont été mises dans une étuve a une temperature

de 25 C° pendant 10jours dont la faculté germinative était de 42%.

Figure 08: Pré-germination (Source personnelle, 2016)

6.2. Repiquage des germes
Apres 10 jours de germination, les graines germées ont été repiquées en place definitivement
le 24-11-2016 a raison de deux graines germes par pot. Ces germes ont été arrosés avec de

leau de robinet jusqu’au 07-01-2017 pour favoriser la reprise des jeunes plantules et surtout
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pour avoir un matériel végétale standard de départ. Apres36 jours de repiquage, nous avons

commencés I'application des differents traitements.

Figure 09: le repiquage (SOURCE PERSONNELLE, 2017)
7. Entretien de la culture
La culture de la tomate a nécessité certaines opérations d'entretien a savoir:
7.1. Irrigation
Dans la culture hors sol, il important de connaitre les besoins journaliers en eau des
cultures, pour pouvoir rationaliser les besoins selon les stades de développement du végétal et
ce pour éviter les déficits et les éventuels exces de solution nutritive. Le tableau ci-dessous
montre les doses et les fréquences apportées pendant la période d’expérimentation (tableau 9).

Tableau 09:Doses et fiéquences d’irrigation nécessaire pour la culture de la tomate

e Frequence _
Stade végétatif Dose d’irrigation Besoin
d’irrigation
Repiquage au stade
trois feuilles 20 mi 3fois /jours 60 ml/jours
24-11-2016/08-01_2017
Stade trois feuilles o i
20 mi 4fois /jours 80 ml/jours
08-01-2017/05-03-2017

8. Parameétres effectués

Les mesures ont ét¢ réalisé a la fin de I’expérimentation sur quelques parametres
morphologique (hauteur e diamétres des tiges, biomasse fraiches et seche de la partie aérienne
et souterraine) ainsi des dosages physiologique traduits par la teneur des feuilles en
chlorophylle.
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8.1. Parametres biométrique
8.1.1. Hauteur finale des plantes
Ce paramétre a été réalisé au moment de la coupe, le principe consiste a faire une mesure
de la hauteur final des tiges du collet jusqu’a I'apex a l'aide d’un mettre ruban.
8.1.2. Diametre des tiges
La mesure de diametre finale des tiges de chaque plant a été effectuée a 1’aide d’un pied
a coulisse au moment de la coupe.
8.1.3. La longueur finale des racines
La mesure de la longueur des racines finale de chaque plant a ét¢ effectuée a I'aide
d’une régle graduée au moment de la coupe.
8.1.4. Biomasse fraiche des plantes
Ce parametre a été réalisé au moment de la coupe, nous avons pesé les différentes

parties de la plante (feuilles, tiges et racines) en gramme a I'aide d’une balance.

8.2.2. Biomasse seche des plantes
Elle a été mesurée apres le dessechement des échantillons moyen frais des difféerent parties
de la plantes misent dans une étuve a 70°C jusqu’a stabilisation du poids sec nous avons pesé.
Calcule de la biomasse séche (BS) en (g)

(Poids secs moyen x poids frais)

BS(g)=
Poids frais moyen

8.2.3. Teneur relative eneau
La teneur relative en eau (TRE) est une méthode qui exprime la quantit¢é d’eau en
pourcentage (%). Pour la mesuré, nous avons choisi une feuille bien développée, puis coupée
en 1 cn est posé pour déterminée la biomasse frais(BF) ensuite placée dans un tube a essai
contenant de I’eau distillée pendant 24heures. La pesée de la feuille aprés la réhydratation
donne une biomasse de réhydratation (BR). La biomasse séche (BS) est déterminée apres
passage des échantillons dans 1’étuve a 80°C pendant 48 heures. La teneur relative en eau

(TRE) est calculée a partir de 'équation suivante :
TRE (%) = [(BF-BS) / (BR-BS)]*100
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8.3. Parametres physiologiques
8.3.1. Extraction etdosage des pigments chlorophylliens
Les teneurs en chlorophylle a, b et caroténoides sont déterminées selon la méthode
utilisée par SHABALA et al., (1998) in HASSANI (2014). Un échantillon de 100 mg de la
partic médiane de l'avant derniere feuille est mis en tube a essai en présence de 10 ml
d’acétone a 95 % a 4°C dans I’obscurité pendant 48 heures. La lecture de la densité optique
(DO en nm) est faite a 'aide d’un spectrophotometre UV a des longueurs d’onde respectives
de 470, 645 et 663 nm qui correspondent aux pics d’absorption de la chlorophylle "a", "b" et
des pigments caroténoides. Ensuite le calcul des quantités de chlorophylle "a", "b" (exprimé
en mg/ml) se fait a laide des formules suivantes :
> Chl a=9,78 DO (663) — 0,99 DO (645) ;
> Chl b =21,42 DO (645) — 4,65 DO (663) ;
> Caroténoides =[1000. DO (470) — 1, 90. Chl a - 63, 14.Chl b]/214.

Analyse statistique

Nous avons effectuées une analyse de la variance des différents traitements a I'aide du
logiciel Excel de Microsoft Office (VERSION, 2010). Leur principe est la comparaison entre
les moyens séparés par le test NEWMAN et KEULS a unrisque d’erreur de 5%. Les résultats
obtenus sont présentées sous forme d’histogrammes. Elles représentent des moyennes +

Ecart-type de quatre répétitions.
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Résultats et discussion des effets de Na;SO4 etP’acide salicylique sur les paramétres de
croissance

I. paramétres biometriques :
1. Variation de la hauteur finale des plantules de tomate (cm) en présence de Na;SO4
etde I'acide salicylique

Les résultats de ce paramétre sont présentés dans la figure (10). Les résultats d’analyse de
la variance (Annexe 01) révéle une différence trés hautement significative (P=00000) du
facteur étudié sur la hauteur finale des plantes de tomate.

Un effet significativement remarquable de la solution nutritive standard (TO) sur la
hauteur finale des plantes (53,75 cm) a été révélg. Ceci traduit par sa richesse en macro et
micro éléments nécessaire pour une bonne croissance en longueur ainsi son pH favorable a

une absorption hydrominérale adéquate en culture hors sol.

60

50 - T
40 - T
T I

30 —
20 —
10 - —
o -

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6

Traitements

Hauteur des tiges (cm)

Figure 10 : Variation de la hauteur finale des plantules de tomate (cm) en présence de la
salinité ; dont la concentration du Na2SO4 est de 10 et 20 mM ; et de l'acide salicylique (1 et 2
mM par rapport au témoin. Les résultats représentent des moyennes + Ecart-type (N=4).

La présence de Na2SO4 dans la solution d’irrigation avec des concentrations différentes
(10 et 20 mM) a donné des réductions remarquables sur la hauteur des plantes du T1 et T2
avec des pertes de 36.42% et 32.83% par rapport au contrble respectivement. Cependant
KHALIL (1989) a mentionné que cette réduction de taille est due a la présence d'une grande
quantité de sel dans le milieu alimentaire provoquant ainsi une réduction de la division et
lallongement cellulaire, et par consequent une réduction de la croissance des plantes.
De plus, les travaux de Carter et al., (2005); AZADGOLEH et YASRI, (2007) et TAWARE
et al.,(2009) ont confirmés qu’il y a une influence claire de la salinité sur la croissance de la
partie aérienne ou l'augmentation de la salinité réduit la hauteur des plantes. KHAN et

PANDA., (2008) ont ajoutaient que [’augmentation de la salinit¢ du sol est un Facteurs
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limitant la croissance des plantes. BENIDIRE et al.,(2014)ont ajoutaient que des
concentrations élevées de salinité agissent négativement sur la croissance en longueur des
plantules. (Confirmé par Fig. 10)
2. Variation du diametre des tiges (mm) des plantules de tomate en présence de Na;SOq
etde I'acide salicylique

Les résultats relatifs de ce paramétre sont présentés dans la figure (11). D’aprés les
résultats d’analyse de la variance (Annexe 02) révele une différence trés hautement
significative (P=0000) de facteur étudié sur le diamétre finale des plantes de tomate.
Un effet significativement remarquable de la solution nutritive standard (TO) sur le diamétre
des tiges a été révelel.31mm. Par la suit nous remarquons que I'irrigation avec Na2SOsdes
différant concentration (10et 20mM) a donnée des réductions remarquables sur le diamétre
des tiges des plantules de tomate du Tlet T2 avec des valeurs correspondant a 11.40et 16.03%
par rapport au controle respectivement. Le sel empéche 1’assimilation des éléments nutritifs
par la plante par conséquent tout développements est inhibé BEN KHALED et al (2003)
confirment "’hypothése, qui ont remarqué une réduction de croissance de la plante en raison

de la salinité, chez le tréfle.
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Figure 11 : Variation de diametre des tiges des plantules de tomate (mm) en présence de la
salinité ; dont la concentration du Na2SO4 est de 10 et 20 mM ; et de l'acide salicylique (1 et 2
mM par rapport au contréle. Les résultats représentent des moyennes + Ecart-type (N=4).

En revanche, la combinaison de I’acide salicylique avec le Na2SOspermis de révéler une
augmentation significatives des diametres des tiges des plantules de tomate. Il est a marqué
qu'une application de ImM d’acide salicylique avec le Tl permis de donner des résultats
similaire a celle enregistré chez le ttmoin (1.31mm). En autre, I'addition de 2mM de cette

phytohormone avec 20mM de Na>SOspermis de révéler une augmentation significatives des
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diametres des tiges des plantules de tomate de 5.45% par rapport au méme traitement salin. 3.
3. Variation de la biomasse fraiche des feuilles des plantules de tomate (g) en présence de
Na,;SOqet de I'acide salicylique

Les résultats obtenus pour la biomasse fraiche des feuilles sont illustré dans la figure 12.
L’analyse de la variance du traitement étudié¢ (annexe 3) fait apparaitre une différence trés
hautement significative (P=0000) pour le facteur étudié sur la biomasse fraiche des feuilles.
Nous observons que les plantes irriguée par la solution nutritive standard (TO) par la présence
de Na2SO4 donnent la biomasse fraiche des feuilles 45,33 g. Les résultats obtenus nous
permettent de confirmé T’hypothése de la réduction de la biomasse foliaire ou on remarque
que le stress salin exerce un effet dépressif sur ce paramétre avec des réductions de 80.93 et
78.40% chez le T1 et T2 respectivement. Cette hypothése rejoint a plusieurs auteurs selon
MUNNS, (2006) annonce que la croissance Vvégétatives, et particulierement I’expansion des
feuilles, sont séverement inhibées par le stress salin, les nouvelles feuilles se développent
lentement et la sénescence des anciennes s’accéléere. RAHMAN et al., (2008) ajoutent que
I’augmentation des doses de sel a un effet négatif sur la culture de 'orge ce qui traduit par une
réduction de la matiere fraiche produite de la partie aérienne. Cependant R’HIM et al., (2013)
ont remarqué que les doses de la salinité réduisent fortement la croissance végétative et
causent des symptdmes de brulures et de toxicité.

L’addition de l’acide salicylique avec le Na2SO4 dans la solution d’irrigation permis de
révéler une augmentation significative des biomasses fraiches des feuilles pour le T3
(36,11%). Il est a noter que chez les autres traitements, nous avons remarqués qu’il y a aucun
effet significatif sur la biomasse fraiche des feuilles en présence de I'acide salicylique en

combinaison avec Na2SOa.
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Figure 12 : Variation de la biomasse fraiche des feuilles des plantules de tomate (g) en

présence de la salinité ; dont la concentration du Na2SOs est de 10 et 20 mM ; et de lacide
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salicylique (1 et 2 mM par rapport au contrdle. Les résultats représentent des moyennes +
Ecart-type (N=4).

4. Variation biomasse fraiche des tiges des plantules de tomate (g) en présence deNa;SO4
etde I'acide salicylique

Les résultats obtenus pour la biomasse frais des tiges sont illustré par la figure (13) I’analyse
de la variance du traitement étudié (annexe4). Fait apparaitre une différence tres hautement

pour (P=00000) de facteur étudié sur la biomasse fraiche des tiges.
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Figure 13 : Variation de la biomasse fraiche des tiges des plantules de tomate (g) en présence
de la salinité ; dont la concentration du Na2SOg4 est de 10 et 20 mM ; et de l'acide salicylique
(1 et 2 mM) par rapport au contrdle. Les résultats représentent des moyennes + Ecart-type
(N=4).

Nous n’avons constaté que les plantes irriguées par la solution nutritive standard (TO).
Donne la biomasse fraiche des tiges est 17,71g. La salinité a diminuée la biomasse fraiche des
tiges. Ceci correspond a une réduction de 65,44%pour le T1 et T2 par rapport au contrdle .Ces
résultats sont similaire & celle observé par GHULAM et al, 1997 ou l’augmentation de la
salinité diminue la production de la matiére fraiche de I'orge. Et méme TAHIR et al., (2010)
ont montraient une réduction de la biomasse fraiche des tiges de sorgho en présence de la
salinité.

En revanche, la combinaison de ImM d’acide salicylique avec T1 a révélé une
augmentation significativement remarquable. Ceci correspond a des augmentations de
49 ,34% par rapport au T1. Il est a noter qu’une dose de 2mM de cette phytohormone
combinée avec 20mM de Na2SO4 a donné des augmentations remarquables avec 34,64% par

rapport au T2.
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5. Variation de la biomasse fraiche des racines des plantules de tomate (g) en présence
de Na,;SOqet de I'acide salicylique

Les résultats relatifs de la biomasse fraiches des racines sont des plantules de tomate de
la variété Saint-Pierre représentés dans la figure (14) et I’analyse de la variance (annexe 5)
révele une différence trés hautement significative (P=0000).

Nous constatons que les plantes de tomate qui ont été recoivent la solution nutritive
standard (TO) pendant le cycle de développement révelent la biomasse fraiche des racines la
plus élevée avec 23,86g. Nous remarquons qu’il y a une réduction significative de la biomasse
fraiche des racines. Il atteint jusqu’au 61,31% lorsque la dose de Na2SO4est 10 mM chez le
T1, (63,87%) chez le T2 la chute lorsque la dose Na2SOsest 20mM.

Nous remarquons la présence d’une augmentation de la biomasse fraiche des racines
sous I’effet de I'acide salicylique. La combinaison 10mM de Na2SO4 avec 1 et 2 mM de cette
phytohormone revele les biomasses fraiches des racines les plus importantes avec des
augmentations de 19,39 et 15,05% par a rapport au T1 respectivement. Il est a noter que la
présence de 1mM d’acide salicylique dans une solution présentant 20mM de Na2SOg4 a révelée
une légere augmentation de 1’ordre de 4,87% par rapport au T2. L’acide salicylique joue un
role principal dans les mécanismes de tolérance a la salinité, Les racines restent peu sensibles
a Na2S04.Cette hypothese correspondent aux observations de HAMROUNI et al.,(2011) qui a
indiqué que la plante s’adapte au stress salin en réduisant en premier licu son systeme
racinaire . Nous remarquons qu’il y a une augmentation de la biomasse fraiche des racines en

fonction de 'augmentation de la concentration de I’acide salicylique.
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Figure 14 : Variation de la biomasse fraiche des racines des plantules de tomate (g) en

présence de la salinité ; dont la concentration du Na2SO4 est de 10 et 20 mM ; et de lacide
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salicylique (1 et 2 mM par rapport au contrble. Les résultats représentent des moyennes +
Ecart-type (N=4).
6. Variation de la biomasse séche des feuilles des plantules de tomate (g) en présence de
Na;SO4etde I'acide salicylique

La figure (15) représente les résultats de 1’effet de la salinité et de 1’acide salicylique sur la
biomasse seche des feuilles. D’apres les résultats d’analyse de la variance (Annexe 06) qui

révele une différence tres hautement significative (P=0000) entre de facteur étudié.
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Figure 15: Variation de la biomasse séches des feuilles des plantules de tomate (g) en
présence de la salinité ; dont la concentration du Na>SOs est de 10 et 20 mM ; et de l'acide
salicylique (1 et 2 mM) par rapport au contr6le. Les résultats représentent des moyennes *
Ecart-type (N=4).

La biomasse seche des plantules de tomate irriguée par la solution nutritive standard (TO)
est 6,81g. Nous avons remarqué que la présence de Na2SO4 influent négativement sur la partie
aérienne de biomasse séches des feuilles dont les chutes sont 76,21 et 75,18% pour le T1 et
T2 respectivement qui est due a un mécanisme adapté par la plante, physiologique avant que
ca soit physiologique. Ces résultats confirmés par ZHU, 2001 dont il a observé que la
réduction de croissance des parties aériennes est une capacité adaptative nécessaire a la survie
des plantes exposées a un stress abiotigue.

En revanche, l’addition de 1mM d’acide salicylique a 10Mm de a révéle une
augmentation remarquable de la biomasse des feuilles par rapport au traitement T1.
L’¢lévation est de (35,80%). Par contre la combinaison 2 mM d’acide salicylique avec 10 ou
20 mM de Na2SOs4 n’a aucun effet significatif. Cependant R’HIM et al., (2013) ont
remarquaient que les doses de la salinité réduisent fortement la croissance vegétative et
causent des symptdémes de brulures et de toxicité.
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7. Variation de la biomasse seche des tiges des plantules de tomate (g) en présence de
Na,SOet de I'acide salicylique

Les résultats relatifs au poids sec des tiges sont représentés dans la figure (16) et ’analyse
de la variance (annexe 7) révele une différence tres hautement significative (P=0000) de

facteur étudié sur la biomasse séche des tiges des plantes de tomate.
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Figure 16 : Variation de la biomasse seches des tiges des plantules de tomate (g) en présence
de la salinité ; dont la concentration du Na2SO4 est de 10 et 20 mM ; et de l'acide salicylique
(1 et 2 mM) par rapport au contrdle. Les résultats représentent des moyennes + Ecart-type
(N=4).

La présence de Na2SOg4 dans la solution d’irrigation avec des concentrations différant (10
et 20 mM) a donné des réductions remarquables de la biomasse seches des tiges du T1 et T2
avec des pertes de 48.46% et 45.40% par rapport au controle respectivement. . Cependant
R’HIM et al., (2013) ont remarquaient que les doses de la salinité réduisent fortement la
croissance Végétative et causent des symptomes de brulures et de toxicité.

En revanche, la combinaison de 1 mM d’acide salicylique avec 10 mM de Na2SOs a révélé
une légere augmentation remarquable de la biomasse seche des tiges par rapport au traitement
T1 (2.97%). Par contre, la combinaison 2 mM d’acide salicylique avec 10 ou 20 mM de
Na2SO4n’a aucun effet significatif sur la hauteur finale des plantes.
8. Variation de la biomasse seche des racines des plantules de tomate (g) en présence de
Na,;SO, et de I'acide salicylique

Les résultats dans la figure (17) sont relatifs au paramétre de la biomasse seche des
racines. D’apres le résultat d’analyse de la variance (Annexe8) qui révele une différence tres
hautement significative (P=0000) de facteur étudié sur la biomasse séche des racines des

plantes.
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Nous remarquons que les plantes irriguées par la solution nutritive standard (TO)
révelent la biomasse séche la plus élevée avec 7.589. La présence du Na2SOa4 dans la solution
d’irrigation exerce un effet dépressif sur le parametre étudie. Pour cela, une dose de 10 et 20
mM a réduit la biomasse séche des racines. Les pourcentages de diminution étaient 67 et
85.48% pour le T1 et T2 respectivement.

Dans cette méme optique, HUSSAIN et al., (2009) ont trouvé des réductions de la
croissance chez Chaksu (Cassia absus L.) sous le stress salin. Les résultats de la biomasse ont
montré que le Na2SOas appliqué inhibait la croissance de la plante de mais et entrainait une
diminution de la biomasse. MUHAMMADON et al., (2014) ont ajoutaient a conclu que la
salinité avait un effet important sur la croissance de Zea Mays. Le poids Sec de Zea Mays ont
été réduits a tous les niveaux de sel ajouté. Le sel de NaS0s a été ajouté en trois
concentrations différentes. 11 y a eu une réduction significative de la croissance avec une

augmentation des taux de salinité.
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Figure 17 : Variation de la biomasse séches des racines des plantules de tomate (g) en
présence de la salinité ; dont la concentration du Na2SOxs est de 10 et 20 mM ; et de lacide
salicylique (1 et 2 mM par rapport au contrdle. Les résultats représentent des moyennes +
Ecart-type (N=4)

Il est a marqué qu’une application de 1mM d’acide salicylique avec 10mM de Na2SOas a
donnée une légere augmentation (14.85%) par rapport au T1. L’addition de 2mM de cette
phytohormone avec les doses de sel testé n’a exercée aucun effet significatif sur la biomasse

séche des racines des plantules de tomate.

09. Matiere séche (%) des feuilles des plantules de tomate en présence de la salinité et de
I’acide salicylique

Les résultats de ce parametre sont présentés dans la figure (18). Les résultats d’analyse de
la variance (Annexe 09) montrent qu'il y a une différence significative entre les différentes
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moyennes mesurées de la matiere seche des feuilles ce qui met en évidence l'influence des

sels et de I'acide salicylique sur le paramétre mesurée.
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Figure 18 : la variation de la matiére seche des feuilles des plantules de la tomate (%) en
présence de la salinité ; dont la concentration du Naz2So4 est de 10 et 20 mM ; et de lacide
salicylique (1 et 2 mM) par rapport au contrdle. Les résultats représentent des moyennes +
Ecart-type (N=4).

Un effet significativement remarquable de la solution saline en présence de Na2SO4 dont
la concentration été 10 mM a donné des augmentations considérables du pourcentage de la
matiere seche avec une augmentation de 24,90%. De plus, cette augmentation ét¢ mois
importante (15,11%) en présence de 20 mM de NaxSOs par rapport au contrble
respectivement. Ces résultats sont confirmer par OUERGHI et al., (2000) in MAHROUZ,,
(2013) qui ont travaillé sur le blé dur (Triticum durum L.) en milieu salé et montrent que la
concentration en sel diminue la croissance Ainsi, la salinité est un facteur défavorable pour la
croissance et le développement des plantes.

En revanche, la combinaison de 1mM d’acide salicylique avec 10 mM de Na2SO4 a
donné une augmentation significativement remarquable de la matiére seche des feuilles. Elle
est de 24,36% par rapport au témoin. De plus, cette augmentation été de 15,84% dont la
combinaison de 1mM d’acide salicylique avec 20 mM de Na2SOs. Il est a noter que la
combinaison 2 mM d’acide salicylique avec 10 et 20 mM de Na2SOs a révélés des reductions
de taux de la matiere séche des feuilles produite par rapport au t¢tmoin. Ces réductions sont de
22,23 et 0,06% respectivement.

10. Matiere seche (%) des tiges des plantules de tomate la présence de la salinité et de
P’acide salicylique

Les résultats de ce parametre sont présentés dans la figure (19). L’analyse de la variance

(Annexel0) montre qu'il y a une différence significative entre les différentes moyennes
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mesurées de la matiére séche des tiges ce qui met en évidence l'influence des sels et de I'acide

salicylique sur le paramétre mesurée.
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Figure 19 : la variation de la matiére seche des tiges des plantules de la tomate (%) en
présence de la salinité ; dont la concentration du Na>SO4 est de 10 et 20 mm ; et de lacide
salicylique (1 et 2 mm) par rapport au contrfle. Les résultats représentent des moyennes +
Ecart-type (N=4).

Un effet significativement remarquable de la solution saline en présence de Na2SO4 dont
les augmentations de la matiere séche des tiges étaient de 48,69 et 57.34% en présence de 10
et 20mM de sel respectivement. D’aprés ARBAOUI et al., (1999), les sels accumulés dans le
sol peuvent limiter ou completement arréter la croissance du végétal. Nos résultats concordent
également & ceux de BOUAOUINA et al., (2000) et a ceux d’OUERGHI et al., (2000) qui ont
travaillé sur le blé dur (Triticum durum L.) sur un milicu salé et qu’ils ont montraient que la
concentration de Na2SO4 diminue la croissance. De plus, BEN AHMED et al., (2008) in
BOUCHOUKH (2010), ont motionnaient que la réduction de la croissance semble étre
associée a une forte accumulation de Na* dans la plante.

En revanche, la combinaison de 2 mM d’acide salicylique avec 20 mM de Na2SOs a
donnée une augmentation significativement remarquable de la matiére seche des feuilles par
rapport au témoin et méme pour le traitement salin T2. Ces augmentations sont de 78,80 et
13,63% respectivement. Dans ce cas 1’acide salicylique stimule la plante a ajuster le stress
salin sans sacrifier un minimum de son développement végeétatif.

11. Expression de la biomasse de la partie racinaire par rapport a la partie aérienne

Les résultats de ce parameétre sont présentés dans la figure (21). Les résultats d’analyse
de la variance (Annexe 12) montrent qu'il y a une différence significative entre les différentes
moyennes mesurees de la biomasse de la partie racinaire par rapport a la partie aérienne ce qui

met en évidence linfluence des sels et de I'acide salicylique sur le paramétre mesurée.
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Figure 20 : L’expression de la biomasse de la partie racinaire par rapport a la partie aérienne
des plantules de la tomate en présence de la salinité ; dont la concentration du Na>SOs est de
10 et 20 mM ; et de l'acide salicylique (1 et 2 mM) par rapport au contr6le. Les résultats
représentent des moyennes + Ecart-type (N=4).

La présence de Na2SO4 dans la solution d’irrigation avec des concentrations différant
(10 et 20 mM) a donné des augmentations remarquables sur le pourcentage des plantes du T1
et T2 avec une augmentation jusqua 68.42 et 107.89% par rapport au contrdle
respectivement.

Ces résultats sont confirmer par le travail de BEN KHALED et al., (2003) sur la
biomasse aérienne et racinaire du trefle inoculé par le Rhizobium, cultivé sur milieu
hydroponique en présence de NaCl. Ils ont indiquaient que la croissance pondérale des racines
a été moins sensible au stress salin a 8 g/l de NaCl ou le poids de matiére séche a enregistré
une diminution d’environ 25 % a 2 g/l de NaCl, et également la grande sensibilité au stress
salin est celle de la partie aérienne.

Enrevanche, la combinaisonde 10 mM de Na2SOsavec 1 et 2 mM de I'acide salicylique
a donnée des augmentations remarquables de ’expression de la biomasse de la partie racinaire
par rapport a la partie aérienne. Elles sont de 39,47 et 78,94% par rapport au contrfle
respectivement.

En eutre, la combinaison de 1mM d’acide salicylique avec 20 mM de Na2SO4 a donnée
une augmentation remarquable de cette expression. Elle est de 68,42% par rapport au t¢émoin.
Lorsque la dose de I’acide salicylique était 2mM combinée avec 20 mM de NaxSOs, ce
rapport a enregistré une augmentation remarquable. Elle est de 31,57% par rapport au témoin.
Nos résultats confirmer par les travaux de KHODARY, (2004) ; GUNES et al., (2007) Chez
le mais cultivé en présence de NaCl, I’application racinaire d’acide salicylique stimule la

production de biomasse, favorise I'allongement des racines et augmente la surface foliaire.
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12. Expression de la longueur de la partie racinaire par rapport la longueur de la partie
aérienne

Les résultats de ce parameétre sont présentés dans la figure (21). Les résultats d’analyse de
la variance (Annexe 13) montrent qu'il y a une différence significative entre les différentes
moyennes mesurées de la longueur de la partie racinaire par rapport a la partie aérienne ce qui

met en évidence linfluence des sels et de I'acide salicylique sur le paramétre mesurée.
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Figure 21 : L’expression de la longueur de la partie racinaire par rapport a la partie aérienne
des plantules de la tomate (%) en présence de la salinité ; dont la concentration du Na2SO4 est
de 10 et 20 mm ; et de l'acide salicylique (1 et 2 mm) par rapport au controle. Les résultats
représentent des moyennes + Ecart-type (N=4).

La présence de Na2SO4 dans la solution d’irrigation avec des concentrations différant (10
et 20 mM) a donné des augmentations remarquables sur le pourcentage des plantes du T1 et
T2 avec des hausses de 82,97 et 59,57% par rapport au contr6le respectivement. Ces résultats
sont confirmé par NASR., (2014) qui a montrait que la croissance en longueur du systéme
racinaire est plus importante que celle de la partie aérienne sous un Teffet de sel de trois
provenances étudiées d’Argania spinosa L. Au méme contexte, TAHRAOUI, (2016) a montré
que I'augmentation de la dose de sel est néfaste sur les parametres de croissance dont la
réduction de la longueur de la partie aérienne et racinaire est influencée.

L’addition de 1mM I’acide salicylique avec le 10 mM du Na2SO4 permis de révéler des
augmentations significatives de ce paramétre. L’augmentation était 38,29%, alors qu’elle
atteindrait 97,87 % lorsque la combinaison était 2mM de cette phytohormone avec la méme
dose en sel testé. Concernant la combinaison 2mM d’acide salicylique avec 10 et 20 mM de
Na2SO4, les hausses enregistrées étaient de 61,70 et 72,34% par rapport au témoin
respectivement. Nos résultats confirmer par les travaux de KHODARY, (2004) ; GUNES et

al., (2007) Chez le mais cultivé en présence de NaCl, I’application racinaire d’acide
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salicylique stimule la production de biomasse, favorise 1’allongement des racines et augmente
la surface foliaire.
13. Variation de la surface foliaire des plantes de tomate (cm) en présence de la salinité
etde I'acide salicylique

Les résultats de ce parametre sont dans la figure (23), d’aprés les résultats d’analyse de la
variation (Annexe 14) montrent qu'il y a une différence significative remarquable sur les
différentes moyennes mesurées de la surface foliaire ce qui met en évidence l'influence des

sels et de l'acide salicylique sur le parametre mesurée.
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Figure 22 : la variation de la surface foliaire des plantules de la tomate (%) en présence de la
salinité ; dont la concentration du Na2SOg4 est de 10 et 20 mM ; et de l'acide salicylique (1 et 2
mM) par rapport au contrle. Les résultats représentent des moyennes + Ecart-type (N=4).

Un effet significativement remarquable de la solution nutritive standard (TO) sur le

pourcentage de la surface foliaire des plantes (3140,31%) a été révelé. Ceci traduit par sa
richesse en macro et micro éléments nécessaire pour une bonne croissance en longueur ainsi
son pH favorable a une absorption hydrominérale adéquate en culture hors sol.
La présence de Na2SOg4 dans la solution d’irrigation avec des concentrations différentes (10 et
20 mM) a donné des réductions remarquables sur le pourcentage des plantes du T1 et T2 avec
des pertes de 85,67% et 81,59% par rapport au contrdle respectivement. Ces résultats sont
confirmés par les travaux IBN MAAOUIA-HOUAMLI et al., (2011) ont montraient que
I’augmentation de la teneur en Na2SOs dans I’eau d’irrigation provoque la réduction de la
surface foliaire a cause de la toxicité. Cependant R’HIM et al., (2013) ont remarquaient que
les doses de la salinité réduisent fortement la croissance végétative et causent des symptémes
de brulures et de toxicité.

WASTI et al., (2012), ont confirmaient I’effet négatif du sel sur ’expansion foliaire qui a

été signalé dans plusieurs travaux par une réduction du nombre de feuilles (HAMZA., 1977)
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et de la surface foliaire chez I'haricot avec une diminution de 20% a 40% (LARHER et al.,
1987).

De méme, le sel diminue la croissance de I’appareil végétatif par la réduction du

nombre des feuilles et réduit la surface foliaire ABDELLY, (2006).
Enrevanche, ’addition de 1 mM d’acide salicylique a 10mM de sela révélé une augmentation
remarquable de la surface foliaire des plantules de la tomate par rapport au T1. L’élévation
était 53,11%. Par contre la combinaison 2 mM d’acide salicylique avec 10 ou 20 mM de
Na2SOsn’a aucun effet significatif.

Selon TARI et al., 2002 in HELA et al., 2009 on également montré que le prétraitement
de la tomate par ’acide salicylique 0,IlmM augmente la tolérance a la salinité et au stress
hydrique. Chez le mais cultivé en présence de NaCl, I'application racinaire d’acide salicylique
stimule et augmente la surface foliaire (KHODARY, 2004 ; GUNES et al., 2007).

14. Variation de la Teneur relative en eau (%) en présence de la salinité et de I'acide
salicylique

Les resultats de ce parametre sont dans la figure (23), d’aprés les résultats d’analyse
de la variation (Annexe 15) montrent qu'il y a une différence significative remarquable sur les
différentes moyennes mesurées de la teneur relatif en eau ce qui met en évidence I'influence

des sels et de I'acide salicylique sur le parametre mesurée.
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Figure 23 : la variation de la teneur relatif en eau des plantules de la tomate (%) en présence
de la salinité ; dont la concentration du Na2SOa4 est de 10 et 20 mM ; et de l'acide salicylique
(1 et 2 mM) par rapport au contrdle. Les résultats représentent des moyennes + Ecart-type
(N=4).

La présence de Na2SO4 dont la concentration de 10 mM a donné une légére
augmentation du pourcentage de la teneur relatif en eau avec 09,28% par rapport au contréle.

Par contre, la présence de 20 mM de Na2SO4 a exercée une légére réduction avec une perte de
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05.75% par rapport au contrdle respectivement. Ces résultats sont confirmer par EI AYEB et
al., (2004) ont montraient que la présence de stress salin provoque une diminution dans la
teneur relatives en eau. Ceci peut-étre explique par le phénoméne de I’ajustement osmotique
qui caractérise par la diminution de potentiel hydrique.

En revanche, un effet significativement remarquable de la teneur relative en eau a éte révéle
dont la combinaison 2 mM d’acide salicylique avec 20 mM de Na2SOs était testée.
L’augmentation était 56,88% par rapport au controle. Par contre, la combinaison de 2mM
d’acide salicylique avec 10 mM de Na,SO4a donnée une légére réduction de ce paramétre.
Elle est de 0,70% par rapport au contrdle. 11 est a noter que I'addition de 1 mM d’acide
salicylique avec 10 et 20 mM de Na2SO4 a exercée une légére réduction de 4,34 et 3,76%
respectivement par rapport au témoin.

BENDJAHRA et al., (2015) ont montrent que la 1’acide salicylique agit de facon plus ou
moins faible sur la teneur relative en eau qui s’augmente peu a peu. En effet, I’absorption de
I’eau est maintenue & un niveau suffisant pour éviter la déshydratation des tissus de la plante

et pour établir le phénoméne de succulence et pouvoir diluer le plus d’osmolyte possibles.

Il. PARAMETRES PHYSIOLOGIQUES
I1.1. Variation de la Teneur en chlorophylle (a) en présence de la salinité et de I'acide
salicylique

Les résultats de ce paramétre sont dans la figure (24), d’aprés les résultats d’analyse de la
variation (Annexe 16) montrent qu'il y a une différence significative remarquable sur les
différentes moyennes mesurées de la teneur en chlorophylle ce qui met en évidence

linfluence des sels et de I'acide salicylique sur le parametre mesurée.
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Figure 24 : La variation de la teneur des feuilles en chlorophylle (a) des plantules de la

tomate en présence de la salinité ; dont la concentration du Na2SO4 est de 10 et 20 mM ; et de
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lacide salicylique (1 et 2 mM) par rapport au contrble. Les résultats représentent des
moyennes + Ecart-type (N=4).

La présence de Na2SO4 dont la concentration de 10 et 20mM a donné des réductions
remarquables des pourcentages du teneur en chlorophylle (a) avec 19.09 et 40.20% par
rapport au contrOle respectivement qui est di a une diminution d’ouverture des stomates qui
sera par suite confirmer par (OWNBEY et MAHALL, 1983; BOUTELIER, (1986).
KINGSBURY et al., (1984) ; BALL et al., (1998) qui ont montraient que la diminution de
’activité photosynthétique chez des plantes sous stress salin est I'une des causes majeures de
la réduction de la croissance et de la productivité végétale. La diminution de la teneur en
chlorophylles sous I’effet d’un stress salin peut étre due a une diminution de 1’azote au niveau
des pigments chlorophylliens. De plus, le sel a un effet antagoniste sur l'absorption de I'azote
(N) qui est une composante essentielle de la structure de la molécule de chlorophylle (FEIGIN
et al,. (1991); GRATTAN et GRIEVE, (1994)).

L’adition de l'acide salicylique par des différentes doses (1 et 2 mM avec 10 Mm de
Na2SO4) n’a pas eu un effet stimulateur. Les réductions étaient de 35,17 et 30,52% par
rapport au contrdle respectivement. En autre, la combinaison de I'acide salicylique 1 et 2 mM
avec 20 Mm de Na2SO4 2mM a donnée des reductions remarquable avec des pertes de 50,37
et 45,35% par rapport au témoin.

I1.2. Variation de la Teneur en chlorophylle (b) en présence de la salinité et de I'acide
salicylique

Les résultats de ce parametre sont dans la figure (25), d’aprés les résultats d’analyse de la
variation (Annexe 17) montrent qu'il y a une différence significative remarquable sur les
différentes moyennes mesurées de la teneur en chlorophylle ce qui met en évidence

linfluence des sels et de I'acide salicylique sur le parametre mesurée.
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Figure 25: La variation de la teneur des feuilles en chlorophylle (b) des plantules de la
tomate en présence de la salinité ; dont la concentration du Na2SO4 est de 10 et 20 mM ; et de
lacide salicylique (1 et 2 mM) par rapport au contrle. Les résultats représentent des
moyennes + Ecart-type (N=4).

La présence de NaSOs dont la concentration de 10 mM a donné une réduction
remarquable de pourcentage du teneur en chlorophylle (b) avec une perte de 14,91% par
rapport au contrdle. Des résultats similaires ont été trouvés par les travaux de CHEIKH
M’HAMED et al., (2008), ou ils ont montraient que dans un milieu salin, le taux de
chlorophylle (b) est affecté en raison des perturbations au niveau des chloroplastes. KADRI
(2008) ont ajoutaient qu’ils constaté d’une facon générale la chlorophylle (b) est moins
sensible au stress salin que la chlorophylle (a) et (c) et que sa teneur diminue avec
I’augmentation de ’intensité¢ du stress salin conformément a ce que nombreux auteurs ont
démontré. Selon HAMZA et KALI, (2016) cette diminution est peut étre expliqué par
I’oxydation des pigments chlorophylliens en raison du taux et de déséquilibre ionique des
milieux nutritifs.

En revanche, la combinaison 2mM d’acide salicylique avec 20mM de Na2SO4 a révélee
des teneurs en chlorophylle (b) les plus important avec des hausses correspondants a 56,14%
par rapport au témoin.

11.3. Variation de la Teneur en chlorophylle (c) en présence de la salinité et de I'acide
salicylique

Les résultats de ce paramétre sont dans la figure (26), d’aprés les résultats d’analyse de la
variation (Annexe 18) montrent qu'il y a une différence significative remarquable sur les
différentes moyennes mesurées de la teneur en chlorophylle ce qui met en évidence

linfluence des sels et de I'acide salicylique sur le parametre mesurée.
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Figure 26 : La variation de la teneur des feuilles en chlorophylle de caroténoide des plantules

de la tomate en présence de la salinité ; dont la concentration du Na2SO4 est de 10 et 20 mM ;
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et de l'acide salicylique (1 et 2 mM) par rapport au contrdle. Les résultats représentent des
moyennes + Ecart-type (N=4).

Chez le contrdle, la teneur des feuilles en chlorophylle (c) synthétisée atteint 3,28 mg/ml.
En revanche, la présence du Na2SOs dans la solution d’irrigation a perturbe la régulation
osmotique des plantules de tomate, ce que traduit par une réduction de la teneur des feuilles
en chlorophylle (c). Pour une concentration de 10 mM de Na2SOs, la réduction était plus
importante avec une dépression de 31,40% alors que la réduction en présence de 20 mM de
Na2SO4 été de 8,23%. Les résultats de NIEVES et al., (1991), ont montré que la forte
concentration du chlorure et/ou du sodium réduit la teneur foliaire en chlorophylle (c). Cette
réduction de la teneur des caroténoides est due probablement a la diminution de la surface
foliaire, et de 1’azote au niveau des pigments chlorophylliens. Les travaux de BALIBREA et
al.,, (1997) ont montré que laccumulation des sels affecte la régulation du transport des
électrons au niveau des chloroplastes dans la feuille et affecte par la suite le bon
fonctionnement des chloroplastes et diminue la chlorophylle.

L’addition de I’acide salicylique a ImM en combinaison avec la concentration de 10mM
de Na2SOs a révélée une augmentation significativement remarquable de la teneur des feuilles

en chlorophylle (c). Elle est de 33,53% par rapport au témoin.




CONCLUSION

CONCLUSION

L’objectif de notre s’intéresse d’une part a I'effet de la salinité par deux concentrations
en NaxSO0s (10mM, 20mM) sur certains parametres morpho-physiologiques d’un cultivar de
tomate (Saint-Pierre) et d’autre part une correction de ces solutions d’irrigations par I’addition
de I’acide salicylique (1mM, 2mM). Les résultats obtenus montre qu’on culture hors sol, la
maitrise de la composition de la solution nutritive est la clé de la réussite de cette culture
surtout en zones ou il présente des contrainte édaphiques li€ au sol (salinité excessives,
calcaire ...etc).Concernant la réaction morphologique des plantules de tomate en milieu
présentant Na2SOs dans la solution d’irrigation, nous avons remarqués un effet dépressif
significativement remarquable pour les deux doses testés. En autre, la réaction physiologique
traduite par le dosage de la teneur des feuilles en chlorophylle a montrés une réduction trés
importante que celle révélée chez le contr6le. En revanche, la combinaison de la salinité par
Na2SO4 avec I’acide salicylique a améliorer significativement ces parametres. Pour cela, il est
souhaitable de tester d’une part d’autres types de sels pour comprendre mieux la réaction de
cette espece dans ces milieux de culture. D’autre part, utiliser d’autres doses de cette

phytohormone pour déterminer la dose la plus stimulante.
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