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Résume

Notre présent travail se propose d’étudier I’effet du stress salin sur le comportement
physiologique de la tomate de variété Saint-Pierre. En phase de croissance en culture hors sol
par ’application d’une part le NaCl avec déférentes concentration et d’autre part la combinaison
de ce traitement avec 1’acide salicylique a deux doses comparé a un témoin (solution nutritive
standard).

Les résultats enregistrés dans notre expérimentation montrent que les plantes qui sont
irriguées par la solution nutritive standard révélées de hausses remarquable, ce qui il indique
que cette dernier qui présente le témoin a permis une meilleurs croissance et développement
des plantes grace a sa richesse en macro et microéléments. Par contre, I’application de NaCl a
différentes concentration a eu un effet nocif sur les paramétres de croissance, la plus
remarquable est révélée a la concentration 200mM qui caractérise par des chutes de I’ordre de
59.49% pour la hauteur, pour le diamétre des tiges 50.76%, pour la surface foliaire 90%, pour
la langueur des racines 35.06%, la biomasse fraiche des feuilles 79.67%, la biomasse fraiche
des tiges 83.91%,la biomasse fraiche des racines 72.41% pour les paramétres biométriques.
Concernant les paramétres physiologique, nous avons enregistrés augmentations de la teneur
des feuilles en proline elle est de 562% de NaCl, et des baisses de chlorophylle en été
enregistrés, pour la chlorophylle a 81.74% et 81.38% pour la chlorophylle (b) et 76% pour la
chlorophylle (c).

Enrevanche, la combinaison salinité—acide salicylique permet d’améliorer ces parametres
¢tudiés dont les hausses les plus remarquables enregistrées a 0,50 mM d’acide salicylique. Cette
étude a permis de déterminer la dose de sel la plus nocif et le role de I’acide salicylique sur les

parameétres de croissance et les paramétres physiologiques.

Mots clés : stress salin, tomate, hors sol, NaCl, acide salicylique.



Abstract

Our present work intends to study the effect of salt stress on thephysiological behavior o
f the tomato of Saint-Pierre variety. In the growth phase in soilless culture by applying a hand
with deferent NaCl concentration and secondly the combination of the treatment with salicylic
acid has two dosages compared to a control (standard nutrient solution).

The results achieved in our experiments show that plants that are irrigated by the proven
standard nutrient solution remarkably increases, which indicates that this latter presenting the
witness has a better growth and development of plants through its rich macro and
microelements. On the other hand, the application of different NaCl concentration had a
negative effect on growth parameters, the most remarkable is the 200 mM concentration was
revealed that characterizes by falls in the range of 59.49% to the height to the diameter 50.76%
of the stems, leaf area to 90% for the languor roots 35.06%, the fresh biomass of 79.67% leaves,
fresh biomass of 83.91% stems, fresh root biomass 72.41% for the biometric parameters.
Regarding physiological parameters, we recorded increases in content of proline in leaves it is
562% NaCl, and chlorophyll decreases in recorded for the chlorophyll a 81.74% and 81.38%
for chlorophyll (b) and 76 % for chlorophyll (c).

In contrast, the salinity salicylic acid combination can improve these parameters studied
with the most dramatic increases recorded at 0.50 mM salicylic acid. This study identified the
most harmful salt dose and the role of salicylic acid on the growth parameters and physiological

parameters.

Key words: salt stress, tomato, above ground, NaCl, salicylic acid.
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Introduction

Introduction

En région méditerranéenne, la salinité constitue une contrainte dans beaucoup de
périmétres de grandes cultures ou la qualité de I’eau joue un réle majeur et ou la recherche de
plantes adaptées a des seuils ¢levés de salinité devient un impératif pour la production agricole.
La sélection variétale, nécessite la connaissance des mécanismes responsables de la tolérance
du végétal a la salinité (Arbaoui et al., 2000).

Dans beaucoup de cas, les stress abiotiques ne se produisent pas indépendamment, et
donc les stress environnementaux peuvent impliquer ainsi un complexe d'interaction de facteurs
de stress (Amane et al., 1999).

L'effet de la forte salinité peut étre observé au niveau de toute les plantes comme la mort
de la plante et / ou la diminution de la productivité. Beaucoup de plantes développent des
mécanismes soit pour exclure le sel de leurs cellules ou pour tolérer sa présence dans les cellules
(Parida et Das, 2005).

Les enjeux de ces études sont nombreux et une compréhension détaillé des mécanismes du
stress osmotique pourrait ouvrir la voie a une meilleure maitrise des pratiques agronomiques en
milieu salin pour identifier et caractériser les sources de résistance, connaitre les mécanismes
de réaction de défense, comprendre les mécanismes du contournement des résistance, évaluer
la durabilit¢ des résistances, proposer des stratégies d’amélioration et d’utilisation des
résistances (Yokoi et al., 2002).

A ce jour, deux grandes stratégies de résistance au sel étaient chez les plantes : limiter
I’entrer de sodium au niveau des racines ou séquestrer le sodium au niveau des feuilles (Haouala
et al, 2007). A la différence des glycophytes qui ne supportent pas la présence de sels, les
halophytes poussent mieux sur un sol salin (Calu, 2006). Elles déclenchent des mécanismes de
tolérance qui contribuent a I’adaptation au stress osmotique et ionique provoqué par la salinité
¢levée (Lee et al, 2008). Ces mécanismes permettent d’ajuster la pression osmotique interne,
grace aux électrolytes et aux solutés organiques (Driouich et al, 2001) principalement des
sucres solubles et des acides aminés, comme la proline et glycine bétaine (Tadji et al., 2004,
Denden et al., 2005). Ainsi les plantes développent des réponses complexes pour surmonter les
effets néfastes de la salinité (Szalai et Janda, 2009).

L’expérimentation a porté sur des plantes cultivée en hors sol sous contrainte saline en
présence d’acide salicylique. Cet acide salicylique est un hormone largement utilisée dans le
domaine des stress biotiques (Benhamou et Rey, 2012 ; Jourdan et al., 2008, Grant et Lamb,

2006) fait I’objet de trés peu de travaux dans le domaine des plantes conduites sous stress



Introduction

abiotiques (Hayat et al., 2010 ; Aftab et al.,, 2011 ; Jayakannan et al., 2013). Son application
exogene a des plantes sous différents stress a été étudiée par plusieurs chercheurs et son role
dans I’activation de la germination, de la croissance sous stress salin a été signalé chez le blé,
tournesol, tomate... (Arfan et al., 2006).

Dans notre expérimentation, le choix des concentration en acide salicylique est établi en
référence a de nombreux travaux sur cette hormone par exemple 0.05mM est utilisé chez le pois
chiche, le blé et 'orge (Vanchker et al., 2001 ; Deef, 2007 ; Boukraa et al., 2013), 0.25mM
utilisé chez le Mais et 1’orge, le blé et la pomme de terre (Arfan et al., 2007 ; Sun, 2009, Sajid
et Aftab, 2012 ; Tufail et al, 2013) et la concentration de 0.5mM est utilisé chez le pois chiche,
le pistache, la tomate et le mais (Szepesi et al., 2005 ; Arfan et al., 2007 ; Zahra et al.,2010 ;
Bastam et al., 2013)

Dans le cadre de cette approche et afin de mieux comprendre I’effet de I’acide salicylique
sur le comportement morphologique et physiologique de la plante, nous nous sommes intéressés
a des plantes juvéniles de tomate «Solanum lycopersicum L.», c’est une plante sensible a la
salinité des sols et des eaux d’irrigation, ne constituent pas un facteur limitant, mais elle peut
constituer un facteur qui limite la qualité de la production (Pntta, 1999). La tolérance de la
tomate a la salinité a fait I’objet de plusieurs études (Shalhev and Yaron 1973), d’apres ces
auteurs, la tomate est moyennement tolérante a la salinité cependant cette tolérance varie d’une
variété a autre, plusieurs critéres sont utilisé pour tester la tolérance a la salinité des tomates en
phase de croissance végétative. (Cruz et Cuartero, 1999). Cet espece est capable d’accumuler
la proline afin d’assurer 1’ajustement osmotique sous condition stressantes du milieu a des
proportions variable.

La premieére partie de ce travail aborde une recherche bibliographique sur le stress salin,
la technique de culture utilisée qui est la culture hors sol, ’acide salicylique et le matériel
végétale utilisé la tomate.

Dans la seconde partie, nous décrirons la méthodologie adoptée dans notre
expérimentation.

Et dans la troisiéme partie, nous interprétons les résultats obtenus sur le comportement
morphologique de la plante et sa réponse a traves I’accumulation de la chlorophylle et de la
proline sous stress salin et en présence d’acide salicylique, nous essayons d’expliquer

I’interaction de ces deux facteurs dans les parties aériennes et souterraines des deux especes.



Materiel et méthodes

1. Objectif de ’expérimentation

Notre travail a pour objectif de

e Déterminer d’une part, ’action dépressive de la salinité par la présence du chlorure de
sodium (NaCl) a des concentrations croissante (50, 100, 150 et 200mM/I) sur le
comportement morphologique des plantes juvénile de tomate «Solanum lycopersicum L.»,
variété «Saint-Pierre » ainsi son comportement physiologique traduit par des mesures de la
teneur des feuilles en chlorophylle et en proline.

e FEt d’autre part, déterminer 1’action combinée de 1’acide salicylique, qui est utilisé dans notre
expérience sous deux doses 0.25 et 0.50mM/1, avec les mémes concentrations en NaCl d¢ja
testés dont le but est de déterminer la dose la plus stimulante et qui permis d’obtenir une
régulation osmotique parfaite pour les plantules de tomate dans les conditions de stress.

2. Matériel végétale testé
Le matériel végétal utilis¢é durant notre I’expérimentation est la tomate «Solanum

Iycopersicum L.», est une espece annuelle, de la famille des Solanacées, et c’est une plante

moyennement sensible a la salinité¢, qu’elle a la possibilit¢ a tolérer les conditions

environnementales séveres tel que le stress salin (Bacha et al., 2015), I’expérience a été réalisé

durant I’hiver de 04/01/2016 au 01/03/2016.

La variété testée est «Saint-Pierre», qui est une variété trés cultivée en Algérie, elle possede
les caractéristiques suivantes :

e vigoureuse,

e demi-hative.

e Production abondante de fruits de 100-120 g, en bouquet de 4-5, jusqu'en automne.

e Chair ferme et savoureuse.

e Bonne résistance aux craquelures.

e Semis : en mars/avril sur couche chaude (20° C) ou en godets. Repiquez en place quand

les gelées ne sont plus a craindre et que les plants atteignent 12 a 15 cm.

e La tomate aime les sols riches, meubles, sains. Récolte 4 a 5 mois apres le semis.

@
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Figure 18: les graines de variétés Saint-pierre (source personnel).
3. Conditions expérimentales
3.1.Lieu de I’expérience
Notre étude a été réalisée au niveau du laboratoire de recherche de biotechnologie des

productions végétales situé au sein du département de Biotechnologies, université de Blida 1.
Le laboratoire contient les équipements nécessaires a la réalisation de 1’ensemble des essais et
expérimentations sur la tomate, qui comprend aussi une serre ou notre expérimentation a été
effectuée. La serre est en polycarbonate dont : I’orientation est nord sud, 1’aération est assurée
par plusieurs fenétres placées latéralement de part et d'autre de la serre.

Des radiateurs ont ét¢ installés au niveau de la serre pour assurer le chauffage pendant I’hiver.

Figure 19 : Position de lieu d’expérimentation (Source personnelle).
Pour suivre 1’évolution de la température, nous avons installé un thermometre positionné
au centre de la serre. Des relevés quotidiens de températures ont été effectués a trois moments
de la journée : 9h00, 12h00 et 15h00. Le tableau ci-dessous montre les moyennes par décade

des températures diurnes au niveau de la serre.
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Tableau 10: Moyennes des températures par décade en °C.

Temperature

Période 9h 12h 15h
10/01/2016 au 17/01/2016 17,8 27,5 28,8
18/01/2016 au 24/01/2016 15,5 24,8 26,8
25/01/2016 au 31/01/2016 17,2 24 26,5
01/02/2016 au 07/02/2016 18,1 23,7 23,1
08/02/2016 au 14/02/2016 16,14 24,8 26,1
15/02/2016 au 21/02/2016 13,7 25,5 22,4
22/02/2016 au 28/02/2016 15,8 23,8 23,5

Dans le tableau au-dessus, on a calculé la moyenne de température de la serre pour chaque
semaine durant la période de I’expérimentation, nous constatons que la période matinale, les
températures moyennes étaient peu favorable a la croissance de la tomate, a partir de 12h, les
températures moyennes deviennent plus favorables a la croissance et le développement de
I’espece testée. Pour stimuler la croissance, on a créé un microclimat par ’utilisation des
chauffages de la serre.

3.2.Conteneurs

Les conteneurs utilisés sont des pots en plastique, de couleur marron ayant une capacité
de 1kg et présentant des orifices de drainage a leur base permettant I'¢vacuation de la solution
nutritive excédentaire. Le diamétre supérieur est de : 10cm et ’inferieur est de : 6¢cm et la

hauteur égale a : 10cm.

Figure 20 : Aspect générale des conteneurs (Source personnelle).
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3.3.Substrat utilisé
Le substrat utilisé dans notre expérimentation est le gravier de riviere dont le diamétre
est de 3 @ 8mm provenant de la région de Blida. Ce substrat constitue un milieu défavorable
pour le développement de micro-organismes. Grace a sa porosité, il assure une meilleure

aération pour les racines des plantes alors que sa capacité de rétention en eau est tres faible.

Figure 21 : Aspect général du gravier utilis¢ comme substrat (source personnelle).
Afin d’éviter tous risques de contamination par les maladies parasitaires, une procédure de
désinfection a été effectuée comme suit :

e Lavage des pots a I’eau et hypochlorite de sodium diluée afin d’éliminer les particules
terreuses et les débris végétaux des cultures précédentes.

e Ringage des pots avec 1’eau abadant et laisser sécher.

e Lavage de substrat (gravier) par I’eau pour supprimer toutes les particules terreuses.

e Remplissage des pots avec le substrat lavé.

e Désinfection du substrat avec une solution d’hypochlorite de sodium diluée de
concentration initiale 12.

e Ringage abadant de substrat a I’eau de robinet pendant trois jours pour éliminer toute
trace d’hypochlorite de sodium fortement nocive pour les racines des jeunes plantules

de tomate.

Figure 22 : Lavage de substrat a ’eau.  Figure 23: Désinfection de substrat
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3.4.Dispositif expérimentale
Notre expérimentation a été réalisée en plan complétement randomisé¢ avec un seul
facteur étudié qui est la composition de la solution d’irrigation. Cette dernicre est composée de
deux variables qui sont:

e [a dose de la solution d’irrigation en NaCl dont les concentrations testés sont 50, 100,
150 et 200mM. Ceci correspond aux traitements T1, T2, T3 et T4 respectivement,

e [adose en acide salicylique combinée aux mémes solutions d’irrigation prédéfinies, au
quelle nous avons testés deux concentrations a savoir 0.25 et 0.50mM/l. La premicre
combinaison donne la définition des traitements T5 ; T6 ; T7 et T8 testés dans 1’essai I, alors
que la deuxiéme combinaison définir les traitements T5' ; T6'; T7' et T8' testés dans ’essai II,
L’interaction entre ces deux variables donne naissance a 08 traitements comparés par une
solution nutritive standard qui est considéré comme un témoin (TO) soit au total 9 traitements
testés avec 03 répétitions pour chaque traitements, Ceci donne 27 unités expérimentales pour
chaque plan, au totale seront 54 unités expérimentales (Voir figure 25). La distribution des
traitements faite aléatoirement selon la table de permutation des nombres aléatoires de 1 a 10
pour chaque plan.

T3 T4 T6 T8 T2 TO0 TS T7 T1 T3 T4 T6 T8 T2 TO
<+—>

T5?
“C P PP PP 4> 4P P4 P> 4 Pe4—> <> >

T7

- = =
- - -
- - -

- - -
- = =
- - -
- - -
- - -
- = -
- = =

A

v
A

Plan 1 Plan 11

Figure 24: Schéma de dispositif expérimental.

: Unité expérimentale.

TO, T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T5’, T6’, T7°, T8’: Traitements utilisées.
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3.5. Les différents traitements testés

Plan1:

TO :
T1:
T2 :
T3 :
T4 :
TS:

T6 :

Solution nutritive standard

Solution saline chargée en NaCl dont sa concentration est de S0mM/1.

Solution saline chargée en NaCl dont sa concentration est de 100mM/1.

Solution saline chargée en NaCl dont sa concentration est de 150mM/1.

Solution saline chargée en NaCl dont sa concentration est de 200mM/1.

Solution saline chargée en NaCl dont sa concentration est de 5S0mM/l +Acide
salicylique a 0.25mM/I.

Solution saline chargée en NaCl dont sa concentration est de 100mM/l1 + Acide

salicylique a 0.25mM/I1.

T7 : Solution saline chargée en NaCl dont sa concentration est de 150mM/1 + Acide

T8

salicylique a 0.25mM/I1.
: Solution saline chargée en NaCl dont sa concentration est de 200mM/I + Acide
salicylique a 0.25mM/I1.

Plan II :

TO
T1
T2
T3
T4
TS’

T6’

T7

TS’

No

: Solution nutritive standard
: Solution saline chargée en NaCl dont sa concentration est de SO0mM/L.
: Solution saline chargée en NaCl dont sa concentration est de 100mM/L
: Solution saline chargée en NaCl dont sa concentration est de 150mM/L
: Solution saline chargée en NaCl dont sa concentration est de 200mM/L
: Solution saline chargée en NaCl dont sa concentration est de S0mM/l +Acide
salicylique a 0.50mM/I.
: Solution saline chargée en NaCl dont sa concentration est de 100mM/1 +Acide
salicylique a 0.50mM/I.
: Solution saline chargée en NaCl dont sa concentration est de 150mM/1 +Acide
salicylique a 0.50mM/I.
: Solution saline chargée en NaCl dont sa concentration est de 200mM/1 +Acide
salicylique a 0.50mM/I1.

us avons préparé tous les traitements testés avec I’eau potable de Blida, pour des

raisons pratiques et compte tenu des besoins en eau importants des plantes en cours de cycle de

développement. La composition de la solution nutritive est : K': 4.25meq/l ; Na": 1.30 meq/l ;

@
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Ca®": 5.10meq/1 ; Mg2+ : 1.80 meq/l ; NH4" : 1.80meq/1 ; H': 3.3meq/l ; NO*: 10.20 meq/1 ;
PO4*" 3.3meq/l ; SO4*": 1.50 ; CI': 0.60 meq/1
En dernier lieu, nous avons ajouté les solutions d’oligoé¢léments A et B, solutions
complémentaires d’oligoéléments préconisées par Coic et al. (1975). Le contrdle de pH de la
conductivité électrique est obligatoire apres chaque préparation.
3.5.1. Calcule de la concentration des solutions testées

D’une part, les traitements salins chargés en NaCl ont été préparés par la méthode suivante :

50 x58.44

e T1 : Solution saline chargée en NaCl a 50mM/1. Soit T1= 1000~ 2.92¢g/1
, , _ 100x58.44

e T2 : Solution saline chargée en NaCl & 100mM/1. Soit T2 = o000 = 5.84¢g/1
, , _ 150 x58.44

e T3 : Solution saline chargée en NaCl a 150mM/1. Soit T3 = ~Tooo = 8.75¢g/1
, , , 200 x58.44

e T4 : Solution saline chargée en NaCl a 200mM. Soit T4 = o000 =11.68 g/l

D’autre part, la combinaison salinité- acide salicylique permis de définir le reste des
traitements testés durant notre expérience. Pour cela, nous avons testés deux doses d’acide
salicylique qui sont 0.25 et 0.50 mM/1. Ceci pour but de déterminer la dose qui stimule mieux
la croissance ainsi il permit de maintenir une régulation osmotique adéquate pour une meilleure
absorption hydrominérale dans un milieu salin. La composition des traitements (T5, T6, T7,
T8, T5’, T6’, T7’, T8’) est la suivante :

Essai I : acide salicylique a 0.25mM/1
Le poids moléculaire d’acide salicylique est 138.12

0.25 x138.12
e FEau chargée par 0.25mM d’acide salicylique 1000 =0.029¢/1

e T5 : Solution saline chargée en NaCl a 50mM/I+ 0.25mM/1 d’acide salicylique. Soit
T5=2.92g/1 + 0.029g/1

e T6 : Solution saline chargée en NaCl a 100mM/1 + 0.25mM/1 d’acide salicylique. Soit
T6 = 5.84g/1+0.029¢g/1

e T7 : Solution saline chargée en NaCl a 150mM/1 + 0.25mM/1 d’acide salicylique. Soit

T7 = 8.75g/l+ 0.029g/1

e T8 : Solution saline chargée en NaCl a 200mM + 0.25mM/1 d’acide salicylique. Soit
T4 =11.68 g/1+0.029g/1

@



Materiel et méthodes

Essai II : acide salicylique a 0.50mM/1
0.5 x138.12

00— ~0-059¢/1

e FEau chargée par 0.5mM d’acide salicylique

e T5': Solution saline chargée en NaCl a
50mM/1+ 0.50mM/1 d’acide salicylique. Soit T5'=2.92¢g/1 + 0.059g/1

e T6': Solution saline chargée en NaCl a 100mM/1 + 0.50mM/1 d’acide salicylique. Soit
T6 = 5.84g/1+0.059g/1

e T7': Solution saline chargée en NaCl a 150mM/1 + 0.50mM/1 d’acide salicylique. Soit
T7= 8.75g/1+ 0.059g/1

T8': Solution saline chargée en NaCl a 200mM + 0.50mM/1 d’acide salicylique. Soit
T4 =11.68 g/1+0.059g/1
4. Germination des graines
4.1.Pré- germination des graines
Le pré germination a été réalisé le 04/01/2016, les grains sont mise en germination dans
des boites de Pétri, chaque boite est tapissée par un papier filtre. Contenant chacune Quarante
graines de tomate imbibées par I’eau distillée, Les boites sont mises a I’obscurité dans une étuve
réglée a une température de 25°C. Les gaines sont hydratées quand c’est nécessaire pour éviter

leur desséchement.

Figure 25 : les graines de tomate dans les boites de Pétri mis pour la germination (Source

personnelle, 2016)
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Figure 26: Aspect général des grains de tomate avant et apres la germination
4.2.Repiquage des germes
Apres la germination, et ’apparition de la radicule (voir figure 27), les germes de la
tomate sont repiquées soigneusement et mises en pots, le 10/01/2016 a raison de 2 germes par
pot a une profondeur convenable (0,5 a 1 cm) avec un léger tassement et elles sont irriguer par

I’eau de robinet tiede depuis le 10/01/2016 jusqu’a I’apparition des feuilles cotylédonaires.

Figure 27 : I’apparition des radicules (Source personnelle, 2016).

Apres ’apparition des premieres feuilles (voir la figure 28), une seule plante par pot est
conservée et irriguer par une solution nutritive qui a été préparé déja par des macros et des
macros ¢léments, depuis le 25/01/2016 jusqu'a le 14/02/2016 dans le but d’avoir un matériel
végétal vigoureux et homogene de départ.

Nous avons commencé I’application des différents traitements le 25/01/2016 jusqu'a le

14/02/2016 soit 15 jours d’application de traitement.
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Figure 28: I’apparition de premicres feuilles de la tomate (Source personnelle, 2016).
4.3. Entretien de la culture
4.3.1. Irrigation
Le systeme d’irrigation adopté est celui de la percolation a circuit ouvert permettant

I’évacuation de la solution d’irrigation en exces. Il est important dans la culture hors sol 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.
La dose et les fréquences des arrosages varient selon le cycle de développement de la plante et
les conditions microclimatiques telle que la température.

Tableau 11 : Doses et fréquences nécessaires pour la culture de la tomate :

Date Type d’irrigation | La dose d’irrigation | La fréquence
10/01/2016 au 24/01/2016 L’eau de robinet 80 ml
ticde
25/01/2016 au 14/02/2016 La solution 20 ml 3 fois /jour
nutritive
25/01/2016 au 14/02/2016 Application des 20ml
traitements

5. Paramétres mesurés
5.1. Paramétres Biométriques
5.1.1. Hauteur finale des plantes
La hauteur des plantes mesurée a l'aide d'une régle graduée et cela du collet jusqu’a
I’apex. Nous renseigne sur l'effet du stress sur la croissance des plantes stressées

comparativement au témoin, Cette mesure a été effectuée au moment de la coupe finale.
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5.1.2. Diameétre des tiges
Le principe consiste a mesurer le diametre des tiges a I’aide d’un pied a coulisse et ce au
niveau de tous les plants au moment de la coupe.
5.1.3. Nombre des feuilles
Ce parametre a été réalisé au moment de la coupe, le principe consiste a faire un comptage
des feuilles pour chaque plant.
5.1.4. La surface foliaire
La mesure de la surface foliaire, qui est un indice nécessaire pour la détermination de la
croissance est réalisé selon la méthode de Paule et al, (1979). Cette méthode consiste a pesé
lem? de la surface d’une feuille.
5.1.5. Biomasse fraiche produite
Au moment de la coupe, ce parameétre consiste a peser les différents organes de la plante
en gramme, a l'aide d'une balance de précision (figure 29). Les pesées ont porté sur le poids
frais total suivante :
e Poids frais des feuilles de chaque plante.
e Poids frais de la tige de chaque plante.

e Poids frais de la racine de chaque plante.

~€""Mﬁl@

Figure 29: balance de précision utilisée pour réaliser les pesé.

5.1.6. Biomasse séche produite
La biomasse séche a été mesurée apres le dessechement des poids frais de déférents
organes, misent dans un étuve a 70°C jusqu'a la stabilité du poids sec puis nous avons pesé :
Poids sec de I’échantillon moyen des feuilles.
e Poids sec de I’échantillon moyen des tiges.

e Poids de I’échantillon moyen des racines.

@
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e Puis déterminer les biomasses seches (BS) en(g) par la méthode suivante :

BS (g) = poids sec moyen x poids frais)/ poids frais moyen

5.1.7. Taux de matiere séche
Le taux de matiére séche est exprimé en pourcentage [%] et qui est calculé comme suit:

( MS [%] = (poids sec / poids frais) x 100 J

e Taux de matiére séche des feuilles en [%)].

e Taux de matiere seche des tiges en [%].

e Taux de matiere séche des racines

5.2. Paramétres physiologiques

5.2.1. Dosage de la teneur des feuilles en chlorophylle

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 partie médiane de 1’avant derniére feuille est mis en tube a essai

en présence de 10 ml d’acétone a 95 % a 4°C dans 1’obscurité pendant 48 heures.

/’\ 1 4 :E rﬂl _:lltﬂ.:}ne ﬂ_;.o':_

]

r = = ~ _— —_—

il - il 1) '\I

0.1g de matiére végétale ¢ 48h a 4C*

¢

Figure 30 : Schéma de dosage de la teneur des feuilles en chlorophylle.
La lecture de la densité optique (DO en nm) est faite a ’aide d’un spectrophotométre 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.
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Figure 31: le spectrophotométre
Ensuite le calcul des quantités de chlorophylle "a", "b" (expérimenté en mg/ml) se fait a ’aide
des formules suivantes :
e Chla=9,78 DO (663) — 0,99 DO (645) ;
e Chlb=21,42 DO (645) — 4,65 DO (663) ;
e Caroténoides = [1000. DO (470) — 1, 90.Chl a — 63, 14.Chl b}/214.

5.2.2. Dosage de la proline
La proline est dosée selon la technique utilisée par Troll et Lindesly (1955) simplifiée et
mise au point par Dreier et Goring (1974) et modifiée par Monneveux et Nemmar (1986).
Le principe est la quantification de la réaction proline-ninhydrine par mesure
spectrophotométrique. La proline se couple avec la ninhydrine en formant un complexe coloré.

L’intensité de la coloration est proportionnelle a la quantité de proline dans 1’échantillon.

Eﬁ%sﬁﬁsf
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Figure 32 : Aspect général des échantillons du dosage de la proline (Source personnelle,

2016).
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La méthode consiste a:
e Mettre 100 mg de maticre fraiche végétale dans des tubes a essai

e Ajouter 2 ml de Méthanol a 40 %.

.

VA~ NN — —

0.1g de matériel végétale

Les tubes couverts (pour éviter la volatilisation de 1’alcool) sont portés a 1’ébullition au bain-

marie a 85 °C pendant 60 min (voir figure 32).

Figure 33 : Aspect général des tubes au bain marie a 85°C pendant le dosage de la proline

Apres refroidissement (Source personnel).

e Prélever 1 ml de la solution de chaque tube ;

e Mettre dans de nouveaux tubes ;

| !

e Ajouter 1 ml d’acide acétique + 25 mg de ninhydrine + 1 ml d'un mélange contenant :

120 ml d’eau distillée, 300 ml d’acide acétique, 80 ml d’acide ortho phosphorique ;
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1ml acide acétigue 25mg ninhydrine
P Ir{: - )
ol

1m| mélange

e Porter les tubes a essai a ébullition au bain Marie durant 30 min.
Apres refroidissement des solutions:

e Ajouter 5 ml de toluéne dans chaque tube

e Apres agitation au vortex deux phases apparaissent

e Prélever la phase supérieure

e Ajouter 5 mg du sulfate de sodium

e Laisser au repos pendant 48h.

4 Emeg sulfate de sodium
5ml tolugéne } m&
il t.._g i3
—h_ G ¥ 4 . : =

4
' 48h

On procede a la lecture de la densité optique des échantillons avec le spectrophotomeétre
(figure) a la longueur d’onde de 528 nm.

La détermination de la teneur de la proline est réalisée selon la formule:

Proline (ng/g MF) = DO (528) x 0, 62

6. Analyse statistique
Nous avons réalisés notre analyse statistique a I’aide du logiciel Excel par I’option “utilitaire

d’analyse”. Son principe de comparer entre les moyennes obtenues.
y



Résultats et discussion

1. Paramétres biométriques
1.1.Hauteur finale des tiges
Les résultats relatifs de ces parametres sont illustrés dans la figure 34. Nous constatons que
les plantes de tomate qui ont été recoivent la solution nutritive standard pendant le cycle de

développement révelent les hauteurs des tiges les plus importantes aves des valeurs de 29.50 et

25.50cm dans I’essai I et II respectivement.

Hauteur finale des tiges (cm)

Dose d'acide salicylique est 0,25mM/I

Hauteur finale des tiges (cm)

Dose d'acide salicylique est 0,50mM/I

Figure34: Hauteur finale des tiges (Essai I et II).
Dé¢s que la dose en NaCl dépasse S0mM/I dans la solution d’irrigation, nous remarquons
que les chutes des hauteurs des plantes de tomate est plus significatif. I1 atteint jusqu’au 40.67%
et 56.68% lorsque la dose en NaCl est 200mM/1 dans I’essai I et II respectivement. Alors que

les chutes sont 61.01% ; 59.32% ; 45.76% et 66%; 60.78% ; 59.49% dont la concentration en
NaCl est de 50; 100 et 150mM respectivement.
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Ces résultats confirmés par le travail réalisé¢ par Bennabi (2005) qui montre que la hauteur,
le diamétre des tiges des différentes especes ainsi que la grosseur des fruits diminue d’une fagon
important avec I’augmentation de la salinité.

Selon Singh et Prasad (2009), I’action dépressive du sel se manifeste par une réduction de la
hauteur des plantes. La réduction de la croissance des plantules est attribuée a une combinaison
de effet osmotique et I’effet spécifique des ions Na* et CI" (Turan et al., 2007; Taffouo et al,
2010). La salinité¢ du milieu affecte significativement sur la longueur des tiges des plantules de
G. hirsutum, ce qui se traduit par une corrélation liné€aire positive entre la durée de culture et
des doses croissantes de NaCl.

De plus, Benmahioul et al., (2009) indiquent que la présence de NaCl dans le milieu de
culture entraine chez le pistachier fruitier, une diminution significative de la longueur de la tige.

En revanche, la combinaison salinité- acide salicylique permis de stimuler la croissance
des plantules de tomate. Ceci traduit par une augmentation significative des hauteurs mesurées.
La dose 200mM/1 combinée d’une part a 0.25 révele les hauteurs des plantes les plus dominants
avec une hausse de 64.33%. D’autre part ; cette dose en combinaison avec 0.50mM/1 révele une
hausse de 20%.

Ces résultats sont en accord avec celles de Khodary (2004), Noreen et Ashraf (2008) et
Idrees et al., (2011), qui ont reporté que I’application foliaire de ’acide salicylique attenue
I’effet dépressif de NaCl sur la croissance des plantes de Mais, tournesol et la citronnelle. Aussi,
Senaratha et al., (2000) ont indiqué que I’acide salicylique incite la tolérance aux stress biotique
et abiotique. Aussi, Sakhabutdinova et al/., (2003) a conclu que le traitement de I’acide
salicylique a réduit I’action destructrice de salinité et le déficit d’eau sur la croissance de jeune
plant de blé et a accéléré une restauration de processus de croissance. De plus, Gunes et al.,
(2007) ont montré que I’acide salicylique inhibe fortement I’accumulation de Na* et CI mais il
simule la concentration de N, Mg, Fe dans les plantes de Mais. Ces résultats suggerent que
’acide salicylique puisse €tre utilisé comme une molécule de signale endogéne responsable a
la tolérance au stress abiotique dans les plantes et les mémes auteurs ont souligné que
I’application exogeéne de I'acide salicylique augmente la croissance des plantes
significativement dans les deux conditions salines ou non salée.

1.2.Diamétre des tiges
Les résultats relatifs de ce paramétre sont illustrés dans la figure 35.
Le diamétre des tiges a été mesuré pendant le coup final & I’aide d’un pied a coulisse au

niveau du collet de chaque plantule de tomate.
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Nous avons remarqués que les plantules de tomate irriguées par la solution nutritive standard
(TO) tout au long du cycle de culture, permis d’enregistrer les diamétres les plus élevés avec

0.58 et 0.65 mm pour I’essai I et II respectivement.

Diamatre de tige (mm)

dosad'acide salicylique 0,25mM/I

Diametre de tige (mm)

70 Dosegfacide satigylique 0730mM/I 14 T5 T6 T7 T8

Figure 35: Diametre de tige (Essai I et II).

Ceci est expliqué par la richesse de la solution nutritive standard en éléments nutritifs ainsi
son équilibre ionique parfait qui favorise une meilleure absorption hydrominérales des plantules
de tomate surtout en culture hors sol.

L’irrigation des plantules de tomate avec les solutions a des concentrations croissantes en
NaCl présentent des baisses significatives du diameétre des tiges. Ils ont de I’ordre de 13.79% ;
25.90% et 43.10% lorsque les doses en an NaCl sont 50 ; 100 et 150mM pour les deux essais
alors qu’il atteint 51.72% et 50.76% a 200mM/1 de NaCl pour I’essai I et II respectivement.
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Selon Daoud et Halitim (1994), la présence des sels a des concentrations importantes
provoque un retard de la croissance des plantes en compagnie d’une formation des tiges peu
rigides et peu développées.

Par contre, la combinaison salinité-acide salicylique permis de pousser I’¢longation des
plantules de tomate en longueur et largeur. Ceci traduit par une augmentation significative de
diametre des tiges, quand la dose en NaCl est de 200mM/1 combinée a 0.25 et 0.50 mM/L ce
qui correspond a 0.51 et 0.53 mm. Les hausses révélées sont de 'ordre de 70 et 65.62%
respectivement par rapport au T5.

Ces résultats ont été confirmés par Rady et Gamal (2015), qui ont été indiqués que les
caractéristiques sur la longueur des plantes, nombres des feuilles, diamétres des tiges et le poids
sec de haricot soulignées de sel ont été positivement affecté par acide salicylique.

1.3.Nombres des feuilles

Nombre des feuilles

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Dose en acide salicylique est 0.25mM/I

Nombre des feuilles

Dose en acide salicylique est 0.50mM/I

Figure 36 : Nombre de feuille (Essai II)
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Les résultats relatifs au parameétre de croissance « nombre de feuille » des plantules de la

variété Saint-Pierre de tomate cultivée en hydroponie durant deux semaines en présence des
concentrations croissantes de NaCl avec et sans combinaison a I’acide salicylique comparés a
un témoin montrent toutefois, qu’on absence de stress, le nombre de feuille calculés lorsque
les plantules de tomate regoit la solution nutritive standard est le plus élevé avec 10 feuilles
dans les deux essais testés.
Tant que la dose en NaCl est augmenté dans la solution d’irrigation, elle entrain chez cette
variété une baisse importante dans nombre des feuilles. Il a été remarqué que ’irrigation avec
la solution saline en présence de S0mM de NaCl ou le double a été révélé le méme nombre de
feuille (7 feuilles). Ceci représente a une chute de 30% par rapport au témoin pour I’essai I et
II. L’irrigation avec 200mM permis de réduire significativement ce parametre. Le nombre de
feuille a été chuté jusqu’a 5.5 et 6.67. Ce qui représente une réduction de 45%et 35.40% pour
I’essai I et II respectivement.

Rush et Epstein, (1981) ont montré que les effets de la salinité se manifestent
principalement par une diminution de la croissance de 1’appareil végétatif, caractérisé par la
réductions du nombre de feuilles, Des recherches similaires I1 s’est avéré aussi que les feuilles
sont les tissus les plus sensibles de la plante a une salinité excessive (Benmahioul ez al., 2009).

Bois (2005), confirme qu’une grande partie des pertes de croissance est aussi attribuée a
I’accumulation ionique au niveau des feuilles. Cette accumulation est alors capable de géner et
de troubler I’activité enzymatique et les processus métaboliques ainsi que les microstructures
des feuilles. La présence de I’acide salicylique avec NaCl provoque des valeurs plus proches
par rapport au témoin, la dose 200mM combinée a 0.25 et 0.50mM révelent des hausses de et
respectivement. Cela affirme que la réduction de la croissance est une capacité adaptative
nécessaire a la survie d’une plante exposée a un stress abiotique (Zhu, 2001).

La combinaison salinité-acide salicylique permis de changer le comportement
morphologique des plantules de tomate dans un milieu salin. Ceci traduit par une augmentation
de nombre de feuille lorsque la dose en NaCl est combinée avec 0.25mM qu’avec 0.50mM. Les
gains sont de I’ordre de 4.71% on comparant le traitement qui présente la combinaison avec
son homologue salin brute (T5/T1 ; T6/T2 et T7/T3) pour I’essai I. alors que les gains dans
I’essai I sont 28.57% ; 9.57% et 4.94% pour la méme comparaison.

Il est a noter que le nombre de feuille révélé chez les plantules qui ont recoivent 200mM
de NaCl en combinaison avec 0.25mM d’acide salicylique dans I’essai I représente un gain de
18.18%, alors que cette méme dose en combinaison avec 0.50mM d’acide salicylique dans

I’essai II révele une chute de 11.37% par rapport au T4.
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L’effet d’application de I’acide salicylique sur les feuilles a été attribu¢ a son role
important dans I’activation de la division cellulaire. Raskin (1992), a été signalé que
I’augmentation de D’effet de I’acide salicylique sur la disponibilité et le mouvement de
différente substance nutritive qui pourrait aboutir a ces substances nutritives différentes
stimulantes dans les feuilles.

1.4. Surface foliaire
Surface moyenne d'une feuille adulte (exprimée en cm?) a été déterminée sur un
¢échantillon de trois feuilles par traitement, par la méthode des pesées : les feuilles ont été
soigneusement découpées et pesées a I’aide d’une balance de précision.

Tableau 12 : Surface foliaire (Essai I et II)

70 TI1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Essail 11753 122818 211,62 |127,33 | 111,04 |371,14 |257,32 |160,79 |126,23
2,66 |+£425 [+1,57 |+£8,87 |+12,06|+20,83 |+ 17,87 |+ 17,58 |+25,38

Bssatll |y 186,01 216,74 212,71 171,75 | 180,01 |368,74 31891 |270,12 |245,11

+3,12 |£396 |(£141 |(£7,53 |£11,37 |£12,77 |£13,12 |£18,92 |+ 11,76

D’apres les résultats illustrés dans le tableau 12, nous remarquons que la surface foliaire
des plantes irriguées par la solution nutritive standard (TO0) est trés importante qui sont de ’ordre
1175.30 et 1186.01cm? dans I’essai I et II respectivement et cela du a la richesse de la solution
nutritive standard en macro et microéléments.

Les plantes irriguées par les traitements de la solution saline de NaCl ont eu un effet trés
marqué sur la diminution de la surface foliaire. Les chutes atteint jusqu’a 90.53% et 84.82% a
200mM de NaCl dans I’essai I et II respectivement.

Sibole et al., (2000), indique que la diminution du taux de croissance des feuilles apres
une augmentation de la salinité est due principalement a I'effet osmotique du sel autour des
racines. Ces effets provoquent la perte d'eau des cellules foliaires. Le taux d'allongement et
d'¢longation de la cellule est réduit. Cette réduction conduit finalement a l'apparition des feuilles
de faible surface foliaire mais plus épais.

En revanche, I’addition de I’acide salicylique avec NaCl améliore considérablement la
surface foliaire dont la combinaison 50mM de NaCl avec I’acide salicylique (T5) représente les
valeurs les plus dominat avec une hausse de 62.65% pour ’essai I et 70.13% pour I’essai 11

respectivement. En autre, dés que la concentration de la solution d’irrigation en NaCl augmente

@



Résultats et discussion

en 200mM, cette combinaison a donnée des hausses faibles de celle enregistrée. Elles sont de
I’ordre de 13.77% et 36.16% dans ’essai I et II respectivement

Ces résultats sont semblables a ceux rapportés par Khoshbakht et Asgharei (2015), qui a
constaté que I’acide salicylique améliore la croissance végétale de Valencia orange dans les
conditions saline et il peut étre utilis¢é comme un régulateur de croissance de plantes stressées.
De plus, Raskin (1992) a mentionné que I’acide salicylique renforce la disponibilité et la
circulation des éléments nutritifs qui peut entrainer en stimulant les différents nutriments dans
les feuilles. L’application foliaire de I’acide salicylique augmente la surface foliaire de canne a
sucre (Zhou et al., 1999).

1.5.Longueur des racines

Les résultats obtenus montrent que le stress salin induit par les différents traitements de
NaCl n’influe pas que sur la croissance en longueur de la partie aérienne mais également celle
de la partie souterraine, la (figures 37) confirme ces résultats en montrant une différence trés
hautement significative entre les moyennes de la longueur des racines qui sont irriguées par la
solution nutritive standard et les autres traitements qui sont irriguées par le NaCl a des
différentes doses. L’allongement le plus important de la partie souterraine est de (25,67 et 24,83
de essai I et II) a été obtenu respectivement chez le témoin.

Dés que la concentration de la solution d’irrigation en NaCl est devenue 150mM, la
longueur des racines enregistrés ont connaissaient des chutes de 22.08% et 11.39% dans I’essai
I et II respectivement. Alors que, lorsque cette dose en NaCl est de 200mM, les chutes révélées
sont de I'ordre de 35.06% et 19.45%.

Les résultats obtenus sont en accord avec d’autres études qui ont confirmaient la
sensibilité de la tomate a la salinité, par exemple Brugnoli et Bjorkman, (1992) ont montré que
la résistance du systéme racinaire au stress salin peut étre due a une diminution de I’allocation
du carbone pour la croissance foliaire au profit de la croissance racinaire, ainsi cela est concorde
avec les résultats trouvés par Araujo et al., (2006) qui ont étudi¢ I’effet du NaCl sur Atriplex
nummularia. 1ls ont trouvé qu’il y a une modification induites par la salinité sur la longueur
des racines.

D’autres auteurs rapportent que la plante semble s’adapter au stress salin en réduisant en
premier lieu son systéme racinaire préservant la partie aérienne devant maintenir et assurer la
production de photosynthétiques (Hamrouni et al, 2011). Chez d’autres plantes, le systéme

racinaire est le plus sensible a la salinité que la partie aérienne (Radhouane, 2008).
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Longeur des racines (cm)

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Dose acide salicylique 0,25mM

Longueur des racines (cm)

Dose acide salicylique 0,5mM

Figure 37 : Longueur des racines (cm) (Essai I et II).

L’interaction acide salicylique-NaCl agit efficacement sur la langueur des racines, elle
permet d’enregistrer des valeurs élevées lorsque la combinaison a ét¢ faite entre S0mM de NaCl
et 0.25mM d’acide salicylique avec des longueurs de 24.83cm. Ceci correspond exactement a
la valeur révélé chez les plantules irriguées par la solution nutritive standard. En revanche, la
dose 50mM en NaCl combinée avec 0.50mM d’acide salicylique donne des longueurs qui sont
important que celle enregistrées chez les plantules qui regoivent la solution nutritive avec
22.33cm de longueur. Celle-ci correspond a des baisses de 13.01%

Ces résultats indiquent que l'activité de I’acide salicylique offre une protection contre le
stress de la salinité. Nos résultats sont comparables a ceux de Shakirova et Bezrukova, (1997)
qui ont indiqué qu’un intérét considérable a été suscité par le pouvoir de I’acide salicylique a
produire des effets protecteur sous l’action des facteurs de différentes natures de stress

abiotique.
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1.6.Biomasse fraiche produite
1.6.1. Biomasse fraiche de feuilles
La biomasse fraiche des feuilles a été pesé au moment de la coupe a I’aide d’une balance,

et nous a permis d’avoir les résultats enregistrés dans la figure 38.

Biomasse fraiche des feuilles (g)

Dose acide salicylique 0,25mM/I

Biomasse fraiche des feuilles (g)

15,55

Dose acide salicylique 0,5mM

Figure 38: Biomasse séche des feuilles (g) (Essai I et II)

Nous remarquons que les plantes de la tomate irriguées avec la solution nutritive standard
(TO) enregistrent les biomasses fraiches des feuilles les plus important avec 14,24¢g, 15,55g pour
I’essai I et II respectivement. De ce fait, nous pouvons dire que I’irrigation des plantes par la solution
nutritive standard on a un effet bénéfique sur la croissance des plantes, cela s’explique par la richesse

du milieu en éléments nutritifs et par 1’équilibre parfait favorisant le développement des plantes .
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La présence de NaCl dans la solution d’irrigation permis de réduire significativement les
biomasses fraiches des feuilles produite chez les plantules de tomate. Pour cela, les taux de
réductions sont de I'ordre de 72.26% ; 78.97 % et 79.98% ; 79.67% en présence de 150 et
200mM en NaCl dans I’essai I et II respectivement

Les résultats obtenus dans cette étude montrent que la tomate est une plante sensible a
I’action de NaCl et que la salinité perturbe plusieurs activités qui se répercutent négativement
sur la croissance et la production de biomasse fraiche de la plante.

Ces résultats sont en accord avec les résultats de Rahman et al., (2008), qui ont montré
que la présence de sel affecte négativement sur la production de la biomasse fraiche des plans.

Dans le méme contexte Benmahioul et al., (2008) , signalant que des biomasses totales
des matieres fraiches des parties aérienne et racinaire a décelé des différences significatives
pour les différentes concentrations du sel.

Miilling et Lauchli (2002), trouvent que I’augmentation de la salinité, conduit a la
diminution du rendement de la partie aérienne des pousses de Mais. L'accumulation de fortes
concentrations de Na+ ou Cl dans les feuilles aboutit généralement a la formation de 1ésions
de type briilure des feuilles (Silini, 2013). Et les travaux de Thornton ef al., (1988) ont montré
¢galement que les poids de la maticre fraiche et de la maticre séche des feuilles du chéne rouge
sont réduits a partir de 7,5 mM de NaClL

L’association de salinité- acide salicylique permis d’augmenter la croissance des plantes de
tomate. La dose 200 mM/1 combinée a 0.25 et 0.50mM atteindre des hausses de 14.03% et 79%
par rapport au T4 dans I’essai I et II respectivement.

1.6.2. Biomasse fraiche de tiges

La biomasse fraiche des tiges a été pesée au moment de la coupe a I’aide d’une balance,
et nous a permis d’avoir les résultats enregistrés dans la figure 39.

Le traitement dominant et qui représente la moyennes la plus ¢élevé est mesurées chez les
plantes qui ont regu le traitement (TO), nous avons enregistré une augmentation qui atteindre
8,43mM et 7,63mM pour les deux essais respectivement.

De ce fait, nous pouvant dire que I’irrigation des plantes par une solution nutritive durant
tout le cycle de développement a un effet bénéfique sur la croissance des plantes, cela s’explique
par la richesse du milieu en éléments nutritifs et par 1’équilibre parfait favorisant le

développement des plantes.
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Biomasse fraiche des tiges (g)

Dose acide salicylique 0,25mM/I

Biomasse fraiche des tiges(g)

Dose acide salicylique 0,5mM/I

Figure 39: biomasse fraiche des tiges (essai I et II).

L’effet de la salinité s’est manifesté sur la variété de la tomate par une réduction
significative du poids frais des tiges corrélées avec I’augmentation de la salinité des eaux
d’irrigation

Nous remarquons que l’irrigation avec de la solution contenant 200mM révele les
biomasses fraiche des tiges valeur de 1.34g et 2.34g respectivement pour I’essai I et II. Ceci
correspond a des chutes de 83.91% et 69.33%.

Ces résultats correspondent aux observations de Lemzeri (2006) ou il a signalé que
I’augmentation de la salinité induit une diminution de la croissance de la partie aérienne.
La combinaison salinité-acide salicylique permis d’observer une amélioration dans la

biomasse fraiche des tiges. De ce fait, la révélé chez les traitements présentes 50 mM de NaCl
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en combinaison avec l'acide salicylique est la plus élevée. Elle est de 3.05g et 3.45¢g ce qui
correspond a des gains de 12.54% et 24.10% par rapport au T1 respectivement.

Il et a noter que la présence de 100mM de NaCl en combinaison avec 0.50mM permis
d’améliorer le poids frais des tiges. Le gain observé est de 41.22% par rapport au T2.

A la lumiere de ces résultats, nous pouvant admettre que les deux concentrations de I’acide
salicyliques ont augmenté la moyenne de la biomasse fraiche des tiges par rapport aux plantes
stressées. Chez le soya, il semble que la vaporisation d’une solution aqueuse d’acide salicylique
sur le feuillage ait stimulé la croissance des tiges (Gutierrez et al., 1998)

1.6.3. Biomasse fraiche de racines
La biomasse fraiche des racines a été pesée au moment des trois coupes a 1’aide, d’une
balance, et nous a permis d’avoir les résultats enregistrés dans la figure 41.
Nous remarquons que l’irrigation des plantules de tomate avec la solution nutritive
standard (T0) nous a permis d’enregistrer les biomasses fraiche des racines les plus élevées

avec 8,01g et 8,12¢g pour les deux essais.

Biomasse fraiche des racines (g)

8,01

2,31 2,46 2,43

1,67

Dose acide salicylique 0,25mM/I

Biomasse fraiche des racines(g)

Dose acide salicylique 0,5mM/I

Figure 42 : biomasse fraiche des racines (g) (Essai I et II).
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L’irrigation avec traitement T1 révéle une biomasse fraiche des racines de I’ordre de
71.16% et 46,55%. Cependant les plants.

L’irrigation avec traitement T2 présente des biomasses fraiches des racines égales a
85.05% et 52.21% respectivement pour I’essai I et 1.

Nous remarquons que les plants irrigués avec le traitement T3 révele une biomasse fraiche
des racines de ’ordre de 58.42% ; 70.44%.respectivement pour I’essai I et 11

L’irrigation ave le traitement T4 c’est une concentration de 200mM de NaCl, nous
constatons que les plantules révelent une chute de biomasse fraiche de I’ordre de 53.43% et
72.41% respectivement pour les deux essais.

Les résultats obtenus montrent que, la biomasse fraiche des racines des plantules de la
tomate se differe selon le type de la solution d’irrigation : solution nutritive standard ou solution
saline.

La plante percoit alors la présence de fortes concentration en sodium dans le sol et
réoriente la croissance des racines (Tuteja, 2007; Kudla et al., 2010; Yu et al., 2011).

Z06rb et al. (2004) ont montré que I’exposition des plantes d’une variété de mais hybride
a une concentration de 100 mM NaCl, fait diminuer le poids racinaire et foliaire jusqu'a la
moitié. La diminution de la croissance racinaire est attribuée au fait qu’une proportion élevée
des assimilas transférés aux racines stressées semble étre utilisée dans les processus
énergétiques nécessaires a I’ajustement osmotique aux fortes salinités (Bouraoui et al., 1998).

Chez d’autres plantes, le systéme racinaire est le plus sensible a la salinité que la partie
aérienne (Radhouane, 2008).

L’interaction entre les deux facteurs NaCl et acide salicylique dans la concentration
50mM révelent des hausses de 97.4% et 22% les observations obtenues montrent que le
traitement hormonal amélioré la moyenne de la biomasse fraiche des racines en présence de
I’acide salicylique.

Ces résultats sont confirmées par Heller, (1990) qui montre que la croissance des plantes
est controlée par des signaux hormonaux, aussi elle joue un role d’un indicateur naturel de la
thermogénese, contrdle 1’absorption des ions par les racines et la conductivité stomacale
(Raskin L., 1992)

1.7.Biomasse séche
1.7.1. Biomasse seche de feuilles
Ce paramétre est réalisé apres séchage des feuilles dans un étuve a 70°C jusqu’a la

stabilité du poids sec de cet organe, puis on a fait le pesé a I’aide d’une balance.
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Biomasse séche des feuilles (g)

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Dose I'acide salicylique 0,25mM/I

Biomasse séche des feuilles (g)

==

M wm sem o3, 0

[} el 0 N Q

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Dose acide salicylique 0,5mM/I

Figure 41 : Biomasse seche des feuilles (Essai I et II).

Les résultats obtenus montrent que les plantes de tomates irriguée avec la solution
nutritive standard (TO) enregistrent des valeurs importantes de biomasse séche des feuilles a
celles obtenues pars les plantes stressées, qui arrive jusqu’a 2.09 et 3.56g.

Ces biomasses s¢ches des feuilles trés importantes produites par les plantes qui sont
alimentées par la solution nutritive standard (SNS) sont dues essentiellement a la richesse de
cette solution en macros et microéléments. Ainsi, la présence d’un potentiel hydrique (pH)
favorable facilitant I’absorption de ces derniers par les plantes de tomate dans ce milieu nutritif.

A une durée de stress de 15 jour, nous distinguons que la présence des chlorures de
sodium dans les traitements T1, T2, T3 et T4 présente une biomasse séche des plants trés réduite
est égale a 0.55, 0.17, 0.17, 0.23g et 0.35, 0.38, 0.27, 0.24g dans I’essai | et II respectivement,
qui révelent des chutes de 1’ordre : 73.68% ; 91.86% ; 92.41% ; 88.56% dans ’essai I et
90.16% ; 89.32% ; 92.41% ; 93.25% dans ’essai II.

.
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Les résultats obtenus par les plantes alimentées par les eaux salines est en réduction
continu avec I’augmentation de la concentration de NaCl, qui sont assimilable aux résultats de
Ben Ahmed et al. (2008) qui indique que I’action dépressive du sel se manifeste par une
réduction de la production de matiere séche des différents organes de la plante. Et Haouala
(2002) a confirmé que la salinité affecte sur I’allongement de la tige et la production de maticre
séche des organes végétatifs (racines, tiges, feuilles) de I’oeillet (Dianthus caryophyllus L.).
Et la baisse de production de la masse séche est une réponse classique a la contrainte saline
Gautheret(1981) et Pessarakli(1991).

Nous remarquons que les solutions de NaCl de concentration 100 et 150mM/l combinée
avec deux doses de I’acide salicylique 0.25 et 0.50mM/1 enregistrent des valeurs supérieures a
celle des solutions salines avec le NaCl seulement, qui sont égale a 0.36 ; 0.26g et 0.51 ; 0.38¢g
dans I’essai I et essai II respectivement, ces derniéres induit par des hausses de: 17% ;
52% dans ’essai I et 34% ; 43.3% dans ’essai I1.

Ceciexprime que I’acide salicylique améliore le poids sec des feuilles dans les conditions
saline, par rapport aux plantes stressées par le NaCl seulement. Et la dose 0.5mM/1 de I’acide
salicylique a un effet plus significatif que la dose 0.25mM/1 dans ce cas.

Aussi Azfal et al (2005), ont indiqué que le poids sec a été réduit chez le blé dans les
conditions de stress salin mais les plantes traités avec 1’acide salicylique améliorent le poids
sec par rapport aux plantes soumises au stress salin.

1.7.2. Biomasse séche des tiges

Ce parametre suit le méme principe que le poids sec des feuilles. Il y a eu un séchage des
tiges dans un étuve a 70°C jusqu’a la stabilité du poids sec de ces organes. Pour ce qui est du
poids sec des tiges, les meilleures performances sont enregistrées par les plantes de tomate
alimentées par la solution nutritive standard avec un poids de 0.62g dans les deux essais. Ces
résultats indiquent une bonne absorption hydrominérale pour les plantes de témoin.

En revanche, les solutions salines ont enregistré des biomasses séches des tiges plus
faibles. Les taux de diminution des poids sec des tiges par rapport au témoin (TO) est de ’ordre
68.62% ; 67.74% ; 69.35% et 84.83%; 80.94% ; 79.03% dans l’essai I et essai II
respectivement marquée par les plantes stressé par les traitements salins riche en NaCl de
concentration de 50, 100, 150mM/1.

Ces résultats sont confirmés par Siakhéne (1984) qui indique que La diminution du poids
sec des tiges est attribuée a une diminution du nombre des ramifications chez les plantes
stressées, ceci a déja été observé chez la luzerne annuelle. En raison de la présence de sel

(NaCl) dans la solution d’irrigation testée, la conductivité électrique et le potentiel hydrique de
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ces dernicres sera plus élevées, ce qui manifestent un déséquilibre ionique et une mauvaise
alimentation hydrominérale des plantes de tomate dans ces milieux ce qui se traduit par une
production de biomasse faible. Ces résultats sont en accord avec celles de Najfan et al., (2009)
et Nebauer ef al., (2013), qui ont montré que la croissance diminue avec 1’augmentation de la
dose de sel dans le milieu de culture respectivement chez le thym, la citronnelle et la tomate.
Des résultats analogues de I’effet dépressif de la salinité sur la production de matiére seche de
plantules de tomate (Solanum lycopersicum) ont été obtenus par d’autres auteurs (Wasti ef al.,

2012 ; Nebauer et al., 2013 ).

Biomasse séche des tiges (g)

Dose acides salicylique 0,25mM/|

Biomasse séche des tiges (g)

TO Tl T2 T3 T4 5 T6 T7 T8

Dose acide salicylique 0,5mM/1

Figure 42: biomasse séche des tiges (Essai I et II).
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Ainsi nous avons noté que les traitements de le NaCl combinée avec 1’acide salicylique,
permet d’¢élever la biomasse séche des tiges par rapport aux plants stressés par NaCl uniquement
qui montre des hausses de 15.6% ;33% ; 17.6% et 9.37% ; 19% ; 21.5% dans I’essai I et I’essai
IT respectivement, nous remarquons que la dose 0.5mM a un effet plus marqué que la dose
0.25mM de I’acide salicylique.

On constate que I’addition de I’acide salicylique (0.25 et 0.5mM) chez les plantes soumises
a un traitement de NaCl augmente la masse de la matiére séche des tiges par rapport aux plantes
qui sont soumises seulement a un traitement de NaCl. Ces résultats sont en accord avec celles
de Yusuf et al., (2008) qui a montré I’effet toxique de NaCl chez les plantules de Brassica est
compleétement surmonté par 1’aspersion foliaire d’acide salicylique.

1.7.3. Biomasse séche des racines

Concernent la biomasse séche des racines, les valeurs obtenues sont présentées dans la

figure 43.

Les résultats montrent qu’il y a une augmentation notable significative du poids sec des
racines de tomate selon la composition de milieu d’irrigation. Le poids sec se varie entre 1.50
et 2.42g pour les racines des plantes irriguée par la solution nutritive standard dans I’essai I et
essai II. Ceci peut étre expliqué par la meilleure répartition spatiale des racines suite a
I’équilibre ionique des milieux et surtout leur richesse en ¢léments minéraux indispensables a
la croissance radiculaire et notamment a I’osmolarité du (SNS) la plus faibles.

Nous constatons que les plantules alimentées avec des solutions salines riche en NaCl
dans la solution d’irrigation avec des concentrations croissantes (50, 100, 150 et 200mM)
permis de réduire significativement la biomasse seche des racines avec des pertes de 88.01% ;
88.42% ; 90.49% ; 90.90% et 85.33% ; 70% ; 74.66% ; 74.66% ; 75.33% pour les traitements
T1, T2, T3 et T4 dans I’essai I et II respectivement.

Il est également établi que la salinité restreint la production de biomasse racinaire a travers
une limitation de I’absorption du potassium et de calcium (Lachaal et al., 1995) et de leur
transport (Solatni et a/., 1990).

Les travaux de Ben laazizi et al., (2007) ont des résultats similaires a nos résultat.
L’inhibition par le sel concerne la production de matiére séche des racines et des parties
aériennes. Et Blanc (1987), indique que la conséquence la plus immédiate d’une concentration
saline est une lésion des racines suivies du flétrissement de la plante lui étant a une difficulté

d’absorption hydrominérale.
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Biomasse séche des racines (g)

T2 T3 T4 T6 T7 T8

TO T1 T5

Dose acide salicylique 0,25mM/I

Biomasse séche des racines (g)

1,50

Dose acide salicylique 0,5mM/I

Figure 43 : Biomasse s¢che des racines (Essai I et II).

La présence de I’acide salicylique en combinaison avec NaCl n’a pas un effet hautement
significatif sur le pois sec des racines par rapport aux plantes stressées par NaCl seulement.

Nous remarquons que I’ajout de 0.25mM d’acide salicylique combinée avec 50 et 100
mM de NaCl permis une augmentation de biomasse séche des racines de 41.37% et 28.37%
(nettement visible dans les traitements TS et T6 dans I’essai I). Concernant 1’essai II, la
concentration de 0.50Mm d’acide salicylique combinée avec les mémes doses de NaCl 50 Mm
révele des hausses de 40%.

D’apres nos résultats, nous constatons que la dose 0.50mM d’acide salicylique a un effet

plus significatif que la dose 0.25mM. Khodary et al/(2004) ont signalé que I’acide
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Salicylique a augmenté¢ le poids frais et sec de la pousse et des racines des plantes de Mais
soumise aux contraintes de salinité. Et Afzal (2005) indique que le poid sec des racines a été
réduit par le sel dans le blé en raison du stress salin mais le jeune plant traité avec acide
salicylique améliore le poids sec en comparant avec les plants non traité avec I’acide
salicylique. Et El-Tayeb (2005) montre que le traitement des plants avec 1’acide salicylique
augmente significativement la tolérance de stress salin.
2. Parameétres physiologiques
2.1.Teneur en proline dans les feuilles
Le métabolisme des végétaux est perturbé par le stress salin et notamment le métabolisme
des acides aminés libres dont la proline constitue un marqueur de la résistance des plantes aux
contraintes abiotiques.
La teneur des feuilles en proline a été mesurée avant et aprés I’application des traitements
salins (Tableau 13).

Tableau 13 : Teneur en proline dans feuilles

Proline|  Les TO | TI | T2 | T3 | T4 | TS | T6 | T7 | T8
traitements
Pré- stress 0,026 = 0,002

stress | 0,05 | 0,10 | 011 | 021 | 039 | 0,12 | 0,08 | 0,14 | 0,13
Eeeqi[ |_modéré |£0,009| £0,01 | £0,00 |£0,019|£0,016|£0,002|40,002| £0,051 | +0,043
ssal stress | 0,071 | 031 | 0,15 | 026 | 0.47 | 0,11 | 0,16 | 0,22 | 0,85
sévére  |+0,028 |£0,039 |£0,005 | £0,014 | £0,012 | +0,041 | £0,009 | £0,012 | +0,033

stress | 0,04 | 0,09 | 0,10 | 0.17 | 0,40 | 0,12 | 0,16 | 0,22 | 0,23
Essaill | modéré [£0,001|+0,001|+0,016 | 0,055 [£0,030 | £0,002 | £0,008 | £0,023 | +0,025
stress | 0,03 | 0,37 | 0,10 | 034 | 046 | 0,48 | 0,19 | 0,18 | 0,71
sévére | £0,007 | £0,046 [£0,001 | 0,013 | £0,00 | 0,038 | £0,014 | £0,016 | £0,049

En période de pré-stress, nous remarquons que les plantules de la tomate enregistrent
une faible teneur en proline ; il est de I'ordre de 0,026pug/g. En autre, L’irrigation avec la
solution nutritive standard permis d’augmenter la teneur en proline dans les feuilles des
plantules de la tomate. Elle passe de 0,05ug/g a 0,071ug/g, ceci correspond a une des hausses
de 92,3% et 173,07% par rapport a I’état initial.

A une durée de stress modéré, nous avons remarqués une augmentation significative de
la teneur des feuilles en proline par rapport a 1’état initial, la présence de 100 et 150mM de
NaCl dans la solution d’irrigation en maintenant un déséquilibre dans la concentration entre
I’osmolarité intracellulaire et I’osmolarité externe de la cellule traduit par une production accrue
de la proline accumulé dans les feuilles de la tomate, ceci correspond a des hausses de 323.07

et 707.69% respectivement.
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A une durée de stress sévere, I’accumulation de cet osmorégulateur est encore plus
remarquable en présence des solutions salines a des concentrations croissante, il atteint 0.26
puis 0.47ug pour les concentrations de 150 et 200mM, ceci correspond a des hausses de 900 et
1707.69% respectivement.

Des ¢études biochimiques ont montré que les plantes sous stress salin accumulent un
certain nombre de métabolites, qualifié¢es de solutés compatibles, parce qu’ils
n’interférent pas avec le métabolisme de la plante (Sivakumar et a/., 2000). Parmi ces solutés,
proline est largement répandu chez les plantes, et il s’accumule en plus grande quantité que les
autres acides aminés chez les plantes stressées par le sel (Ashraf et Foolad, 2007).

Accumulation de proline est une des modifications plus fréquemment signalées par le
déficit hydrique et le stress salin chez les plantes, et il est souvent considéré d’étre impliquées
dans les mécanismes de tolérance du stress (Ashraf et Foolad, 2007 ; Matisse et al., 2007).

Aussi, Teixeira et Fidalgo (2009), indiquent que chez certaines espéces de plantes,
proline joue un role majeur dans I’ajustement osmotique. Tandis que dans d’autres, comme la
tomate, proline ne s’accumule pas dans les feuilles a un niveau suffisant pour contribuer de
manilre significative dans I’ajustement osmotique (Aziz et al., 1999). Syed et al, (2011),
suggerent que la capacité d'augmentation de la synthese de la proline en état du stress salin peut
déterminer les niveaux de tolérance de la plante a la salinité. C'est possible que, amélioré
l'accumulation de proline peut réglementer plusieurs processus nécessaires a la survie dans la
condition du stress salin (Maggio et al. 2002). Et Lemzeri et al., (2006), ont montré que
globalement, les espéces qui se sont montrés les plus sensibles au sel sur le plan morpho-
physiologique, réagissent en accumulant plus rapidement de la proline. Par contre, celles qui se
sont montrées tolérantes, présentent une stabilité relative ou une faible accumulation de leur
teneur en proline comparativement a celles sensibles. Chez les plantes supérieures, la proline
est accumulée en cas de stress, aussi bien suite a une augmentation de sa synthése que par une
réduction de sa dégradation (Nakashima et al, 1998).

La combinaison de la salinité-acide salicylique permis de maintenu une bonne régulation
osmotique. Ceci traduit par une production encore plus de la proline dans les feuilles de
plantules de tomate, mais elle reste significative.

A un stress modéré ou sévére, les combinaisons les plus importantes sont celle du 200
mM avec des hausses de 112.5 et 54.34%, par rapport au témoin lorsque la durée de stress est
sévere.

Nos résultats sont similaire a celle de Tasgin et al, (2006) qui indiquent que

I’accumulation de proline en présence d’acide salicylique augmente dans les feuilles de blé,
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I’avoine, le haricot et la tomate, sous des stress oxydatifs, ainsi d’autre recherches montrent que
la présence de sel augmente la proline dans les racines et les feuilles, mais I’interaction de
I’acide avec 0 a 25mM de sel n’avait pas un changement significatif sur le niveau de proline
mais avec un haut niveau de sel, la proline augmente significativement ( Desnigh et Kanagarai,
2007).

En plus, Shakirova et al, (2003), ajoutent que I’application exogéne de I’acide
salicylique entraine I’accumulation de I’acide abscissique qui pourraient avoir contribué a la
préadaptation au stress salin que 1’acide abscissique induit a la synthése d’une vaste gamme de
protéines anti-stress, protégeant ainsi les plantes.

2.2.Teneur en chlorophylle (a) dans les feuilles
Les résultats relatifs de la teneur des feuille en chlorophylle (a) sont illustrées dans le
tableau 14, Nous constatons qu’avant 1’application des traitement salin (1’état initiale) que les
plantules du tomate sont pas stressés, il accumule des teneurs de 16,82mg /ml, lorsque le stress
salin passe a I’état modérée, nous remarquons que leur comportement physiologique des
plantules du tomate est modifié, les plantules arrosées par la solution nutritive standard (TO)
révelent 13,6mg/ml ceci correspond a des hausses a 19.14% par rapport a la période initiale.

Tableau 14 : Teneur en chlorophylle (a) dans les feuilles

Les To | T1 | T2 | 13 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8
Chl A traitements
Prés-stress 16,82 +£0,255

stress 13,6 6,2 6,96 | 5,77 | 5,7 12,1 | 13,2 | 7,62 | 7,35
modéré | £0.04 | £1.23 | £1.63 | £0.82 |£1.41| +0.50 |+0.16|+0.35|=+1.03

Essat | stress 15,6 4,92 3,07 | 4,75 5,6 10,8 | 6,71 | 3,02 | 3,7
sévere +1,08 | £0,59 | £0,31 | £0,21 |£0,26| +0,35 |=+0,45|+0,08 | £0,13
stress 14,1 9,55 7,86 | 7,53 | 7,86 | 10,8 | 8,75 | 8,8 | 8,75
modéré | £0.55 | £0.65 | £0.50 | £1.80 [+0.54 | +4.03 |+0.75|+0.14 | +£0.43
Essai I1 16.4
stress 11 68- 2,86 11,3 422 | 524 | 598 | 452|605 | 2,5
sévere ' +0.35 | £0.51 | £0.21 [£0.26 | £0.35 |+0.45 |+0.08 | +£0.13

Par contre, la présence du NaCl dans la solution d’irrigation a perturbé la régulation
osmotique des plantules de la tomate, ce qui traduit par une réduction de la teneur des feuilles
en chlorophylle (a), ces baisses sont plus remarquable lorsque la concentration en NaCl est 50
et 100mM avec des pourcentages de baisses de 63.13% et 58.62% dans I’essai I et 43.22% et
53.26% dans I’essai II. Apres 14 jours, lorsque le stress devient sévere la teneur des feuilles en
chlorophylle (a) révélés chez les plantules de tomates irriguées par la solution nutritive standard

ne représentent des chutes remarquables mais les plantules irriguées par les solutions saline
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riche en NaCl révelent des baisses hautement significatives de 1’ordre de 70.74%, 81.74% et
83%, 33% dans I’essai I et II respectivement par les concentrations 50 et 100Mm.

La toxicité du sel serait dans ce cas, causer des dommages, causer des dommages de
chlorophylle proportionnellement a la concentration de sel. Ces phénomenes ont été également
déja rapporté par Lepengue et al., (2010) sur le Mais (Zea mays L), Symaraytis et al., (1992)
sur Nicotianaplumba ginifolia, Piri (1991) et sur le blé (Triticum durum L.), en réponse a la
toxicité du sel. En outre, trois variétés de Lycopersicum esculentum et une variété de
Lycopersicum sheemanii ont été étudiés sous différents régimes de I’irrigation dans 1’eau salée.

Le contenu en chlorophylle (a), (b) et totale ont diminué sous I’influence d’un stress salin
(E1 Malik et al., 2002, Bouchoukh, 2010). Aussi Cengiz et al., (2009), confirme que La teneur
en chlorophylle est significativement réduite par la salinité. La salinité détruit la structure fine
des chloroplastes et provoque I’instabilité des complexes protéines-pigments (Lapina et Popov,
1984) et la diminution de la teneur en chlorophylle (kingsbury et al., 1984 ; Downton et
Millhouse, 1985 ; Reddy et Vora, 1986). La réduction de la concentration en chlorophylle en
conditions de stress salin est attribuée a 1’augmentation de ’activité des enzymes catalytiques,
les chlorophylliens (Rao et Rao, 1981).

L’addition de 0.25mM de I’acide salicylique dans I’essai I en combinaison avec les
solutions salines riche en NaCl, dans le cas de stress modéré, les plantules de tomate révelent
des hausses de 1’ordre de 90% (T5/T1), 89% (T6/T2), 32.06% (T7/T3) et 30% (T8/T4).

Pour une durée de stress sévere, la combinaison de salinité-acide salicylique, nous a
permis d’enregistrer encore un chute par rapport aux plantules a I’état de stress modéré qui sont
de ’ordre de 119.5% (T5/T1) ; 118.5 (T6/T2) ; 63.57(T7/T3) et 34% (T8/T4) dans I’essai I.

Pour I’essai II, la combinaison avec 0.5mM de I’acide salicylique nous a permis des
augmentations de 13.08%, 11.32%, 17%, 11.32% pour une durée de stress modéré et lorsque
le stress devient sévere, nous avons enregistrés des baissent de 109%, 60%, 43.3% et 53% pour
les traitements (T5/T1), (T6/T2), (T7/T3) et (T8/T4).

D’aprés ces résultats, nous avons constatés que la concentration 0.50mM d’acide
salicylique dans les conditions salines a un effet sur les plantules de tomate plus significatif que
la dose 0.25mM sur la teneur des feuilles en chlorophylle (a).

Ces résultats sont en accord avec Unlii et al., (2009) qui montrent que les teneurs en
chlorophylle (a), chlorophylle (b) et en chlorophylles totale augmentent en présence de 1’acide
salicylique par rapport au témoin non traité chez le haricot. Ces résultats ont été déja obtenues

par Okcu et al., (2005) sur le pois chiche et par Kaya et Day (2008) sur le tournesol.
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2.3.Teneur en chlorophylle (b) dans les feuilles

Les résultats relatifs de ce parameétre sont illustrés dans le tableau 14. Nous remarquons que

les plantules de tomates avant I’application de stress enregistrent une quantité qui correspond a

7.90mg/ml de fluorescence chlorophyllienne (b).

Tableau 15 : Teneur en chlorophylle (b) dans les feuilles

ChB | 0o | Tt | 2| 3| T4 15| T6 | T7| TS
traitements
Prés-stress 7,90 £ 0,563
stress | 209 | 4.01 | 454 | 431 | 3.89 | 871 | 7.01 | 5.13 | 4.82
_ modéré | 11,06 | 0,53 | 2,22 | £2.06 | 2,46 | 2,75 | 1,10 | £2.05 | +0.68
Essatl stress 678 | 191| 143 | 13 | 465 | 406 | 3.7 | 1.65 | 1,96
sévere | 40,75 | 40,27 | 0,30 | £0,39 | £0,49 | 40,48 | 0,37 | 40,06 | +0,74
stress | 6,64 | 492 | 6.87 | 772 | 454 | 5.95 | 4.19 | 3.44 | 4.95
modéré | £0.21 |+0.21 | 43,66 | 1,00 | £0,30 | £0,28 | +1,89 | 0,17 | +1.81
Essai II
ssal stress | 627 | 324 | 112 | 1,01 | 2.85 | 23 | 3.44 | 2.63 | 2,07
sévere | +0,83 | 0,55 | £0,12 | £0,09 | £0,14 | 0,54 | 0,35 | 40,02 | 0,64

On absence de stress, les plantules traités par la solution nutritive standard synthétisent la
quantité de chlorophylle (b) la plus importante (20.9mg/ml). Ceci correspond a des hausses de
164.55% qui est peut étre expliquée par 1’équilibre ionique parfait de ce milieu nutritif, ainsi
qu’une richesse en ¢léments minéraux et plus particulierement 1’azote qui donne au feuillage
cette couleur verdatre signe de la chlorophylle.

En revanche, le traitement salin riche en chlorure de sodium (NaCl) révele les moyennes
les plus faibles en chlorophylle (b). A une durée de stress modéré, nous avons distingué une
réaction distincte des plantules de tomate par rapport a I’état prés stress et cela en fonction de
la composition de la solution d’irrigation appliquée. Pour les plantules irrigués avec les
traitements T1, T2, T3 et T4 nous avons révélé des chutes de I’ordre de 80.81% ; 78.27% ;
79.37% et 81.38%. Ceci peut étre expliqué par I’oxydation des pigments chlorophylliens en
raison du taux et de déséquilibre ionique des milieux nutritifs. Lorsque le stresse est sévére,
nous avons révélé encore une diminution significative de chlorophylle (b) des chutes de I’ordre
71.82% ; 78.90% et 80.82% par les plantules irriguées par les traitements T1, T2 et T3.

Des résultats similaires ont été trouvés par les travaux de Cheikh M’hamed et al., (2008),
ou ils montrent que dans un milieu salin, le taux de chlorophylle (b) est affecté en raison des
perturbations coursées au niveau des chloroplastes. Ces phénomeénes ont été déja signalés par
Lepengue et al., (2010) sur le mais (Zea mays, L), Symaraytis et al, (1992) sur Nicotiana

Plumba ginifolia et Piri (1991) sur le blé (Triticum durum L.), en réponse a la toxicité du sel.
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D’une fagon générale, nous avons constaté que la chlorophylle (b) est moins sensible au
stress salin que la chlorophylle (a) et (c) et que sa teneur diminue avec ’augmentation de
I’intensité du stress salin conformément a ce que nombreux auteurs ont démontré (Kadri et a/.,
2008). Tahri et al., (1997) montrent que I’augmentation de la teneur en proline foliaire sous
I’effet du stress suivie par un abaissement dans les teneurs en pigments chlorophylliens
(Chlorophylles a et b).

L’addition de 0.25mM de I’acide salicylique dans I’essai I en combinaison avec les
concentrations salines testés, dans le cas de stress modéré, les plantules de tomate révelent des
hausses de I’ordre de 80.20% (T5/T1) ; 54.40% (T6/T2) ; 20% (T7/T8).

A une durée de stress sévere et en présence de la combinaison salinité-acide salicylique,
nous avons constaté des élévations par rapport aux plantes traités seulement par NaCl qui est
de I’ordre de 82% (T5/T1) ; 58% (T6/T2) ; 20% (T7/T3).

Concernant I’essai II, I’interaction de 0.5mM d’acide salicylique avec les différentes
concentrations salines sur les plantules de tomates montrent aussi des hausses de de I’ordre de
40% ; 85% ; 60%.

D’aprés ces résultats, nous avons constatés que la concentration 0.50mM d’acide
salicylique dans les conditions salines a un effet plus significatif que la dose 0.25mM.

Plusieurs chercheurs ont prouvé le role de I’acide salicylique dans 1’augmentation de la
teneur de la chlorophylle (a) et (b) de ’activité de la Rubisco chez les plantes sous différents
stress abiotique (Hamada et El hakimi, 2001 ; Szalai et al ., 2005 ; Korkmaz, 2007). Et El Tayeb
(2005), indique que I’acide salicylique peut jouer un rdle sur le maintien de I'intégrité des
membranes.

2.4.Teneur en chlorophylle (c) dans les feuilles

Les résultats relatifs de ce parameétre sont illustrés dans le tableau 16.

A I’état initial (prés stress), la teneur des feuilles en chlorophylle (c) synthétisée atteint 5.96
mg/ml. Les résultats enregistrés des plantules alimentés par le traitement nutritif standard (TO)
sont 1.37 au 4.59mg/ml. En revanche, la présence du NaCl dans la solution d’irrigation avec
différentes concentration perturbe la régulation osmotique des plantules de tomate qui affecte
sensiblement sur la teneur des feuilles en chlorophylle (c).

A T’état de stress modéré, nous avons remarqué une diminution significative de la quantité
de caroténoide par rapport au témoin qui est de ’ordre 31.56% ; 48% et 55.25% ; 56% dans

I’essai I et II respectivement avec les concentrations 100 et 150 mM de NaCl.
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Tableau 16 : Teneur en chlorophylle (c) dans les feuilles :

Les
Chl C |traitements T0 T1 T2 | T3 T4 TS T6 T7 T8
Prés-stress 596+ 0,131

stress 4,53 | 3,53 | 3,1 | 236|432 | 39 |4,12 | 1,95 | 2,73
modéré | +£1,87 |+2,66|+0,95|+2,06|+1,43 | +1,10 | +0,44 | +0,26 | +1,16

Essall = ess | 4.50 | 2.64 | 2.26 | 2.02 | 1.39 | 4.36 | 2.74 | 2.6 | 1.71
sévére | £0,30 |+£1,59|+2,86 |+0,81 |+1,49|+1,51 [+£0,88 |+1,90 | 0,30
stress | 4,09 | 3,17 | 1.83 | 1,8 | 2.57 | 3,63 | 3,11 | 2.59 | 1.7
Eecai [ |_MOéré | £0,44 |£0,14|+0,60 | +1,38 | £0,40| £1,26 | £2,57 | £0,41 | £0,18

stress 1,37 | 0,25 | 0,17 | 0,32 | 0,35 | 0,37 | 0,29 | 0.4 0,45
sévere | £1,41 |+0,00|+0,07|+0,03]+0,01 | £0,04 | £0,14 | £0,01 | +0,42

Dr’ailleurs, les mémes concentrations de NaCl (100 et 150mM) enregistrent une chute
remarquable a une durée de stress sévere. Les taux de réduction marquées sont 50.76% ;
56% et 29.2%. 76% respectivement dans I’essai I et II. Il est noté que ’irrigation avec la
solution de 200mM de NaCl provoque une réduction jusqu’a 69% et 74.4% dans les deux
essais.

Nos résultats sont semblable a celle de El Tayeb (2005), qui a trouvé chez les plantes
d’orge traité par NaCl une diminution significative de Chl a, b et caroténoides.

En constate que La chlorophylle (c) est la plus sensible a la salinité, 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. Cette réduction de la teneur des caroténoides est due
probablement a la diminution de la surface foliaire, et de I’azote au niveau des pigments
chlorophylliens. Les résultats de Balibrea et al., (1997) ont montré que I’accumulation 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.

Des études sur I’effet du stress salin a long terme ont montré que la croissance est
affectée plus que la photosynthese. La réduction de la photosynthése est due en grande partie
a la fermeture des stomates et éventuellement la réduction de conductance du parenchyme
chlorophyllien provoquées par la perte de turgescence et les signaux racinaires (Orcutt et
Nilsen, 2000).

L’addition de I’acide salicylique a 0.25mM en combinaison avec les concentrations
salines testées dans I’essai I révelent des hausses remarquables de la teneur des feuilles en

chlorophylle (c), lorsque le stress est modéré. Elles sont de I’ordre de 10.5% (T5/T1) et
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33% (T6/T2), a une durée de stress sévere les hausses sont de 65% et 21% avec les mémes
traitements.

A propos de I’essai II, la combinaison de 0.5mM de I’acide salicylique avec les
concentrations salines permet d’enregistrer des augmentations plus significative qui est de
I’ordre de 14% et 70% a une durée de stress modéré et le stress est sévere les hausses sont
de 48% et 70% en comparant avec les traitements T1 (50mM) et T2 (100mM).

Nos résultats sont similaire a celle de Zhou et al., (1999), qui sont rapporté que les
pigments photosynthétique ont été augmentés chez le Mais avec I’application de ’acide
salicylique. De plus, khan et al,, (2003) ont montré que I’acide salicylique augmente le taux
photosynthétique chez le Mais et le Soja.

En plus Tiirkyilmaz et al., (2005), indiquent que le traitement de I’acide salicylique chez
les plantes de le haricot dans les condition saline ou non salines accrues les pigments
photosynthétiques et une pulvérisation foliaire de 1’acide salicylique a augmenté le Chl (a),

(b) et caroténoides.
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Conclusion

La salinité est I'une des contraintes majeurs et des facteurs limitatifs de la productivité

végétale et du rendement agricole. L’ impact de cette contrainte abiotique se pergoit intensément

dans I’expression des especes a utilisation agricole.

Au terme de notre travail qui a visé a étudi¢ d’une part, I’effet des doses croissantes en

NaCl présentent dans des solutions d’irrigation sur quelques parameétres biométrique et

physiologiques et d’autre part, I’effet de la combinaison de I’acide salicylique avec ces doses

en NaCl, sur le comportement du plante juvénile de tomate Solanum hycopersicum L., nous

avons relevé a cet effet :

Une diminution de la hauteur des tiges dans toutes les plantes stressées par les sels NaCl,
par rapport aux plantes qui sont arrosées avec la solution nutritive qui est une capacité
adaptative nécessaire a la survie des plantes exposées a un stress abiotique.

La salinité a eu un effet trés marqué sur le nombre de feuilles, la diminution de la surface
foliaire se présente comme étant la principale stratégie développée par les plantes pour
atténuer les effets de la disponibilité de 1’eau dans les conditions de stress salin, cette
diminution a un effet bénéfique sur le plan de I’économie en eau mais accélerent la
sénescence et inhibe la photosyntheése.

Une production faible de la biomasse fraiche et séche des organes de ’appareil végétatif
aérienne et souterraine. Les réductions dans la biomasse de Solanum hycopersicum L.
sous les conditions de salinité étaient indicatives des limitations de la croissance.
D’autre part, nous avons observé que I’addition de I’acide salicylique améliore la
hauteur de plante, nombre des feuilles, longueur des racines, surface foliaire et la
biomasse fraiche et seche par rapport aux plantes traitées seulement par le NaCl, ce qui
indique que I’acide salicylique agit comme la molécule de signal endogéne responsable
d’inciter la tolérance aux stress abiotique aux plantes et son application exogéne
augmente la croissance des plantes.

Les teneurs en chlorophylles (a, b et ¢) sont des paramétres trés sensibles, qui peuvent
nous renseigner sur le degré de tolérance de la culture de tomate a la salinité. Les
traitements salins naturels ont montré des taux de réduction considérables de la
chlorophylle a, b et ¢ donc elle est sensible a I’effet de stress salin qui baisse en présence
de NaCl et augmentent par son absence. La chlorophylle a s’accumule lentement par

rapport a la chlorophylle b, aussi bien pour les témoins que pour les plantes stressées.
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e [’acide salicylique semble jouer un réle important dans I’accumulation de la teneur de
chlorophylle par rapport aux plantes soumises au stress salin.

e Une production élevé de proline sous contrainte de NaCl, qui améliore encore en
présence de I’acide salicylique par son application de fagon exogene, atténuant les effets
nocifs de la salinité, qui a une réponse induite de défense pour ajuster I’osmolarité
interne de la plante.

e [L’utilit¢ de l’acide salicylique dépend de sa concentration. Une concentration de
0.50mM semble la plus efficace sur la plus part des parametres morphologique et
physiologique sur les plantules de la tomate que celle de 0.25mM appliquée.

Enfin, il est possible de suggérer d’autres tests expérimentaux faisant usage a d’autres
cultures avec d’autres concentrations que 0.25 et 0.50 mM d’acide salicylique accompagnées
d’une étude biométrique. Les nouvelles informations permettraient de situer le niveau de

tolérance et/ou de résistance de ces espeéces aux stress.
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Chapitre I : Généralité sur la salinité des eaux et des sols
1. Notion de stress
Le stress est fondamentalement un concept de mécanique, définie comme étant une force
exercée par unité de surface d’un objet ou une influence hostile qui tend a empécher un systéme
normal de fonctionner (Hopkins, 2003).

Selon Levitt (1980), c'est un facteur de l'environnement induisant une contrainte
potentiellement néfaste sur un organisme vivant.

Claude Bernard fut le premier a dégager une notion physiologique du stress en 1868. Selon
lui, les réactions déclenchées par le stress visaient a maintenir I’équilibre de notre organisme.
L’ensemble de ces réactions internes a ét¢ nommé homéostasie par le méme auteur en 1915.
L’association de ces trois notions stress homéostasie- Adaptation constitue 1’approche biologique
du stress et permet notamment d’expliquer I’influence du stress qui est de permettre, lorsqu’il est
appliqué dans certaines limites, I’adaptation a I’environnement, et donc au maintien de la vie.

La notion du stress biologique est le changement plus ou moins brusque par rapport aux
conditions normales de la plante ou de ’animal, et la réaction sensible de I’individu dans les
différents aspects de sa physiologie laquelle change sensiblement avec I’adaptation a la nouvelle
situation a la limite de dégradation menant a une issue fatale (Leclerc, 1999).

Les dommages causés par le stress salin a long terme est surtout le déséquilibre ionique et
la toxicité provoqués par le Na* plutdt que Peffet du sel sur le potentiel hydrique réduisant la
disponibilité en eau (Munns, 1995)

Les situations de stress et les réactions des végétaux peuvent différer. Des stress peuvent
étre plus ou moins habituels ou exceptionnels. Un stress peut étre transitoire ou irréversible, elle
crée une vie en conditions extrémes (Richard et al., 1984)

Au niveau cellulaire, un stress est causé par la variation d’un paramétre environnemental
qui entraine la mise en place des mécanismes de régulation de L homéostasie. Les organismes
sont généralement soumis a deux types de stress biotiques (dus & une agression par un autre
organisme) et les stress abiotiques (qui sont dus principalement a des facteurs environnementaux)
(Vincent, 2006).

2. Catégorie de stress
2.1. Stress abiotique
Il est causé par des facteurs environnementaux comme la sécheresse, les températures extrémes,
exces d’eau (asphyxie racinaire), la salinité¢. On peut citer quelques types des stress abiotiques

qui peuvent effectuer les végétaux :
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e Stress salin
C’est un excés d'ions en particulier, mais pas exclusivement, aux ions Na* et Cl'(Hopkins,
2003). Le stress salin est di a la présence de quantités importantes de sels potentiels hydriques.
Il réduit fortement la disponibilité de 1'eau pour les plantes, on parle alors de milieu
"physiologiquement sec" (Tremblin, 2000).
La quantité de sels dans le sol que les plantes peuvent supporter sans grand dommage
pour leur culture, varie avec les familles, les genres et les especes (Levigneron et al, 1995).
e Stress hydrique
Une forte concentration saline dans le sol est tout d’abord percue par la plante comme une
forte diminution de la disponibilité en eau. Cela nécessite un ajustement osmotique. Selon
Hopkins (2003), le stress hydrique provoqué par un déficit en eau constituant un menace
permanent pour la survie des plantes, néanmoins, beaucoup d’entre elles produisent des
modifications morpho-physiologiques qui leurs permettent de survivre dans les régions de faible
pluviosité et dont la teneur en eau des sols est peu élevée.
e Stress ionique
En dépit d’un ajustement osmotique correct, la toxicit¢ ionique survient lorsque
I’accumulation de sels dans les tissus perturbe I’activité métabolique.
e Stress nutritionnel
Des concentrations salines trop fortes dans le milieu provoquent une altération de la
nutrition minérale. En particulier, vis-a-vis des transporteurs ioniques cellulaires, le sodium entre
en compétition avec le potassium et le calcium, les chlorures avec le nitrate, le phosphate et le
sulfate chez les plantes (Levigneronet al., 1995)
2.2 Stress biotique
Nous réunirons sous ce terme la totalité des parametres physico-chimiques ou biologique,
des facteurs propres aux interactions intra et inter-spécifique, qui découlent de I’existence de
I’action des étres vivants, les facteurs biotiques caractérisent donc I’ensemble des influences
qu’exercent les étres vivants entre eux et sur leur milieu, ils sont susceptibles d’étre classés
selon diverses modalités. (Ramade, 2003).
3. La salinité
Elle est définie comme la présence d’une concentration excessive de sels solubles dans La
solution du sol ou dans I’eau d’irrigation (Baiz, 2000). C’est un facteur environnemental trés

important qui limite la croissance et la productivité des plantes (Bouzid, 2010).
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Les pratiques agricoles diverses ont augmenté progressivement le taux de sels dans le sol
et ont entrainé la dégradation des terres arables depuis plusieurs siecles. (Schwabe et al., 2006).
Et elle est devenue un véritable fléau pour les cultures agricoles (Munns et al., 2008).

3.1. Les principaux sels solubles

La présence de sels solubles en quantité importante ou d’un horizon sodique a structure
dégradée, caractéres qui ont une influence néfaste sur le développement de la végétation ou des
cultures. Les principaux sels solubles qui participent dans la formation des sols salés sont :

e Les carbonates : les plus rencontrés sont le carbonate de sodium (Na>COs3), Bicarbonate
de sodium (NaHCO3), carbonate de calcium (CaCOs3) et le carbonate de magnésium
(MgCO0:3).

o Les sulfates : ce sont les sels de I’acide sulfurique et les plus fréquents sont le sulfate de
magnésium (MgS0s), sulfate de sodium (Na2SOs) et le sulfate de calcium (CaSOs).

e Les chlorures : ce sont plus soluble et a forte toxicité. Elle principalement le chlorure de
sodium (NaCl), le chlorure de calcium (CaCly) et chlorure de magnésium (MgCl).
(AUBERT, 1982).

3.2. Types de la salinisation
D’aprés CHERBUY (1991), la salinisation d’un milieu, implique la présence d’une source
de sels qui peut étre naturelle, dénommée primaire, et une salinisation anthropique généralement
liée a I’irrigation, que I’on appellera secondaire.
3.2.1.Salinisation primaire
Se produit naturellement la ou la roche mére du sol est riche en sels solubles ou bien en
présence d’un nappe phréatique proche de la surface dans les régions arides et semi-arides, ou
les précipitations sont insuffisantes pour les sels solubles du sol et ou le drainage est restreint,
des sols salins vont se former avec des concentrations ¢levées de sels (les sols salinisés), plusieurs
processus géochimiques peuvent également avoir comme conséquence la formation de sols
salinisés .
3.2.2. Salinisation secondaire
Se produit lorsque des quantités significatives d’eau chargée de sels sont apportées par
irrigation, sans réseau de drainage adéquat pour la lixiviation et I’élimination des sels, ces apports
entrainent une augmentation de la teneur en sels des sols, ce qui diminue leur productivité, la
capacité des cultures a capter I’eau et les micronutriments est réduite, des ions toxiques se

concentrent dans les végétaux et peuvent dégrader la structure du sol.
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3.3. Mesure de la salinité

Elle est mesurée généralement par la conductivité électrique de I’extrait de la pate saturée
a 25°C (Kenfaoui, 1997). En effet, un sol est considéré salé quand sa conductivité électrique
devient supérieure a 4 millimhos.cm™'(Halitim, 1986).

Marc, (2001), montre que 1 S/m = 1rnhos et Imhos =1/ ohm unité de résistance électrique, la
conductivité de I’eau peut étre rapidement consentie en mg de sel par litre par la formule : 1dS /m
=1 Sm/cm = 640 mg/1 de sels

4. Répartition des sols salés

4.1. Dans le monde

L'eau saline occupe 71% de la surface de la terre. Environ la moitié des systémes d'irrigation
existant du monde sont sous l'influence de la salinisation. De tels sols défavorables de faible
fertilité sont généralement peu convenables pour la production agricole, entrainant la réduction
inacceptable de rendement. En raison du besoin accru de distribution de production alimentaire
et d'augmentation des sols affectés par salinité, la recherche sur des réponses des plantes a la
salinité a rapidement augmenté en quelques derni¢res décennies (Madhava Rao et al., 2006).

En Europe, la salinisation du sol affecte 1 a 3 millions d’hectares de terres. Ce phénomene
est considéré comme une cause majeure de désertification et constitue donc une forme grave de
dégradation des sols. Elles se trouvent en Hongrie, en Roumanie, en Gréece, en Italie et dans la
péninsule ibérique. Ce probléme s’accentue du fait de I’augmentation des températures et de la
réduction des précipitations, caractéristiques du climat de ces dernicres années.

Tableau 01: La superficie affectée par la salinité dans différentes régions du Monde :

Région Superficie (million d’hectares)

Afrique 80,5

Europe 50,8

Amérique du nord 5,7

Amérique du sud 129,2

Asie du sud 87.6

Australie 357,3

Mexique et Amérique centre 2

Asie du centre et du nord 211,7

Source : Handj et al, 1995 in Snoussi ,2001
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4.2. Les sols salés en Algérie

Les sols salés sont tres répandus en Algérie essentiellement dans les zones arides et semi-
arides; des travaux effectués par déférents auteurs montrent que la majorité des sols agricoles en
Algérie sont affectés par les sels (Halitim, 1986).
D’apres Szablocs (1989), 3,2 million d’hectares en Algérie subissent a des degrés de sévérité
variable, le phénomene de salinisation dont une bonne partie se trouve localisée dans les régions
steppiques ou le processus de salinisation est plus marqué du fait des températures élevées durant
presque toute I’année, du manque d’exutoire et de I’absence de drainage efficient.
Tableau 02: le classement des Wilayas touchées par la salinité en fonction du pourcentage de la

surface agricole utile

Wilayas S.A.U Superficie affectée | % de la S.A.U affectée
(ha) par la salinité par la salinité
Tamanrasset 2510 1445 57,57
Ouargla 17390 9850 56,64
Ghardaia 7930 3284 41,41
Bechar 13250 2249 16,97
Ilizi 570 60 10,53
Djelfa 67760 6250 9,22
Relizane 241670 20000 8,28
Ain temouchent | 18350 15000 8,14
Tébessa 231750 13000 5,61
Adrar 14990 780 5,20
Biskra 151530 7272 4,80
Khanchla 177900 4480 2,52
Mascara 328740 6475 1,97
Alger 7940 150 1,89
Mostaganem 131730 1977 1,50
Naama 4150 62 1,49
Laghouat 487740 800 1,48
Batna 85860 5100 1,05
Oran 188620 850 0,99
Cheliff 183860 1490 0,79
Guelma 22150 1283 0,70
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Mila 72090 100 0,45
Boumerseés 306480 192 0,27
Saida 615340 700 0,23

Source : Halitim, (1986)

Ce phénomene est observé dans les plaines et vallées de I’Ouest du pays (Mina, Cheliff,

Habra, Sig, Maghnia) dans les hautes plaines de I’Est (Constantine, Sétif, Bordj Bou Arreridj,

Oum el Bouagui), aux abords des Chotts et de Sbkhas (Chott Ech Chergui, Chott Gharbi, Chott

Hodna, Chott Melghir, Sebkha d’Oran, de Benziane, Zemmoul, Zazhrez Gharbi et Chergui, etc..)
et dans le grand Sud (dans les Oasis, le long des oueds, etc...).

4.3 Causes et effets de la salinisation

Les causes les plus importantes a 1’origine de la diminution de la production sur de
nombreux périmetres irrigués, particulicrement dans les zones arides et semi-arides, sont
I’engorgement, la salinisation et la sodification. Il est estimé, a partir de diverses données
disponibles que le monde perd au moins 3 hectares de terres arables chaque minute a cause de la
salinité du sol.

La salinité excessive affecte la rhizosphére et limite la répartition des plantes dans leur habitat
naturel. Le fort éclairement et les rares pluies dans les régions semi-arides et arides accentuent la
salinisation des périmétres irrigués et les rendent impropres aux cultures. La salinisation
secondaire, en particulier, aggrave le probléme ou une fois que les superficies agricoles
productives deviennent impropres a la culture due a la qualité inférieure de l'eau d'irrigation
(Denden et al., 2005, Ashraf et Foolad, 2007).

Le phénoméne d’invasion marine, qui peut s’étendre sur plusieurs kilometres a I’intérieur des
terres est d’un grand risque pour les régions cotiéres tributaires des eaux souterraines pour leur
approvisionnement en eau. Sous certaines conditions, 1’eau salée se propage a I’intérieur des
terres et contamine les eaux de la nappe située a proximité de la mer. Par ailleurs, 1’invasion des
eaux douces par les eaux salées aura pour effet une dégradation des sols et une salinisation par
suite des irrigations avec ces eaux (Morsli, 2007).

4.5 Classification des sols

Il existe plusieurs classification des sols dans le monde, la classification Americane, frangaise,
russe et celle de la FAO (1975), parmi ces classifications, celle proposée par (U.S.S.1., 1954) et
aussi celle proposée par (Duchaufour, 1977 et Cherbuy, 1991) qui voient en ces sols, trois grandes

classe :
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e Sols salins

e Sols salins et alcalins

e Sols alcalins

Selon Cramer (2002), les sols alcalins ou sodiques sont caractérisés par un rapport d'adsorption

de sodium (SAR) supérieur a 15. Le SAR est calculé comme suit :

Tableau 03: Caract

MNa*

SAR =
W Cal* + Natt

f2

éristiques des sols salin et sodique :

Caractéristique

Sols salins

Sols sodiques

Dominé par des sels solubles
neutres : chlorure et sulfates de

sodium, calcium et magnésium

Peu de sels solubles neutres, quantités

appréciables de sels  capables

d’hydrolyse alcaline

Chimique

pH de Dextrait de sol saturé de

moins de 8.2

pH de D’extrait de sol saturé de plus

de 8.2 et atteignant souvent 9 ou 10

La conductivité électrique (CE) de
I’extrait de sol saturé de plus de 4
dS/m a 25°C est en général la

limite acceptée.

CE est moins de 4 dS/m mais peut étre
plus important au cas ou des quantités

de Na2CO3, seraient présentes

Pas de relation entre le pH de
saturé et le

du

Pextrait des sols
coefficient

Sodium (ESP)

d’absorption

Bonne relation entre le pH du sol et
I’ESP de telle sorte que le pH peut étre
utilisé comme index proche du degré

d’alcalinité.

Des quantités appréciables de
composés calciques solubles

peuvent se trouver (tel que le

gypse).

Le gypse est pratiquement toujours

absent

En présence excessive de sels
solubles neutres. La fraction
argileuse est floculée et le sol est

stable.

Un exceés en Sodium échangeable
couplé a des valeurs de pH élevées

rend [Dargile dispersée et une

instabilité structurale du sol.

Physique

La perméabilité a I’eau et a I’air de
cels est comparable a ceux des sols

«normaux »

La perméabilit¢é a I’eau et lair est

faible. Les propriétés physiques de ces
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sols s’aggravent avec I’augmentation

du pH et du SAR.

Toxicité des ions tels que les ions | A travers le pH ¢éleve du sol causant
Na, Cl, B, etc. des déséquilibres nutritionnels
incluant notamment une déficience
Calcium A travers la toxicité d’ions
tels que les ions Na, CO3, Mo, etc.
Source : (Maillard, 2001)

Les sols salins et alcalins est sont caractérisés par une conductivité électrique de 1’extrait de
saturation supérieure a 4 dS/m et un pH supérieure a 8,5 (Voir tableau 04). Par définition, ce sont
des sols qui contiennent suffisamment de sels solubles et de sodiums échangeables supérieurs a
15% (Hullin, 1983). Son perméabilité dépond du rapport entre CE/ESP, de la teneur de la nature
de la fraction argileuse des sols. (Daoud, 1993),

La structure de ces sols généralement bonne mais pouvant se dégrader considérablement
lors de lessivage, nécessité d’apports de cations de substitution (Mermoud, 2006)

Tableau 04 : Classe de la salinité des sols

Classe Conductivité de I’extrait de sol saturé (dS/m)
Non salins 0-2
Légeérement salins 2_4
Modérément Salins 4 -8
Fortement salins 8 —16
Trés fortement salins > 16

Source : (Maillard, 2001)
4.5.1. Qualité de ’eau d’irrigation

Toutes les eaux naturelles utilisées pour I’irrigation contiennent des sels minéraux en solution
qui proviennent des roches ou des matic¢res solides a travers lesquelles elles ont filtré. Les
matieres dissoutes les plus communes sont les chlorures, les sulfates, les bicarbonates de calcium,
de magnésium, de sodium. La concentration et la proportion de ces matieres qui déterminent la
possibilité d’utiliser une eau pour I’irrigation.

D’autres constituants comme le bore, qui a un effet toxique sur les végétaux, peuvent se trouver

en moindres quantités dans I’eau d’irrigation (Moore 1951 et Cassidy 1984).
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Si I’eau utilisée pour I’irrigation contient les constituants désignés ci-dessus en quantités
excessives, la croissance des végétaux peut en étre affectée de trois manicres :

e Les modifications défavorables des caractéristiques physiques du sol peuvent agir sur elle
de facon défavorable ;

e A laugmentation de pression osmotique des solutions du sol peut correspondre une
diminution pour le végétal de 1°humidité du sol physiologiquement utilisable ;

e L’accumulation de certains ions dans les solutions du sol peut avoir un effet toxique
spécifique sur I’activité physiologique de la plante (Moore 1951 et Cassidy 1984).

Tableau 05: Classification de 'eau :

Classe EC en dS/m | Concentration en Type d’eau

sels totale en mg/1

Non saline <0.7 <500 Eau potable et irrigable
Légérement saline 0.7-2 500 - 1500 Eau d’irrigation
Modérément saline 2-10 1500 — 7000 Premiére eau de drainage et

eau souterraine

Trés saline 10-25 7000 — 15 000 Seconde eau de drainage et
eau souterraine

Treés fortement saline | 25 —45 15 000 —35 000 Eau souterraine trés salée

Saumure > 45 >45 000 Eau de mer

Source : (Maillard, 2001)
4.6. Conséquences de la salinité
4.6.1. Action de la salinité sur le sol
L’influence des sels solubles et du sodium échangeable sur les propriétés physiques des
sols a fait I’objet de nombreuses recherches (Tessier, 1984). En effet, les forts taux de sodium
échangeable peuvent influencer considérablement de nombreuses propriétés des sols comme la
dispersion des particules argileuse (Grachev et al., 1997), La dispersion de la matiére organique
(Amrhein et al.,1992) , et la conductivité électronique (Zahow et Amrhein, 1992)
Les conséquences traduites par I’ensemble de ces parametres se manifestent dans le sol par
une dégradation de la couche de surface aboutissant a la formation d’une croiite de battance
pouvant atteindre plusieurs centimétres, cette crolite a une influence négative sur les échanges

sol-atmosphére (Abu awwad et Akasheh, 1997).
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4.6.2. Action sur I’absorption

Chez les végétaux stressés par le sel, les concentrations des solutés organiques et
inorganiques varient, selon les especes, 1’age de la plante et le traitement salin. Chez les plantes
cultivées sur milieu témoin sans sel, la concentration totale de la solution foliaire en solutés
organiques tend a diminuer avec I’avancement en age des plantes ; alors qu’un effet opposé est
noté pour la concentration inorganique totale de la feuille (Rahmoune et al., 1997 ; Ben Naceur
et al., 2001).

La sensibilité a la salinité des especes végétales est due notamment a 1’absorption et a
I’accumulation d’une quantité relativement élevée de (Na®) et (CI") au niveau des feuilles (Bell,
1999 ; Cigek et al., 2002).

La grande accumulation de CI dans les feuilles peut contribuer au maintien d’un gradient
osmotique en condition de salinité modérée. C’est au niveau des feuilles que se visualise le plus
I’effet toxique des ions chlorures. Les dégats observés sur la végétation sont dus a la toxicité des
chlorures (CI) et non aux ions sodium (Na") qui sont généralement inoffensifs vis-a-vis de la
plupart des plantes, et la surface foliaire nécrosée est souvent directement proportionnel a
I’accumulation des chlorures (Garre et al., 1989).

En présence du sel ; I’absorption des cations Na*, Ca™ et Mg*? dépasse souvent celle des anions
CI, PO4 et NOs™; ce qui engendre ainsi un déficit anionique pour le végétal. Le chlore, en en
entrant en compétition avec NO*~; inhibe dans les plantes sensibles aux sels I’absorption et le
transport a longue distance de cet anion vers les parties aériennes et engendre ainsi une carence
nutritionnelle qui est estimée, par la différence entre la teneur globale en cations majeurs Ca?",
K*, Mg** et Na” et la teneur en CI"(Slama, 1986).

4.6.3. Action de la salinité sur la germination

La germination est régulée par des caractéristiques génotypiques mais aussi par les
conditions environnementales et en particulier par la disponibilité de l'eau dans le sol et la
présence de sel (Gutterman, 1993 in Ndour et Danthu, 2000). C’est le stade le plus sensible aux
stress salin et hydrique (Boulghalagh et al., 2006).

Des travaux effectués sur des halophytes ont montré que I'effet inhibiteur du NaCl sur la
germination serait essentiecllement de nature osmotique, le sel empéchant I'imbibition de la graine
(Katembe et al., 1998 in Debez et al., 2001).

La germination des plantes, qu'elles soient halophytes ou glycophytes, est affectée par

la salinité. Selon l'espece, 'effet dépressif peut étre de nature osmotique ou toxique :
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o Les effets osmotiques se traduisent par I’inaptitude des graines a absorber des quantités
suffisantes en eau pour les ramener a leur seuil critique d’hydratation, nécessaire au
déclenchement du processus de germination ;

o Les effets toxiques sont liés a une accumulation cellulaire de sels qui provoquent des
perturbations des enzymes impliquées dans la physiologie des graines en germination,
empéchent la levée de dormance des embryons et conduisent a une diminution de la
capacité de germination (Rejili et al., 2006).

4.6.4. Action de la salinité sur la croissance

La réponse immédiate du stress salin est la réduction de la vitesse de l'expansion de la
surface foliaire ce qui conduit a l'arrét de ce phénomene si la concentration du sel augmente
(Wang et Nil, 2000).

La salinité accrue manifeste une réduction significative dans la biomasse racinaire, la
hauteur de la plante, le nombre de feuilles par plante, la longueur des racines et la surface
racinaire chez la tomate (Mohammad et al, 1998). Elle résulte aussi dans la diminution de la
biomasse fraiche et séche des feuilles, tiges et racines (Chartzoulakis et Klapaki, 2000).

4.6.5. Action de la salinité sur les plantes

La salinité est un facteur environnemental trés important qui limite la croissance et la
productivité des plantes (Allakhverdiev et al., 2000). Elle provoque :

e Une toxicité ionique;

e Un déséquilibre ionique ou des perturbations en homéostasie ionique ;

e Une réduction du potentiel hydrique.
Cet état hydrique altéré conduit a une croissance réduite et limite de la productivité¢ végétale
depuis que le stress salin implique aussi bien le stress osmotique qu’ionique (Hayashi et
Murata,1998).

Lus dans Parida et Das (2005), ajoute que I’arréte de la croissance et directement lie a la
concentration des sels solubles ou au potentiel osmotique de la solution du sol. Durant le début
et le développement du stress salin a I’intérieur de la plante, tous les processus majeurs tels que :
la photosynthese la synthese des protéines le métabolisme génétique sont affectés.

4.6.6. Action de la salinité sur I’état hydrique de la plante

Le potentiel hydrique et le potentiel osmotique des plantes deviennent de plus en plus
négatifs avec ’augmentation de la salinité ainsi que la pression de la turgescence (Romeroaranda

et al., 2001).
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Dans les conditions de concentrations élevées de salinité accrue, le potentiel hydrique de la
feuille et la vitesse d’évaporation diminuent significativement chez I’halophyte S. salsa alors
qu’il n’y a pas de changement dans le contenu relatif en eau (Lu et al, 2002 ).

4.6.7. Action de la salinité sur I’anatomie de la feuille

La salinité cause une augmentation de I'épaisseur de I’épiderme et du mésophile, la longueur
et le diametre des cellules palissadiques dans les feuilles du haricot, coton et de I’Atriplex
(Longstreth et Nobel, 1979). Elle réduit aussi I’espace intercellulaire dans les feuilles (Delphine
et al., 1998 dans Parida et Das, 2005).

Mitsuya et al., (2000) citent les causes du stress salin :
e Un développement de la vacuolisation et un gonflement partiel du réticulum
endoplasmique ;
e Un gonflement de la mitochondrie, la vésiculation et la fragmentation du tonoplaste ;
e Une dégradation du cytoplasme par le mélange de la matrice cytoplasmique et vacuolaire
des feuilles de la patate douce (Ipomoeabatatas).
4.6.8. Action de la salinité sur les pigments photosynthétiques et les protéines
Le taux de la chlorophylle et des caroténoides des feuilles diminue en général sous les
conditions de stress salin. Les feuilles les plus agées commencent a développer une chlorose et
finissent par tomber pendant une période prolongée de stress salin (Agastian et al., 2000).
De plus, Le contenu des protéines solubles des feuilles diminue en réponse a la salinité (Agastian
et al., 2000, Parida et al., 2002).
Par contre, Wang et Nil (2000) ont rapporté que le contenu de la chlorophylle augmente sous les
conditions de salinité chez Amaranthus.
4.6.9. Action de la salinité sur les lipides
Les lipides sont la source la plus efficace du stockage de 1’énergie, ils fonctionnent comme
des isolateurs des hormones et organes délicats, et jouent un role important comme des
constituants des structures de la plupart des cellules membranaires (Singh et al., 2002).

L’instauration des acides gras empéche le stress salin ou hydrique (Wu et al., 1998) ont
analysé le changement de la composition des lipides soumis a un stress salin dans la membrane
plasmique des racines chez Spartina patens et ont rapporté que les pourcentages molaires des
stérols et les phospholipides diminuent avec 1’augmentation de la salinité, mais le ratio
stérols/phospholipides n’est pas affecté par le NaCl.

4.6.10. Action de la salinité sur le taux des ions
L’absorption des hautes concentrations de NaCl engendre d une part, une compétition avec

I’absorption d’autres ions, spécialement le K, ce qui conduit a son déficience. D’autre part, elle
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induit une augmentation dans le taux du Na* et CI' et une diminution dans le taux du Ca*", K* et
le Mg** chez de nombreuses plantes (Khan, 2009).

La salinité fait augmenter le contenu de Na*, Ca** et CI' chez Vicia faba et le rapport K'/Na*
diminue (Gadallah in haoula et al 2007).

Les effets nutritionnels de la salinité incluent les deux actions primaires du sel sur les plantes:
la toxicité directe due a l'accumulation excessive des ions dans les tissus et un déséquilibre
nutritionnel provoqué par l'excés de certains ions.. L’accumulation des ions Na' affecte
l'absorption de K" et ceci en fonction de la concentration du premier élément, cependant, la
présence de Na" en faible concentration peut augmenter l'absorption de K', tandis qu'une
concentration élevée en Na“ diminue I'absorption de K* chez le riz (Levitt, 1980) et la canne a
sucre (Nimbalkar, Joshi, 1975).

Cette absorption peut méme s'arréter complétement chez le haricot (Hamza, 1977) et le
laurier rose (Hajji, 1980)

4.6.11. Action de la salinité sur les enzymes antioxydants

En cas de stress biotique ou abiotique, on observe chez les plantes une production rapide
et massive d’especes réactives de ’oxygeéne. De nombreuses études ont été menées, notamment
chez les plantes, afin de préciser quels facteurs entrainent ce phénoméne. de nombreuses
conditions environnementales ont ainsi été définies : la sécheresse, les stress thermiques (hautes
et basses températures), I’exposition aux métaux lourds, aux ultraviolets, aux polluants aériens
tels que ’ozone et le SO», les stress mécaniques, les carences en nutriments, les attaques de
pathogeénes, la salinité et les fortes expositions a la lumiére (Ben Naceur et al., 2005).

Le stress salin cause un déficit hydrique comme conséquence a 1’effet osmotique sur les
activités métaboliques des plantes. Ce déficit hydrique cause un stress oxydatif a cause de la
formation des espéces réactives de I’oxygene comme les superoxydes, les radicaux hydroxyles
et peroxyde. Les espéces réactives de ’'oxygene qui sont le produit des stress hyper osmotique et
ionique causent des disfonctionnements dans la membrane et la mort cellulaire (Bohnert et
Jensen, 1996).

Les plantes se défendent contre ces especes réactives de 1’oxygeéne par I’induction de
I’activité de certaines enzymes antioxydants comme la catalase, la peroxydase, la glutathion
réductase et le superoxyde dismutase, qui ¢limine les especes réactives de I'oxygene. L’activité
des enzymes antioxydants comme [’ascorbate peroxydase, la glutathion réductase, la
monodéshydroascorbate réductase(MDHAR) et la déshydroascorbate réductase (DHAR)
augmentent sous les conditions des stress salin chez le blé alors que I’ascorbate total et le contenu

de la glutathion diminuent (Hernandez et al., 2000).
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4.6.12. Action de la salinité sur le métabolisme de I’azote

L’activité de la nitrate réductase (NRA) diminue dans les feuilles de beaucoup de plantes
pendant le stress salin (Flores et al,, 2000). La premicre cause de cette réduction est un effet
spécifique associé a la présence du sel Cl” dans le milieu externe. Cet effet de ClI” semble étre di
a la réduction de I’absorption du NOset par conséquent une concentration réduite du NO3 ~ dans
les feuilles, bien que ’effet direct du CI” sur I’activité de I’enzyme qui ne peut étre écarté (Flores
et al., 2000).

Chez le Mais (Zea mays ), le taux des nitrates diminue dans les feuilles, mais augmente dans
les racines sous le stress salin (AbdEIBaki et al., 2000 in Parida et Das, 2005).

L’exposition des racines ondulées a NaCl des légumineuses comme le soja et le haricot

cause une réduction rapide de la croissance végétale. (Serraz et al., 1998).

4.6.13. Action de la salinité sur ’ultra structure du chloroplaste

Chez les plantes traitées avec le NaCl, la microscopie électronique a montré que la structure
du thylacoide du chloroplaste devient désorganisée, le nombre et la taille des plasto-globules
augmentent et le taux d’amidon diminue (Hernandez et al., 1999).

Dans le mésophile de la patate douce (lpomoea batatas), les membranes des thylacoides sont
gonflées et la plupart sont perdues sous un stress salin séveére (Mitsuya et al., 2000).

4.6.14. Action de la salinité sur la photosynthése

Le développement des plantes est le résultat de 1’intégration et la régulation des processus
physiologiques dont le plus dominant est la photosynthése. La croissance du végétal autant que
la production de biomasse est une mesure de la photosynthése nette et comme les stress
environnementaux affectent la croissance donc affectent la photosynthése. Le stress salin cause
des effets a long et a court terme sur ce phénomene.

A court terme, ils se manifestent aprés quelques heures jusqu’a un a deux jours de
I’exposition au stress, et la réponse est importante ; il y a complétement arrét de I’assimilation
du carbone.

L’effet a long terme s'exprime aprés plusieurs jours de I’exposition au sel et la diminution de
I’assimilation du carbone est due a I’accumulation du sel dans les feuilles en développement
(Munn et Termatt, 1986),

Aussi, Kao et al., (1999, 2001) ont rapportés qu’il y a suppression de la photosynthese sous
les conditions d’un stress salin et qu’elle ne diminue pas mais plutot stimulée par de petites
concentrations de sel.

Iyengar et Reddy (1996), ont montrés que la diminution de la vitesse photosynthétique est due

a plusieurs facteurs, parmi eux :
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e La déshydratation des membranes cellulaires ce qui réduit leur perméabilité au COz,

e La toxicité du sel ;

e La réduction de l'approvisionnement en CO2 a cause de la fermeture hydro active des
stomates ;

e La sénescence accrue induite par la salinité ;

e Le changement dans I’activité des enzymes causé par le changement dans la structure
cytoplasmique.

4.6.15. Action de stress sur la proline

D’apres Nounjana, et al., (2012), I’'un des mécanismes efficaces de protection des plantes
contre le stress hyper-osmotique est l'augmentation du niveau endogeéne des solutés
compatibles tels que la proline. Elle est multifonctionnel des acides aminés et une molécule
de signalisation agissant comme un régulateur de croissance végétale en déclenchant la
cascade de signalisation de processus (Yang, 2009). Proline préféré comme un osmolyte
commun chez les plantes et obtenir la régulation contre différentes contraintes (Szabados et
Savouré., 2009).

La proline est un acide aminé particulierement sensible au stress. Un grand nombre de
plantes synthétisent dans leurs feuilles de la proline a partir de glutamine. Une réaction qui se
déroule entre y-carboxyle du glutamate et la molécule d’ATP pour former I’acyle phosphate
et donne y-glutamyl phosphorique, acide qui se cyclera en dégageant une molécule d’H20 et
forme le D pyrroline carboxylique qui se cyclera a son tour avec une molécule NADPH et

donne la proline (Khadi., 2006).

NADPH NADPH
Glutamate ———— D-pyrroline 5 carboxylates — Proline

Figure 01: La voie biosynthése de la proline (Khadi, 2006)

Son réle a été montré lors des expériences menées sur des cultures de cellules de tomates.
Des cellules soumises a un stress hydriques (osmotique) par une exposition a des
concentrations hypertoniques de polyéthyleéne glycol (PEG) répondent d’abord par une perte
de turgescence puis par une rapide accumulation de proline. Cependant au fur et & mesure de
I’accumulation de proline, la turgescence réapparaissait (Khadi., 2006).

L’accumulation de la proline est une des stratégies adaptatives déclenchées par la plante
face aux contraintes de 1’environnement (Belkhodja et Benkablia, 2000), Aussi, la proline est

considéré comme d'importance majeure, car il a été signalé¢ a s'accumuler dans un grand
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nombre d'espéces en réponse au stress tels que la salinité excessive, sécheresse, froid, carences

nutritionnelles, métaux lourds, les infections pathogénes et acidité ¢levée (Trovato, et al.,

2008), qui offre une protection contre la salinité et la sécheresse (Singh M, and al., 2014), et

joue un role dans I’ajustement osmotique, elle protége les enzymes, les structures des

protéines et les membranes des organites. Elle fournit également de 1’énergie pour la
croissance et la survie de la plante (Chandrashekar et Sandhyarani, 1996; Ashraf et Foolad,

2007; Hoque et al., 2007).

Chez les halophytes, la proline est un marqueur intéressant pour évaluer leur résistance

au stress salin (Heyser et al., 1989) .

L'application exogene de la proline peut étre une bonne approche pour diminuer les effets
indésirables du stress de la salinité sur les plantes (Yang et al, 2009) et le stress métalliques
(Aggarwal et al.,, 2011). Il a été également signalé que I'application exogéne de proline atténue
les effets néfastes du sel en réduisant 1'accumulation de Na + et Cl dans les plantes (Khattab et
al., 2009).

Enfin, le stress salin a imposé les graves conséquences sur la croissance des plantes et la
productivité en interrompant les processus métaboliques normaux et la proline peut atténuer
I'impact négatif du sel en diminuant le stress osmotique qui par conséquent maintenir l'intégrité
de la membrane et sa fonction (Singh, et al., 2014).

4.6.16. Action de stress sur chlorophylle

Selon Brack et Mathis (2000), il existe deux principaux types de chlorophylle chez les
plantes et certaines algues : la chlorophylle a et la chlorophylle b. Chez les plantes seules la
chlorophylle a est impliquée directement dans les réactions lumineuses, elle absorbe la lumiere
des régions bleu violet et rouge du spectre et apparait vert foncé, car elle réfléchit principalement
la lumiére verte.

La chlorophylle b n’est pas directement impliquée dans les réactions lumineuses, mais
transmit [’énergie absorbée a la chlorophylle a. La chlorophylle b est donc appelé pigment
accessoire (Brack. et Mathis., 2000).

Le rapport chlorophylle (a/b) est un bon indicateur du seuil de tolérance au stress salin
(Mouellef., 2010). Tahri et al., (1997) montrent que 1’augmentation de la teneur en proline
foliaire sous I’effet du stress suivie par un abaissement dans les teneurs en pigments
chlorophylliens totaux (Chlorophylles a et b). Les résultats de Tahri et al., (1997) révelent une
certaine proportionnalité, mais inverse, entre les teneurs en proline accumulées et les teneurs en

pigments chlorophylliens perdues. Ainsi la variété qui accumule plus de proline est aussi celle
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qui connait la plus forte diminution de ses teneurs en pigments chlorophylliens et vice versa
(Tahriet al., 1997).
4.7. Mécanismes d’adaptation aux contraintes abiotiques

En effet, selon le degré de salinité dans le milieu, les glycophytes en particulier sont
exposées a des modifications de leur comportement morpho-physiologique (Bennaceur et al,
2001), biochimique (Grennan, 2006) et minéral (Martinez et al., 2007).

Ainsi, les plantes réagissent a ces variations de la salinité¢ dans le biotope, soit pour
disparaitre ou déclencher des mécanismes de résistance. Parmi ces mécanismes, 1’ajustement
osmotique joue un rdle primordial dans la résistance ou la tolérance de la plante a la contrainte
(Munns, 2002).

En effet, la tolérance, dans le cas d’un abaissement du potentiel hydrique, s’exprime par
un maintien de la turgescence (Garg et al., 2002, Moinuddin et al., 2005)

Grace au phénoméne d’ajustement osmotique qui apparait aujourd’hui comme un
mécanisme majeur d’adaptation aux stress ionique et osmotique qui s’expriment par la capacité
d’un végétal a accumuler, au niveau symplasmique et de maniére active des ions tels que les K*
et Na* (Parida et Das, 2005, Navarro et Rubio, 2006) et CI" (Munns et al, 2006, Teakle et al.,
2007) ou de composés organiques tels les sucres solubles (Ottow et al., 2005) et certains
aminoacides comme la proline, (Morant-Manceau et a/, 2004).

Il permet le maintien de nombreuses fonctions physiologiques (photosynthése, transpiration,
croissance...) (Grennan., 2006, Martinez et al, 2007) et il peut intervenir a tous les stades du
développement du végétal, (Malasses, 1996).

L’osmorégulation permet une protection des membranes et des systémes enzymatiques
surtout dans les organes jeunes et la proline semble jouer un role dans le maintien des pressions
cytosol vacuole et de régulation du pH (Ottow et al., 2005).

Pour lutter contre la contrainte abiotique, les plantes développent plusieurs stratégies
adaptatives qui varient en fonction de I’espece et des conditions du milieu, et la variété tolérante
développe plusieurs mécanismes de résistances et pas un seul mécanisme (Bouatrous et al.,
2009).

La résistance d’une plante a une contrainte abiotique peut étre définie, du point de vue
physiologique, par sa capacité a survivre et a s’accroitre et, du point de vue agronomique, par
I’obtention d’un rendement plus éléve que celui des plantes sensibles.

4.7.1. Adaptations phonologiques

Pour éviter les périodes difficiles pour la croissance et le développement, certaines variétés

accomplissent leur cycle de développement avant I’installation de la contrainte hydrique. La
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précocité constitue donc un important mécanisme d’évitement de la sécheresse de fin de cycle
(Ben Naceur et al., 1999).

Dans ces conditions, les parameétres phrénologiques d’adaptation ou paramétres de précocité
définissent le décalage du cycle vis-a-vis des contraintes environnementales.

La précocité assure une meilleure efficience de I'utilisation de I’eau. En effet, en produisant
la biomasse la plus élevée, les génotypes a croissance rapide et a maturité précoce utilisent mieux
I’eau disponible et ils sont moins exposes aux stress environnementaux que les génotypes tardifs
(Bajji, 1999).

4.7.2. Adaptations morphologiques
L’effet de la sécheresse peut se traduire, selon la stratégie adaptative de chaque espéce ou
variété, par des modifications morphologiques pour augmenter 1’absorption d’eau et/ou pour
diminuer la transpiration et la compétition entre les organes pour les assimilas. Ces modification
s’affectent la partie aérienne ou souterraine par réduction de la surface foliaire et du nombre des
talles, enroulement des feuilles et/ou meilleur développement du systéme racinaire.

4.7.3. Adaptations physiologiques

a. Etat hydrique de la plante

La diminution du potentiel hydrique du sol en conditions de sécheresse ou de salinité
provoque une perte importante de la turgescence au niveau de la plante (Henchi, 1987 ; Ben
derradji et al., 2010).

L’augmentation de la production, dans ces conditions, dépend des mécanismes de tolérance
qui assurent I’hydratation cellulaire et diminuent la perte en eau en maintenant un statut hydrique
favorable au développement foliaire (Bouatrous et al., 2009).

Le maintien d’un potentiel hydrique éleve est lie a I’aptitude a extraire I’eau du sol et a la capacité
a limiter les pertes d’eau par transpiration (Sorrells et al., 2000 , Bousba et al., 2009).

b. Fonctionnement stomatique

L’augmentation du nombre de stomates par unité de surface pourrait étre un des facteurs de
résistance au déficit hydrique chez les céréales si elle est accompagnée par une bonne activité
physiologique (Salama, 2000). L’accroissement de la densité stomatique peut augmenter
’assimilation nette du CO2 et diminuer la perte en eau. En effet, un nombre éléve de stomates
peut engendrer des stomates de petite taille et a fermeture rapide.

La réduction de la perte en eau par la fermeture stomatique est un moyen d’adaptation des

plantes a la sécheresse, En outre les résultats trouves par Djekoun et Ykhlef (1996), montrent
que le taux de la réduction de I’activité¢ photosynthétique est en grande partie liée au degré de

fermeture des stomates et celui de la réduction de ’activité des PSII. Cette diminution de la
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transpiration peut engendrer une réduction de la Photosynthése. Ainsi, les génotypes qui ont la
capacité photosynthétique intrinseéque la moins affectée par le déficit hydrique présentent une
efficience de I'utilisation de 1’eau (photosynthése/transpiration) plus élevée et une plus grande
capacité de survie.

4.7.4. Ajustement osmotique

L’ajustement osmotique apparait aujourd’hui comme un mécanisme majeur d’adaptation,
il peut intervenir a tous les stades de développement et son caractére inductible suggére qu’il n’a
pas (ou peu) d’incidence sur le rendement potentiel. Il joue un réle primordial dans la résistance
ou la tolérance de la plante a un stress (Kara et al,, 2011).La plante devra synthétiser des solutés
organiques afin de se protéger contre un stress osmotique, qui sont des molécules non toxiques
qui s’accumulent majoritairement dans le cytoplasme et qui n’interférent pas avec le métabolisme
normal. Leur role principal est de préserver la turgescence de la cellule en maintenant une
osmolarité intracellulaire égale a ’osmolarité cellulaire, ce qui évite un efflux d’eau de la cellule,
mais ils ont aussi d’autres fonctions de protection pour la cellule (Belfakih et al., 2013).
En plus de leur réle d’osmolyte, les sucres pourraient protéger des macromolécules, et lutter
contre les effets des ROS (Nanjo et al., 1999).

Un autre soluté compatible majeur est la proline (Delauney et al., 1993), qui a de nombreuse
fonctions dans la protection de la cellule contre les effets du stress osmotique, telles que la
stabilisation des structures cellulaires, la préservation des effets des ROS et elle pourrait méme
participer a la signalisation du stress (Nanjo et al., 1999).

Enfin, certaines amines telles que la spermidine, la putrescine, la spermine et la glycine betaine
sont également utilisée comme osmolytes. Comme les composés précédemment décrit, leur role
ne se limite probablement pas a celui de solutés compatibles, mais leurs autres propriétés
permettant de lutter contre les effets du stress osmotique ne sont pas encore bien documentées
(Seki.et al., 2007)
e Exclusion
La plante empéche le sel de remonter jusqu’aux feuille. Une premiére barricre existe au
niveau de ’endoderme, couche interne de cellule de la racine. Cependant, cette barriere peut étre
interrompue, en particulier lors de I’émergence des ramifications de la racine (Levent Tuna et
al.,2007)

e Inclusion

La plante capte le sel, qui parvient aux feuilles, au méme titre que 1‘eau, par le mouvement
ascendant de la séve dans les vaisseaux. a I’intérieur des cellules, le sel est alors stocké dans les

vacuoles grace a des systémes de pompe moléculaire. les vacuoles sont des compartiments
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fermes au sein de la cellule. Le sel est ainsi isolé des constituant cellulaires vitaux (Berthomieu

et al., 2003).

Inclusion - Exclusion

Figure 02: illustration des stratégies « inclusion » et « exclusion » (Levigneron et al., 1995)
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Chapitre II : généralité sur la culture hydroponique
1. Historique

L'hydroponique est une méthode d’agriculture ancienne dont I’histoire remonte aux Jardins
Suspendus babyloniens, ou 1’on perpétue depuis des millénaires la culture sur gravier. Les
Azteéques ont développé un systéme de culture sur radeaux sur des lacs peu profonds. Il est
toujours possible de voir des jardins flottants pres de la ville de Mexico. On y voit pousser des
potagers a la surface de 1’eau sur du paillage, des bambous, des colonies de jacinthes d’eau Le
développement de I'hydroponique (Thiault, 2004).

D’apres Righi (2006), En Europe, la culture hydroponique n'a débuté qu'en 1699 ou on a
réussi a faire pousser des plantes dans une solution d'eau et de terre. Puis, d’autres scientifiques
européens réussirent a cultiver des plantes en solutions de nutriments composés de sels minéraux
qui ¢liminérent ainsi le besoin de t erre.

En 1925, des applications concrétes de I'hydroponique commenceérent a étre utilisé par
l'industrie serricole. Le développement de I'hydroponique accéléra durant la décennie suivante
lorsque les chercheurs commencérent a voir son potentiel. En 1930, 'université de Berkeley
produisit le premier systéme hydroponique commercial aux Etats-Unis. Le développement
continua et l'utilisation commerciale de I'hydroponique se propagea graduellement a travers le
monde. De nos jours, des systémes de contrdles automatisés ainsi que des équipements de test
numérique furent développés et permirent a I'hydroponique de devenir une possibilité pour les
jardiniers amateurs (Righi, 2006),

2. Définit