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Résume 

 

 

 

Notre travail a pour but d’étudier d’une part l’effet du stress salin par l’application de 

deux doses en sulfate de sodium (10 et 20 mM) et d’autre part par une correction de ces 

traitements salins par une addition d’acide salicylique à 1 et 2 mM comparé à un témoin 

(solution nutritive standard). 

Les résultats enregistrés montrent que l’application de stress par le sulfate de sodium un 

effet nocif sur les paramètres étudie. La concentration 10 mM a exercée des chutes plus 

importantes de l’ordre de 12,47% pour la hauteur et 66,43% pour la biomasse fraiche des 

feuilles. Par contre, une dose de 20 mM du sulfate de sodium présente une forte dépression 

sur les paramètres diamètre des tiges (17,37%), la surface foliaire (70,45%), biomasse 

fraiches des tiges et des racines (53,12 et 50,32%) respectivement et la biomasse sèche des 

feuilles et des racines (55,23 et 59,27%) respectivement. En revanche, une augmentation 

significative été signalée pour la teneure en eau (54,90%). 

La réaction physiologique de la culture de tomate traduit par une mesure de la proline 

révèle une forte diminution de 69,24 et 73,08% face a une légère diminution dans la teneure 

des feuilles en chlorophylle (a) de 5,98 et 1,94% pour le 10 et 20mM de Na2SO4 

respectivement.  

En revanche, la combinaison sulfate de sodium + acide salicylique permet d’améliorer 

quelques paramètres dont les hausses les plus remarquables étaient 22,57% pour la surface 

foliaire, 18,44 et 5,11% pour les biomasses fraiche des tiges et des racines respectivement, 

11,31 et 23,77% pour les biomasses sèche des feuilles et des racines et pour les paramètre 

physiologique 27,82 et 85,71% pour la teneure en eau et en proline respectivement.  
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Abstract 

 

 

 

The purpose of our work is to study the one hand the effect of the saline stress by 

theapplication of tow amounts out of sodium sulfate  (10 and 20 mM) and on the other hand 

by acorrection of these saline treatment by anddition of salicylic acid to 1 and 2 mM 

compared to witness (standard nutritive solution). 

The recorded results show thet the application of stress by sodium sulfate an adverse 

effect on theparameters studies. The concentration 10 mM exerted more important falls of 

about 12,47% for the height and 66,43%for the fresh biomass of the sheets. On the other 

hand, an amount of 20 mM of Na2SO4 present a strong depression on the parameters diameter 

of thestems (17,3 %), the lesf aera (70,45%), biomass fresh of the stems and the roots (53,12 

and 50,32%) respectively. On the other hand a significant incease announced for water 

teneure (54, 90%). 

The physiological reaction of the tomato culture translates by a measurement of the 

proline reveals a strong reduction of 69,24 and 73,08% face have a light reduction in teneure   

Of the sheet out of chlorophyll (a) of 5,98 and 1,94% for the 10 and 20 mM of sodium sulfate  

respectively. 

On the other hand, salicylic acid combination sodium sulfate makes it possible to 

improve some parameters whose most remarkable rises were 22,57% for the leaf aera, 18,44 

and 5,11% for the biomasses fresh of the stems and the roots respectively, 11,31 and 23,77% 

for the biomasses dry of the sheets and the roots and for the physiological parameter 27,82  

and 85,71 % for teneure out of water proline respectively. 
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 الملخص

 

 

 

 )ملم 20 و (10سولفات الصودیوم من جرعتين تطبيق على الملحي الإجهاد تأثير دراسة هو دراستنا من الهدف

 السيطرة مع مقارنة الساليسيليك حمض ملي 2 و 1 بإضافة المالحة المعاملات هذه تصحيح طریق عن أخرى ناحية ومن

 القياسية. المغذیات حل

 تركيز .المعلمات دراسات على ضار تأثير له سولفات الصودیوم بواسطة الإجهاد تطبيق أن المسجلة النتائج أظهرت

 ناحية من .الأوراق من الطازجة الحيویة للكتلة ٪66,43 و للارتفاع ٪12,47ترتيب  في السقوط أكبر یمارس ممل 10

الورقة  مساحة ٪( ،17,37السيقان) قطر معلمات على سولفات الصودیوم انخفاض قویا من ملم 20 جرعة أظهرت أخرى،

الجذور  و الحيویة الجافة للأوراق ٪( ، والكتلة50,32 و 53,12الحيویة الطازجة للساق والجذر ) ٪( ، الكتلة70,45)

 ٪(. 54,90كبيرة لكمية المياه ) زیادة عن الإبلاغ تم أخرى، ناحية التوالي. من ٪( على59,27 و  55,23)

 في ٪73,08 و 69,24 قدره حادا انخفاضا البرولين قياس إلى الطماطم لثقافة الفيزیولوجية الاستجابة أظهرت وقد

 التوالي. على ملم سولفات الصودیوم  20و  10لي  1,94و  5,98 من )أ(الكلوروفيل  أوراق في طفيف انخفاض مقابل

 مع المعلمات، بعض یحسن الساليسيليك سولفات الصودیوم وحمض بواسطة بين الجمع فإن أخرى، ناحية من

 على والجذور الجذوع من الطازجة الحيویة للكتلة ٪5,11 و 18,44 الورقة، لمنطقة ٪22,57 هي وضوحا الأكثر الزیادات

 والبرولين للمياه ٪85,71 و 27,82 الفسيولوجية وللمعلمات والجذور الجافة الحيویة للكتلة ٪23,77 و 11,31 التوالي،

 .التوالي على
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Introduction 

Dans les régions à climat méditerranéen, le problème de la salinité est accentué par la 

présence des concentrations élèves des sals dans les eaux d’irrigations et dans les sols 

(Boumendjel et al., 2012). C’est une contrainte abiotique majeure qui affecte négativement les 

aspects morpho-physiologie de la plante, en entrainant une réduction de son rendement (Ruiz-

Lozono et al., 2012 ; Almeida et al., 2014). 

En Algérie la culture de la tomate occupe une place plus importante dans l’économie 

agricole avec des superficies plus que 22000 ha avec des rendements moyennement de 370 

Qx/ha (Snoussi, 2010). Cependant la demande alimentaire en ce produit et simultanément elle 

est très riche en élément nutritifs notamment en lycopène et caroténoïde prédominant (Rajoria 

et al., 2010).  

Les différents dommages abiotique qui simule négativement sur la culture de la tomate 

la présence excessive des sels dons la solution d’irrigation (Kaewmanee et al., 2013). Elle est 

classée parmi les plantes sensibles à la salinité dont elle peut tolère jusqu'à 3g/l. Permis les 

sals, le Na2SO4 est un sal nocive et toxique qui dépréciée le développent morpho-physiologie 

de cette culture (Yokas et al., 2008). 

     Pour renforcer la défense des plantes contre les contrainte abiotique nous avons applique 

une phytohormone (l’acide salicylique), il joue un rôle important comme messager 

intracellulaire déclenchant l’induction de l’ensemble des mécanismes qui permettent à la 

plante de se défendre vis-à-vis au les contraintes biotique et abiotique comme la salinité 

(Kunkel et Brooks, 2002).  

L’expérimentation a porté sur des plantes de tomate cultivées en hors sol sous contrainte 

saline et en présence d’acide salicylique qui est une phytohormone largement utilisée dans le 

domaine des stress biotiques (Benhamou et Rey, 2012). Le choix des concentration en acide 

salicylique est établi en référence à de nombreux travaux sur cette hormone par exemple 

0,05mM est utilisé chez le pois chiche, le blé et l’orge (Yildirim et al., 2008), 0,25mM utilisé 

chez le maïs, l’orge, le blé et la pomme de terre (Turan et al., 2009) et la concentration de 

0,5mM est utilisé chez le pistache et la tomate (Zahra et al.,2010 ; Bastam et al., 2013). 

Dans le cadre de cette approche et afin de mieux comprendre les effets de la salinité, 

nous avons testées deux doses en Na2SO4 (10 et 20 mM) pour déterminer d’une part leurs 

effets sur quelques paramètres morpho-physiologiques, et d’autre part déterminer la dose la 

plus nocive. Une correction de ces solutions saline par l’addition de l’acide salicylique sur (1 

et 2mM).  

 

 



                                                                                             Chapitre I : Salinité et stress salin 

 

 

2 

I. la salinité 

I.1. Définition de la salinité 

La salinité c’est la présence d’une concentration excessive des sels solubles dans le sol 

ou dans l’eau d’irrigation (Mermoud, 2006). C’est une contrainte environnementale qui ne 

cesse de s'étendre dans les périmètres irrigués et est à l'origine des fortes pertes en rendement 

des cultures (Parida et Das, 2005). 

I.2. Origine de la salinité 

D’après Cherbuy (2001), la salinisation d’un milieu, implique la présence d’une source 

des sels qui peut être naturelle ; dénommée primaire, et une salinité anthropique, 

généralement liée à l’irrigation ; que l’on appellera secondaire. 

I.2.1. La salinité primaire 

Près de 80 % des terres salinisées ont une origine naturelle, on qualifie alors la 

salinisation de primaire (Maillard, 2001). C’est le résulte de l’accumulation des sels dans le 

sol à travers un long processus naturel de dégradation des roches salines et des apports éoliens 

des sels des mers et océans (Munns et al., 2006) et la nappe phréatique (Slama, 2004). 

I.2.2. La salinité secondaire 

Près de 20% des terres salinisées ont une origine humaine ou anthropique (Marlet, 

2005). Des activités humaines comme les pratique agricoles, notamment l’irrigation avec des 

eaux chargées en sels et l’utilisation des engrais minéraux (Schwabele et al., 2006). 

II. Salinité et la plante 

II.1. Définition du stress 

On appelle stress toute pression dominante exercée par un paramètre, perturbant le 

fonctionnement habituel de la plante (Hopkins, 2003). Chez les plantes se cause des 

modifications chimiques ou physiques dommageables. Ces modifications représentent la 

contrainte qui peut être plastique ou élastique (Gravot, 2008). 

Selon Hopkins (2003) On distingue deux grandes catégories de stress: 

✓ Biotique: imposé par d’autres organismes (insectes, herbivores). 

✓ Abiotique: provoqué par un défaut ou excès de l'environnement physico-chimique 

comme la sécheresse, les températures extrêmes, la salinité. 

II.2. Définition de Stress salin 

Le stress salin est un excès d'ions, en particulier, mais pas exclusivement, (Hopkins, 

2003). Il est dû à la présence de quantités importantes de sels potentiels hydriques. Il réduit 

fortement la disponibilité de l'eau pour les plantes, on parle alors de milieu 

"physiologiquement sec" (Tremblin, 2000). 
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Les conséquences d’un stress salin peuvent résulter de trois types d’effets que le sel 

provoque chez les plantes : 

II.2.1. Stress osmotique 

Le stress osmotique est dû à l'excès du sel dans l'environnement et qui réduisent le 

potentiel osmotique de la solution du sol et donc réduisent l'absorption d'eau par les racines de 

la plante (Achour et al., 2015) 

II.2.2. Le stress ionique 

Des concentrations excessives du sel dans la solution du sol peuvent causer une toxicité 

dans la plante. Ces ions peuvent être absorbés soit par les racines soit par contact direct avec 

les feuilles. Les symptômes de toxicités typiques sont des brûlures de feuilles, le 

dessèchement et la mort des tissus sur les bords externes des feuilles. On peut noter également 

que la présence excessive d'ions sodique, chlorique et borique peut provoquer une 

augmentation du pH du sol, ce qui a un effet indirect sur l’impossibilité d’absorption des ions 

ferreux, phosphate, zinc et manganèse indispensable pour la croissance des plantes (Maillard, 

2001). 

II.2.3. Stress oxydatif 

Le stress salin cause un déficit hydrique comme conséquence à l'effet osmotique. Ce 

déficit hydrique provoque  un stress oxydatif à cause de la formation des espèces réactives de 

l'oxygène comme les super-oxydes, les radicaux hydroxyles et le peroxyde. Les espèces 

réactives de l'oxygène qui sont le produit des stress hyper osmotique et ionique causent des 

disfonctionnements dans la membrane et la mort de la cellule (Parida et Das, 2005). 

III. Effets de stress salin sur les plantes 

Globalement, les plantes ont besoin d'une certaine quantité d'ions sous forme des sels 

pour leur croissance et leur développement mais les concentrations optimales au niveau 

racinaire sont relativement basses pour la plupart des plantes cultivées (Wang et Nil, 2000). 

En effet, selon le degré de stress dans le milieu, les plantes sont exposées à des 

modifications de leur comportement morpho-physiologique et par voie de conséquence 

touche les rendements agricoles (Achour et al., 2015). La chute de rendement ne dépend pas 

uniquement de la quantité des sels présente dans la solution du sol mais aussi du degré de 

tolérance des plantes mises en culture (Chartzoulakis et Kiapaki, 2000). 

Selon Banu Doganlar et al., (2010) les végétaux sont classées en, les glycophytes et 

halophytes selon leurs capacités à survivre dans des conditions salines. Le développement des 

glycophytes est négativement affecté par le sel tandis que les halophytes tolèrent des 

concentrations élevées en sel. Durant le début et le développement du stress salin à l'intérieur 

de la plante, tous les processus majeurs tels que : la photosynthèse, la synthèse des protéines, 
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le métabolisme énergétiques sont affectés. La première réponse est la réduction de la vitesse 

d'extension de la surface foliaire, suivi par l'arrêt de l'extension avec l'intensification du stress. 

(Parida et Dad, 2005 ; Zhao et al., 2007). 

III.1. Effet 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 présence de sel (Ndour et Danthu, 

2000). Les sels agissent sur la germination des graines en réduisant leur faculté et/ou leur 

énergie germinative (Daroui et al., 2012). 

Plusieurs auteurs ont montré un retard de la germination causé par la salinité chez 

plusieurs espèces (Boulghalgh et al., 2006 ; Benata et al., 2006). Les semences des 

glycophytes et des halophytes répondent de la même manière au stress salin, en réduisant le 

nombre total des graines germées et en accusant un retard dans l’initiation du processus de la 

germination (Lachiheb et al., 2004). 

L’effet dépressif de sel  peut être de nature osmotique ou toxique : 

✓ Les effets osmotiques se traduisent par l’inaptitude des graines à absorber des 

quantités suffisantes en eau pour les ramener à leur seuil critique d’hydratation, 

nécessaire au déclenchement du processus de germination, 

✓ Les effets toxiques sont liés à une accumulation cellulaire de sels qui provoquent des 

perturbations des enzymes impliquées dans la physiologie des graines en germination, 

empêchent la levée de dormance des embryons et conduisent à une diminution de la 

capacité de germination (Rejili et al., 2006). 

III.2. Effet de la salinité sur la croissance et le développement 

La salinité est une contrainte majeure (Bouaouina et al., 2000). Son effet se traduit 

notamment, par une réduction de la croissance (Kadri, 2009). Il est extrême conduit au 

nanisme et à l’inhibition de la croissance racinaire feuilles deviennent sclérosées avant même 

d’avoir fini leur croissance et l’organisme tout entier risque de dépérir assez vite (Calu, 2006). 

Selon Chartzoulakis et Kiapaki (2000), ajoutent que le stress salin résulte aussi dans la 

diminution de la biomasse sèche et fraîche des feuilles, tiges et racines. 

III.3. Effet de la salinité sur l’eau dans la plante 

Une forte concentration saline dans le sol est tout d’abord perçue par la plante comme 

une forte diminution de la disponibilité en eau. Cela nécessite un ajustement osmotique 

adapté, afin que le potentiel hydrique cellulaire demeure inférieur à celui du milieu 

extracellulaire et à celui du sol. Ce phénomène assure d’une part, la poursuite de l’absorption 

de l’eau du sol, et d’autre part, la rétention de l’eau intracellulaire et le maintien de la 

turgescence. Lorsque l’ajustement osmotique est insuffisant, l’eau a tendance à quitter les 
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cellules, ce qui provoque un déficit hydrique et la perte de la turgescence. (Hasegawa et al., 

2000). 

VI. Mécanismes de résistance à la salinité 

La résistance d’une plante à la salinité s’exprime par sa capacité à survivre et à produire 

dans des conditions de stress salin (Piri et al., 1994). Les plantes développent plusieurs 

stratégies pour limiter le stress salin, qui diffèrent selon la catégorie de la plante (Berthomieu 

et al., 2003). Chez les plantes sensibles au NaCl, le Na+ s’accumule dans les racines, puis 

exclu des feuilles, ces plantes sont dites « exclusive ». A l’inverse, les plantes tolérant le 

NaCl, sont dites « inclusive » car elles ont en général des feuilles plus chargées en Na+ que les 

racines lorsqu’elles sont cultivées en présence de sel (Haouala et al., 2007). 

IV. Stratèges d’adaptation 

IV.1. Ajustement osmotique (osmo-régulation) 

Parmi les stratèges d’adaptation, l’ajustement osmotique joue un rôle primordial dans la 

tolérance des végétaux à la contrainte saline (Munns, 2002). En effet, les plantes sont capable 

de supporte le déficit hydrique engendré par le stress salin, en ajustant plus ou moins 

rapidement leur potentiel osmotique avec celui du milieu extérieur (Radhouane, 2013). 

L’ajustement osmotique se rapporte spécifiquement à une augmentation nette de la 

concentration de soluté provoqué par des processus métabolique déclenchés par le stress. Ceci 

entraine une diminution du potentiel hydrique, permettant ainsi de maintenir le mouvement 

d’eau vers les feuilles et par conséquent leur turgescence (Hopkins, 2003). 

Les solutés qui participent à l’ajustement osmotique comprennent une série de 

composés organique et des ions inorganiques, principalement le K+. Ces composés sont dits 

osmoprotecteurs ou soluté compatibles, ce sont principalement des acides aminés tels que la 

proline, des ammoniums quaternaires comme la glycine bétaine et les sucres (Hasegwa et al., 

2000). 

IV.2. L’accumulation des solutés organiques 

IV.2.1. Accumulation de proline 

La proline étant un soluté compatible important, elle joue un rôle crucial dans 

l’osmorégulation et l’osmotolérance (Hazegawa et al., 2000). Dans les conditions de stress 

salin, la cellule entraine une accumulation élevée de la proline et pourrait donc constituer une 

approche efficace pour atténuer les effets néfastes de la dessiccation. En plus de son rôle dans 

l’ajustement osmotique, elle protège les enzymes, les structures des protéines et les 

membranes des organites. Elle fournit également de l’énergie pour la croissance et la survie 

de la plante (Ashraf et Foolad, 2007; Hoque et al., 2007). L’accumulation de la proline est 

une des stratégies adaptatives déclenchées par la plante face aux contraintes de 
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l’environnement (Denden et al, 2005). Il serait synthétisé à partir de l'acide glutamique, ou via 

l'arginine et l'ornithine (Lignowski et Splittstoesser, 1971). 

IV.2.2. Accumulation de sucres solubles 

L'accumulation des sucres solubles non structuraux et des cyclitols (chiro- et myo-

inositol) en réponse à la contrainte saline suggère aussi leur implication dans l'ajustement 

osmotique ou l'osmoprotection. 

Les teneurs en saccharose et en amidon des racines et des feuilles semblent être des 

indicatrices du degré de résistance des espèces à la salinité. La teneur des racines en 

saccharose augmente en relation inverse avec la résistance au sel : l’espèce la plus sensible est 

celle qui présente la plus forte accumulation racinaire de saccharose. Il est possible que ces 

modifications dans les teneurs en sucres, induites par le sel, constituent un test commode de 

prédiction de la résistance au sel des espèces. 

Il a été démontré que la synthèse des sucres est stimulée par un stress salin chez les 

procaryotes. Les nombreux cas ou sont décelées des accumulations des sucres ou de leur 

dérivés alcools (mannitol, sorbitol, pinitol, cyclitol …) s’accompagnent d’une augmentation 

de proline et ou glycine-bétaine (Levigneron et al., 1995). 
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Généralité sur la tomate 

La tomate (Solanum lycopersicum L) est originaire de région andine du Nord-Ouest de 

l’Amérique du Sud. Elle est domestiquée au Mexique (Blanca et al., 2015). 

Ce sont les espagnols qui ont introduit la tomate en Europe au 16éme siécle 

(Bergougnoux, 2014), en 1753 Linné classe pour la première fois les tomates sous 

l’appellation (Solanum lycopersicum L). A cette époque, la tomate est utilisée comme plante 

ornementale et médicinale le fruit n’est alors pas consommé car considéré comme toxique 

parce que le fruit de tomate sauvage est très riche en alcaloïdes (Bauchet et al., 2014). 

Au 17éme siècle les européens ont introduit la tomate à la Chine, au sud et l'Asie 

orientale, et dans le 18éme siècle au Japon et aux Etat-unies et aussi dans les zones 

méditerranéennes (Atherton, 2005), au même siècle la tomate entré dans la vocation 

alimentaire (Bauchet et al., 2014), Au cours du 19éme siècle elle s’est largement répandue dans 

le monde (Valimunzigha, 2006). 

La tomate est une espace dicotylédone (Peron, 2006), herbacée annelle qui appartient a 

la famille des solanacées (Naika et al., 2005). C’est une plante allogame mais devenue 

autogame préférentielle dans ses aires de domestication (Peron, 2006). Cette dernière est 

rouge, parfois jaune ou orangée, de forme ronde ou plus ou moins allongée, lisse ou creusée 

de sillons (Snoussi, 2010). 

 I. Classification botanique 

La tomate est classée comme suivant : 

Tableau n°01 : Classification de la tomate (Solanum lycopersicum L). 

Rang Nom scientifique 

Embranchement Phanérogames 

Sous/Embranchement Spermatophytes 

Ordre Polemoniales 

Famille Solanacées 

Genre Lycopersicum 

Espèce Lycopersicum esculentum 

(Dominique, 2009). 

 II. Classification variétale  

Les tomates peuvent être classées d’après leurs caractères morphologiques et 

botaniques. Les variétés sont très nombreuses. A cet effet, ces dernières peuvent être classées 

selon leur croissance qui peut être du type indéterminé ou du type déterminé (Polese, 2007). 
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II.1. Les variétés à port indéterminé 

Ces variétés continuent à pousser après la floraison (Naika et al., 2005 ; Polese, 2007), qui 

nécessitent des interventions de taille pour limiter la croissance et provoquer de nouvelles 

floraisons et qui demandent souvent un tuteurage (Courchinoux, 2008). Parmi ce type de 

croissance, il existe: 

II.1.1. Les variétés fixées 

Il existe plus de 500 variétés dont les caractéristiques génotypiques et phénotypiques se 

transmettent pour les générations descendantes. Elles sont sensibles aux maladies, mais 

donnent des fruits d’excellente qualité gustative (Polese, 2007). Les variétés les plus utilisées 

en Algérie sont la Marmande et la Saint Pierre (Snoussi, 2010). 

II.1.2. Les variétés hybrides 

Elles sont relativement récentes puisqu’elles n’existent que depuis les années 1960, qui, 

du fait, de l’effet hétérosis, présentent la faculté de réunir plusieurs caractères d’intérêt (bonne 

précocité, bonne qualité de résistance aux maladies et aux attaques parasitaires et donc bon 

rendement). Ces hybrides ne peuvent être multipliés vu qu’ils perdent leurs caractéristiques 

dans les descendances (Polese, 2007).  

Les plus utilisés en Algérie sont ACTANA, AGORA, BOND, NEDJMA, TAFNA, 

TAVIRA, TOUFAN, TYERNO et ZAHRA (Snoussi, 2010). 

II.2. Les variétés à port déterminé 

Dans se groupe et selon la variété, la tige émet 2 à 6 bouquets floraux, puis la croissance 

s’arrête naturellement. Elle est caractérisée par l’absence de la dominance apicale, ce type de 

variété est destiné à l’industrie agro-alimentaire sous le nom de variété industrielle et cultivées 

en plein champ (Polese, 2007). Les variétés à croissance déterminé dont le développement est 

de type buissonnant qui ne nécessitent ni taille ni bouturage (Courchinoux, 2008).  

Pour ce type de croissance également, on retrouve des variétés fixées et des hybrides :  

Les hybrides suivants sont les plus utilisés en Algérie FAROUNA, JOKER, SUPER RED, 

TOMALAND, TOP 48, SUZANA et ZIGANA ZERALDA. Tandis que les variétés fixées ; 

nous pouvons cite la variété AICHA, qui est la plus cultive en Algérie (Snoussi, 2010). 

III. Importance de la tomate 

La tomate tient une place importante dans l'alimentation humaine, elle est consommée 

soit crue, soit cuite, ou comme un produit transformé tels que jus de fruits, sauces, Ketchup et 

de conserves (Sharoni et Levi, 2006). 

Ont montaient que la tomate est un aliment diététique, très riche en eau (93à 95%), en 

éléments minéraux et en oligo-éléments. Parmi quels, le potassium domine largement, suivi 

par le chlore, le phosphore et le magnésium. Les vitamines du groupe B sont assez abondantes 
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et toutes représentées y compris la vitamine B8 et l’acide folique (B9). Par contre, ce fruit ne 

renferme que de faibles quantités de glucides (3%), de protéines (moins de 1 %) et seulement 

des traces de lipides (Favier et al., 2003). 

III.1. La culture de la tomate dans le monde 

 Selon El Hadji Djibo et Lei (2014). La tomate est une culture importante de l’économie 

mondiale. Elle représente l’un des légumes les plus consommés car elle fournit des nutriments 

essentiels dans l’alimentation humaine.  

La production mondiale de tomates était passée de 105 millions de tonnes de fruits frais 

sur une superficie évaluée à 3,9 millions d’hectares (Naika et al., 2005).Vers 124 millions de 

tonnes (Blancard et al., 2009).Cependant, cette production est inégalement repartie. L’Asie 

occupe le premier rang avec 45 % de la production mondiale, l’Europe le 2ème rang avec 22 % 

suivie de l’Amérique 19 % et l’Afrique 12 %, Tandis qu’au niveau mondial le rendement 

moyen est d’environ 25 T/ha (Soro et al., 2007). 

III.2. La culture de la tomate en Algérie 

La culture de la tomate occupe une place prépondérante dans l’économie agricole 

algérienne. Prés de 33 000 ha sont consacrés annuellement à la culture de tomate (maraîchère 

et industrielle), donnant une production moyenne de 11 millions de quintaux et des 

rendements moyens d’environ 311 Qx/ha. Ces derniers demeurent faibles et assez éloignes de 

ceux enregistres dans d’autre pays du bassin méditerranéen (Tunisie, Maroc, Espagne, France, 

Italie) producteurs de tomate, ou les rendements varient entre 350 Qx/ha à 1500 Qx/ha 

(Snoussi, 2010). 

Tableau 02 : Evolution de la tomate maraichère en Algérie entre 2003 et 2012. 

Années Superficies (Ha) Productions (Qx) Rendements (Qx/Ha) 

2003 18650 4569330 245.00 

2004 19432 5121950 263.60 

2005 21089 5137795 243.60 

2006 20436 5489336 268.61 

2007 20079 5673134 282.50 

2008 19655 5592491 284.53 

2009 20789 6410343 308.40 

2010 21358 7182353 336.28 

2011 20575 7716055 375.02 

2012 21542 7969630 369.96 

                                                                                             (MADR, 2013) 
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VI. Effet de la salinité sur la tomate 

La tomate (Solanum lycopersicum L) est sensible à des niveaux modérés de sel dans le sol 

(Bacha et al., 2015). L’impact de la salinité est plus grave sur le rendement suite à la 

réduction du calibre du fruit (Skiredj, 2006). 

La salinité affecte tous les processus morpho-physiologique de la tomate, dont les 

principales modifications morphologique sont : une faible ramification, une diminution de la 

longueur de diamètre, du poids sec des tiges et des racines et physiologique sont : la teneur 

des feuilles en eau, proline et chlorophylle (Ould Mohamdi et al., 2011). 

VI.1. Effet da la salinité sur la germination 

Chez la tomate, la période la plus sensible à la salinité est le stade de germination des 

graines (El Hadji Djibo et Lei, 2014). Selon Ould Mohamdi et al., (2011) les sels présents 

dans les sols et dans les eaux d’irrigation, perturbent la germination des graines des 

glycophytes.  

D’ après (Khan et al., 2009) le strass salin peut affecter la germination des graines de la 

tomate en deux façons : 

✓ En diminuant la vitesse d’entrée et la quantité d’eau absorbée par les graines. 

✓ En augmentant la pénétration d’ions de Na+ qui peuvent s’accumuler dans les graines 

à des doses qui deviennent toxiques. 

La germination des graines de la tomate est inhibée par de concentration de 150 mM de 

NaCl (Zapata et al., 2004), et  peut être retardée de 3 à 7 jours selon le degré de salinité du sol 

(Levigneron et al., 1995). 

VI.2. Effet de la salinité sur la partie racinaire de la plante de tomate  

La salinité affecte négativement sur la croissance biomasse racinaire (Spooner et al., 

2006). L’exposition des plantes au stress salin débute habituellement avec l’exposition des 

racines à ce stress (Munnus et Testes, 2008). En conséquence, la salinité affecte fortement sur 

la croissance des racines (Sharp et al., 2004). Ces changements dans le système racinaire vont 

causer un changement dans le bilon hydrique, ionique et la production des signaux qui 

communique des informations à la partie aéraient (Munnus et al., 2006). 

VI.3.  Effet de la salinité sur la partie aérienne 

La salinité un effet négative sur le développent de la plante notamment en réduisant la 

croissance de la partie aérienne chez les glycophytes comme la tomate (Zhang et al., 2011). 

VI.3.1. Effet de la salinité sur les feuilles 

L’augmentation de Na+ dans la solution a diminué la croissance des feuilles la salinité 

avait un impact plus négatif sur la production de la biomasse fraiche et sèche des feuilles des 
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plantes des tomates (Bacha, 2015). La salinité réduit aussi l’espace intercellulaire dans les 

feuilles (Parida et Das, 2005). 
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I. Historique 

       L’acide salicylique est découvert en 1828 quand Johann  Buchner a isolé avec succès une 

petite quantité de salicyline, le glucoside d’alcool salicylique, à partir de l’écorce de saule. Le 

nom d’acide salicylique vient du nom  latin Salix et a été donné à cet ingrédient actif du saule 

par Raffaele Piria en 1838. La première production commerciale d’AS synthétique a débutée 

en 1874 en Allemagne. Son dérivé acétyle (acide acétylsalicylique) a été introduit sous le nom 

commercial d’aspirine par l’entreprise Bayer en 1898 et est rapidement devenu le médicament 

le plus vendu dans le monde (Raskin, 1992). 

         L’acide salicylique était utilisé par les indiens d’Amérique, depuis longtemps, pour 

traite les migraines. Ils plaçaient pour cela des écorces de saule autour de leur tète (Hopkins, 

2003). 

        Les fleuristes le savaient déjà, mais sans en connaitre les bases (Raskin et al., 1987). En 

effet, ajouter un comprimé d’aspirine à l’eau d’un vase contenant des fleurs permet de les 

consever plus longtemps et en meilleur état, action attribuée a une inhibition de la biosynthèse 

de l’éthylène (Heller et al., 1998). 

 

Figure 01 : La source de la salicine (Salix alba) (Hopkins, 2003). 

II. Définition 

       L’acide salicylique est naturellement synthétisé par certains végétaux (comme la Reine-

des-prés ou le Saule blanc). On le retrouve notamment dans des fruits, sous forme estérifiée 

de salicylate de méthyle, il est considéré comme une phytohormone d’une nature phénolique 

impliquée dans la résistance systémique acquise (SAR) lors une réaction d’une 

hypersensibilité et participe dans la régulation des procès physiologique ou en réponse au 

divers stress (UV, ozone, blessures,…) (Sakhabutdinova et al., 2003), il a été trouvé dans les 
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feuilles et organes reproducteurs de 34 espèces d’importance agronomique  (Pancheva et al., 

1996). 

III. Propriétés physico-chimiques 

L’acide salicylique (acide o- hydroxybenzoique (C7H4O3), mM =138,12 g/mol) 

✓ Point de fusion 195°C.  

✓ Point d’ébullition 211°C à 2666 Pa. 

✓ pKa = 3,01. 

Acide salicylique présent deux formules :( Vasyukova et Ozeretskovskaya, 2007) 

✓ Formule brute : C7H6O. 

✓ Formule semi-développée : HO-C6H4-COOH. 

 

Tableau 03 : Solubilité de l’acide salicylique dans les différents solvants  (g.l-1). 

Ether éthylique Alcool Eau à 20°C Chloroforme Benzène Eau à 100°C 

2,1 2,2 14 ,5 62 118 458 

(Yalpani et al., 1991) 

VI. Biosynthèse de l’acide salicylique 

L’acide salicylique est un dérivé du métabolisme des phénylpropanoïdes, produit à 

partir de la phénylalanine (Catinot et al., 2008). Cependant, il apparaît clairement que sa 

synthèse est majoritairement réalisée à partir de l’isochorismate. Deux voies de biosynthèse 

sont possibles chez les plantes. La première est la voie des phénylpropanoïdes, Ou de l’acide 

benzoïque (Lepoivre, 2003). Lors de plusieurs études, des précurseurs de l’acide salicylique 

marqués avec un isotope radioactif : l’acide benzoïque et de l’acide cinnamique, ont été mis 

en contact avec des plantes de tabacs saines et infectées (Clerivet et al., 1996). Les résultats 

de ces recherches démontrent que la synthèse de l’acide salicylique, début avec la 

phénylalanine ammonia lyase (PAL). L’acide cinnamique est ensuite transformé en acide 

benzoïque, qui est finalement hydroxylé par l’acide benzoïque-2-hydroxylase en acide 

salicylique (Dempsey et al., 1999). 

Une voie alternative de synthèse existe chez les bactéries et dans les chloroplastes de 

plantes. Cette voie implique les enzymes isochorismate synthase (EC 5.4.99.6) et 

isochorismate pyruvate lyase qui catalysent les deux étapes de synthèse à partir de l’acide 
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chorismique (Vasyukova et Ozeretskovskaya, 2007). La première enzyme catalyse la 

conversion de chorismate à isochorismate, et la deuxième la conversion de ce dernier en AS. 

 

Figure 02 : Représentation simplifiée des voies de biosynthèse de l’acide salicylique 

(Wildermuth et al., 2001). 

V. Rôle de l’acide salicylique 

   L’acide salicylique a été trouvé jouer un rôle clé dans la régulation de la croissance 

des plantes, développement, l'interaction avec d'autres organismes et dans les réponses au 

divers stress environnementaux (Hayat et al., 2007 ; Raskin, 1992), Il est considérée comme 

une molécule de signalisation importante impliquée dans la résistance à la maladie locale et 

endémique dans les plantes en réponse à diverses agressions pathogènes (Alveres, 2000). 

IV. L’acide salicylique et le stress salin 

D’après Korkmaz et al., (2007), la corrélation observée entre la concentration d’acide 

salicylique et la résistance des plantes laisse supposer au auteur que l’acide salicylique est une 

molécule de signale commune chez les plantes, et responsable d’inciter sa tolérance à certains 

nombre de stress biotique et abiotique. 

L’application exogène de l’acide salicylique a un effet sur large gamme de processus 

physiologique en condition défavorable externe, il a été prouvé dans plusieurs recherche que 

l’acide salicylique participe a la régulation de plusieurs voie métaboliques et physiologiques, 

mais son mécanisme d’action n’est pas encore bien claire est toujours un sujet d’étude 

(Shakirova, 2007). 
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Il a aussi été montré que le NaCl à forte concentrations peut avoir un effet indirect sur le 

taux de l’acide salicylique en augmentant le taux de l’un de ses précurseurs qui est l’acide-o-

hydroxy-cinnamic (OHCA) chez le maïs (Szepesi et al., 2005).  

 Selon Hara et al., (2012), l’application appropriée de l’acide salicylique peut fournir 

une protection contre plusieurs contraintes environnementales mais il peut causer un stress 

oxydatif, partiellement lors de l’accumulation du peroxyde d’hydrogène . Une concentration 

basse de peroxyde d’hydrogène ainsi améliore la capacité anti oxydative des plantes et stimule 

la synthèse des composés protecteurs qui mène à accroitre la tolérance aux stress abiotiques. 

IIV. Mode d’action d’acide salicylique 

Les modes d’activation et de régulation du l’acide salicylique dans des plantes infectées 

par des agents pathogènes sont en cours d’être établis. Il a été suggéré que l’activation des 

espèces réactives d’oxygène est impliquée dans le mode d’action d’acide salicylique. En effet, 

invariablement, la production des ROS dans un tissu endommage accompagne la synthèse 

d’acide salicylique (Van Loon et al., 2006). Une protéine se liant à l’AS a été caractérisée 

comme une catalase ; il pourrait inhiber spécifiquement l’activité catalase in vitro et induire 

une augmentation de H2O2 in vivo (Conrath et al., 1995). L’accumulation de H2O2 mais aussi 

du AS pourrait donc activer l’expression de gènes de défense et la SAR (Vranova et al., 

2002). 
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I. Généralité sur la culture hydroponique ou hors sol 

I.1. Historique 

        La culture hors-sol ou l’hydroponie est née au XIXe siècle en Allemagne, elle est 

développée à partir de recherches sur la physiologie de la nutrition minérale pour les 

végétaux. L’utilisation de la culture hors sol marque une étape significative de progrès. La 

baisse de productivité et de qualité, due à un ensemble des problèmes agronomiques, 

physiologiques et pathologiques mal identifiés et regroupés sous le terme de « fatigue des sols 

», a été le premier moteur initiant l’utilisation de la culture hors sol (Brun, 2003). 

I.2. Définition 

         D’après Guillet (2010), la culture hors-sol repose donc sur l’isolement des racines de 

leur support naturel et la satisfaction des besoins hydriques et minéraux de la plante à l’aide 

des solutions nutritives préparées à partir des sels, L’adaptation du sans sol, comme système 

de production est une donnée récente (trente ans) touchant pour l’essentiel les exploitations 

horticoles, maraîchères ou ornementales. Dans ce système, la plante est affranchie de son 

support naturel et alimentée par des dispositifs d’irrigation fertilisante.  

         Le terme (Hydroponie) vient du grec hydros=eau et ponos =travail, effort, ceci veut 

dire «travail dans l'eau» et aussi consiste à nourrir les racines des plantes qui se trouvent dans 

du substrat (laine de roche, sable, perlite, de verre, roche volcanique, tourbe, fibre de coco, 

billes d’argile, laine de roche), parfois d’origine manufacturé et industriel, parfois d’origine 

naturelle ou bien dans une solution nutritive. Elle permet à la plante d’avoir un meilleur accès 

à l’oxygène, à l’eau, ainsi qu’à la nourriture (Morard, 1995). 

II. Les exigences de culture hors-sol 

         Selon (Simon et Minatchy, 2009), la culture hors-sol exige souvent plus de soins 

d’entretien que les cultures traditionnelles en terre. Lorsqu’on utilise cette technique sous 

serre ou sous abri, il faut raisonner par rapport à tout un système et ne pas porter son attention 

sur un élément ou un paramètre isolé. La culture hydroponique exige une parfaite maîtrise de 

l’ensemble du système car en cas d’échec, davantage d’éléments peuvent dysfonctionner : 

✓ Un éclairage adéquat (éclairage artificiel, minuterie, etc.)  

✓ Un contrôle environnemental (température ambiante et des solutions, hygrométrie, 

enrichissement en CO2 …) 

✓ Un système de culture et d’irrigation contrôlé et entretenu (contenants, Submersibles 

ou des pompes à eau ordinaire, régulation, désinfection, substrats appropriés…) 

✓ Un contrôle des niveaux de concentration des éléments nutritifs par une CE mètre. 

✓ Tuyaux en PVC peuvent être utilisés comme des canaux dans ces systèmes.  

✓ Un contrôle du pH de l’eau et la solution nutritive par pH mètre. 
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III. Les avantages de culture hors-sol  

        D’après Taxier (2015), la culture hors-sol a de nombreux avantages, parmi eux on cite 

les suivants : 

✓ Un contrôle absolu de la nutrition des plantes. 

✓ La conservation de l’eau. 

✓ La totalité de l’engrais utilisé est absorbée par la plante. 

✓ La réduction de l’utilisation de pesticides, grâce à une meilleure santé et une 

croissance plus rapide. 

✓ L’inutilité d’un recours aux herbicides. 

✓ La vigueur d’une plante dont la culture a été amorcée dans un système hydroponique. 

✓ L’utilisation optimale du potentiel génétique de la plante. 

✓ De meilleurs volumes, une meilleure qualité. 

✓ L’accès aux racines. 

✓ La production d’une grande quantité de biomasse. 

Selon Fogliani (2016), cette technique culturelle présente certains inconvénients : 

✓ Besoin d’une forte technicité. 

✓ Maîtrise des déchets. 

✓ Coût d’installation et d’entretien élevés. 

✓ Contrôle journalier des solutions nutritives. 

✓ Risques de pollution par les nitrates. 

✓ Gestion des effluents. 

VI. Les composantes de culture hors-sol 

      L’ensemble de système de production qui permet aux plantes de se développer en faisant 

abstraction du sol en place, conduit sur un milieu isolé par un conteneur et mettant en œuvre 

un substrat varié : 

VI.1. Le substrat 

           En agriculture on applique le terme de substrat à tout matériau, naturel ou artificiel qui 

permet l’ancrage du système racinaire et joue ainsi vis-à-vis de la plante, le rôle de support. 

   Selon Letard et al., (1995), Un bon support de culture hors sol doit avoir les qualités 

suivantes : 

✓ Facile à désinfecter et à mettre en œuvre et à recycler. 

✓ Un faible cout. 

✓ Une absence d’organismes pathogènes et de toute substance toxique. (chimiquement 

inerte).  

✓ Avoir une stabilité et une durabilité convenable. 
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✓ Une capacité d’échange cationique aussi faible que possible. 

✓ Une bonne porosité afin de permettre la circulation de l’air et de la solution nutritive.  

VI.2. Les différents substrats 

     Selon Fogliani (2016),  Les substrats peuvent avoir plusieurs origines :  

VI.2.1. Origine minérale 

 

Figure 04 : Représente les différents substrats d’origine minérale. 

VI.2.2. Origine organique 

 

Figure 05 : Représente les différents substrats d’origine organique. 

VI.3. Les conteneurs  

D’après Zuang (1982) et Benadel (2005), les récipients qui contiennent le substrat 

peuvent être choisis en fonction de l’espèce cultivée et de son système racinaire .En générale, 

les conteneurs sont en matière plastique, chimiquement inerte, étanches, durables et dont la 

mise en place doit être facile. On distingue plusieurs types de conteneurs tels que les bacs, les 

gouttières, les sacs et les enveloppes divers. 
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V. La solution nutritive 

         La composition de la solution nutritive joue un rôle déterminant pour la réussite des 

cultures hors sol car elle doit assurer l’alimentation hydrominérale des plantes en fonction de 

leur besoins spécifique durant leur cycle de développement (Coïc, 1984). 

 Lesaint et Coïc (1983), ont ajoutaient que la solution nutritive étant en hydroponique la 

seule source d’alimentation en eau et ions minéraux de la plante, il est nécessaire que la 

composition de cette solution soit équilibrée. Il s’agit de l’équilibre entre les besoins en eau et 

les besoins en ions minéraux de la plante. 

Les sels dissous que contient la solution nutritive sont choisis et quantifier de manière à 

apporter les différents éléments minéraux nutritifs dans des proportions conformes aux 

besoins de la plante cultivée (Coïc et Coppenet, 1989). 

 D’après Letard et Patricia (1995), les critères à prendre en compte pour apporter une 

solution nutritive en culture hors sol sont :  

✓ Potentiel hydrogène (pH). 

✓ La conductivité électrique exprimée en milisiemens par centimètre (ms /cm). 

✓ Equilibre ionique. 

V.1. Potentiel hydrogène (pH) 

Selon, Hade (2003).   Le pH est une unité qui permet de mesurer dans une solution  

Les plantes peuvent être réparties en trois catégories en fonction du pH du milieu dans 

lequel elles poussent :  

✓ Les plantes acidophiles : le pH du sol est compris entre 4,0 et 6,5. 

✓ Les plantes neutrophiles : le pH du sol est compris entre 6,5 et 7,5. 

✓ Les plantes basophiles : le pH du sol est compris entre 7,5 et 9,0  (Dinon et Gerstmans 

,2008). 

Pour la majorité des espèces cultivées, l’optimum physiologique du pH se situe entre 

5,5 et 6,5. De telle valeurs de pH favorisent l’activité racinaire et assurent une solubilisation 

des sels et évitent ainsi les risques de précipitation du phosphate et des oligo-éléments (Letard 

et al., 1995). 

 Il existe différentes méthodes permettant de connaître le pH de l’eau :  

✓ Le papier pH  

✓ Les réactifs  

✓ Les pH mètres  

V.2. La conductivité électrique (CE)  

          D’après Chaux et Foury (1994), la concentration saline de la solution nutritive 

détermine la pression osmotique au niveau des poils absorbants, pour que l’eau puisse pénètre 
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dans les racines. Si la CE est trop forte, les racines se nécrosent et la plante flétrit. Par contre, 

si elle est faible la végétation risque de s’emballer.  

 On conduit l'irrigation fertilisante en adoptant une conductivité moyenne, propre à 

chaque espèce cultivée, et permettant une absorption équilibrée en eau et en éléments nutritifs 

au niveau des racines. (Vitre, 2003) 

C’est donc la variation dans des limites raisonnable de la salinité qui régulera 

l’alimentation hydrique et minérale. 

V.3. Equilibre ionique   

       Pour l’alimentation hydrique et minérale les équilibres ioniques ne sont pas indifférents et 

pourront être modulés en fonction des stades de développement (Chaux et Foury, 1994). 

Il existe, entre les éléments minéraux, des interactions qui font que l’action d’un élément est 

modifiée par la présence d’un autre (Heller et al., 1998), il peut y avoir : 

✓ Synergie : la pénétration d’un ion amplifiée par la présence d’un autre  

✓ Antagonisme: au contraire la présence d’un ion inhibe l’absorption d’un autre (Heller 

et al., 1998). 

Les quantités de chacun des ions par rapport au totale des anions ou des cations sont 

exprimées en milliéquivalent par unité des volumes de solution  (Le Quillec, 2002). 

IV. Différents systèmes de culture hors sol 

       Selon Vitre (2003), les systèmes de culture hors sol sont classés en trois groupes : 

IV.1. Culture aéroponique 

           Le système aéroponique essayé dans les années 80 ne semble pas utilisé en 

production. 

Il consiste à pulvériser la solution nutritive en continu sur les racines suspendues 

dans une gouttière rigide obscure. 

L’inconvénient majeur est la nécessité de pulvériser sous pression et de façon 

permanente la solution nutritive (coûts, entretien)  

IV.2. Culture hydroponique 

          Dans cette culture les racines baignent dans un liquide nutritif. On distingue deux autres 

types : 

✓ Le NFT (Nutrient Film Technique) est un système de culture sur une solution 

circulante de Très faible épaisseur. 

✓ L’aquaculture, dans laquelle les racines sont immergées dans une solution circulante. 
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I. Objectif de l’expérimentation 

Notre expérimentation s’intéresse de suivre le comportement morpho-physiologique des 

plantes de la tomate (Solanum lycopersicum L) dans un milieu salin dont le Na2SO4 est utilisé 

avec une concentration de 10 et 20 mM. Dans un deuxième volet, nous avons corrigés ces 

solutions salines par l’addition d’une phytohormone « acide salicylique »  qui est utilisé dans  

notre expérience sous deux doses 1 et 2 mM. Le contrôle utilisé durant notre expérimentation 

est la solution nutritive standard qui est riche en macro et micro-élément indispensable à la 

bonne croissance et le développement des plantes.  

II. Matériel végétal utilise  

 Durant notre expérimentation, nous avons choisi la variété Saint-Pierre de la tomate 

comme un matériel végétal et cela pour son cycle de vie qui est assez courte et surtout sa 

réaction très rapide aux changements de milieu ainsi sa sensibilité aux sels (Bacha et al., 

2015). L’expérience a été réalisée durant date le 24/11/2016 jusqu'à le 06/03/2017. 

Cette variété est très cultivée en Algérie, elle possède les caractéristiques suivantes : 

✓ Nature : variété fixée à croissance indéterminée 

✓ Demi-hâtive. 

✓ vigoureuse, 

✓ Chair ferme et savoureuse. 

✓ Bonne résistance aux craquelures. 

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

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

✓ La tomate aime les sols riches, meubles, sains. Récolte 4 à 5 mois après le semis. 

✓ Résistance à la salinité : tolérance moyenne aux sels (3 à 4g /l) 

III. Conditions expérimentales 

III.1. Lieu de l’expérimentation 

Notre expérimentation a été menée en hors sol dans des conditions semi contrôlés. Elle 

a été réalisée au niveau de la serre du laboratoire de recherche en Biotechnologies des 

Productions Végétales (LBPV) qui se situé au niveau du département de Biotechnologies de 

l’université de Blida 1   

L’Aération est assurée par des fenêtres placée latéralement de part et de l’autre de la 

serre et de deux portes placées une au nord et l’autre au sud. En période froide, le chauffage 

est réalisé à l’aide de radiateurs à eau chaude. 
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Figure 05 : Situation du site expérimental (Source Google Earth , 2017). 

III.2. Conteneurs 

Les conteneurs utilisés sont des pots en plastique, de couleur marron ayant une capacité 

de 1kg et présentant des orifices de drainage à leur base permettant l'évacuation de la solution 

nutritive excédentaire. Le diamètre supérieur est de : 10cm et l’inferieur est de : 6cm et la 

hauteur égale à : 10cm. 

 

Figure 06 : Aspect général de conteneur utilisé durant notre expérience (Source personnelle, 

2017) 

III.3. Substrat utilisé 

Le substrat utilisé dans notre essai est le gravier de diamètre 3 à 8 mm. C’est un milieu 

dépourvu de micro-organisme et il possède une bonne porosité ce qui assure une meilleure 

aération racinaires des plantes. 

Pour éliminés tous les risques contamination, nous avons procédé à la désinfection du ce 

substrat de la manière suivante : 

✓ Nettoyages des pots. 

✓ Lavage de gravier 12° (Élimination des particules terreuses et des résidus organiques 

présents dans le gravier par un lavage abondant à l’eau courante. 

✓ Nettoyage de la paillasse de culture. 

✓ Remplissage des pots par le gravier lavé. 

✓ Désinfection du gravier avec eau de javel diluée, durant 24heures. 

 

 

10cm 

 

10cm 

6cm 
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✓ Rinçage abondant de tous les pots à l’eau de robinet pour éliminés toutes les traces de  

l’eau de javel, fortement nocive pour les jeunes plantules de tomate. 

VI. Dispositif expérimental 

Le dispositif expérimental adopté pour notre essai est un plan a randomisation totale 

avec un seul facteur étudié qui est la solution d’irrigation. Cette dernière constituée de six 

traitements comparés a un témoin (Solution nutritive standard). Les objets utilisés ont été 

répétés 04 fois soit 28 unités expérimentales au totale. 

 

       

       

       

       

Figure 07 : Schéma de dispositif expérimental mené dans notre expérience. 

 

 

T0, T1, T2, T3, T4, T5, T6 : Traitements utilisées. 

Les différents traitements utilisés : 

T0 : Solution nutritive standard (Témoin). 

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

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

T3 : T1 +Acide salicylique à 1 mM. 

T4 : T1 +Acide salicylique à 2 mM. 

T5 : T2 +Acide salicylique à 1 mM. 
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T6 : T2 +Acide salicylique à 2 mM. 

VI.1. Composition de la solution nutritive stender 

HNO3, H3PO4, KNO3, K2SO4, Ca(NO3)2 et NH4NO3. 

V. Essai de germination et de repiquage 

V.1. Pré-germination des graines 

Elle a été réalisée le 24/11/2016 dans des boite de Pétri contenant 50 graines. Les 

graines ont été mises sur papier absorbant imbibé au fur et a mesure en cas de besoin pour 

éviter le séchage des graines germées. Les boites ont été placées dans une étuve a une 

température de 250 C.  

V.2. Repiquage des germes 

Après la germination, un repiquage des jeunes germes de la tomate en place définitive à 

été réalise le 30/11/2016 à raison de deux germes par pot à une profondeur convenable (0,5 à 

1cm). Une irrigation avec de l’eau de robinet tiède a été débutée le 30/11/2016 jusqu’à 

l’apparition des feuilles cotylédonaires. 

 

Figure 08: Aspect général des jeunes plantules de tomate au moment et après le 

repiquage en pot (source personnelle, 2017). 

En suite nous avons procédé à l’application de la solution nutritive standard (T0) 

pondent 30 jours (08/01/2017 jusqu'à 08/02/2017). Cette étape permis d’obtenir un matériel 

végétale vigoureux et homogène de départ. A partir le 09/02/2017 nous avons commencé 

l’application des différents traitements.      
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Figure 09 : Aspect général des plantules de tomate dans leur place définitive (A) avant 

de débuter l’irrigation par la solution nutritives standard, (B) après l’application de la solution 

nutritive standard (source personnelle, 2017). 

V.3. Entretien de la culture 

V.3.1. Irrigation 

Puisque notre essai est mené en culture hydroponique, le système d’irrigation adopté est 

celui de la percolation à circuit ouvert qui permettre l’évacuation de la solution d’irrigation en 

excès par les orifices de drainages existant a la base de chaque pots. Il est important dans cette 

culture de connaître les besoins journaliers en solution des cultures, pour pouvoir rationaliser 

les besoins selon les stades de développement du végétal et ce pour éviter les déficits et les 

éventuels excès de solution d’irrigation. 

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 04 : Doses et fréquences nécessaires pour la culture de la tomate  

Date Type d’irrigation Dose d’irrigation Fréquence 

Du 30/11/2016 au 07/01/2017 Eau de robinet tiède 20ml 

3 fois /jours 
Du 08/01/2017 au 08/02/2017 Solution nutritive 20ml 

Du 09/02/2017 au 05/03/2017 
Application des 

traitements 
20ml 

IV. Paramètres mesurés 

IV.1. Paramètres biométriques  

IV.1.1. Hauteur finale des plantes 

Elle a été mesurée en cm à l’aide d’un mètre ruban, du collet jusqu’à l’apex, ce 

paramètre a été mesuré au moment de la coupe finale. 

A B 
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IV.1.2. Diamètre finale des tiges 

Le principe consiste à mesurer le diamètre des tiges à l’aide d’un pied à coulisse et ce au 

niveau de tous les plants au moment de la coupe. 

IV.1.3 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) in Abdi et Benrebha, 2016. 

Cette méthode consiste a pesé 1cm2 de la surface d’une feuille. 

IV.1.4. Biomasse fraîche produite 

Au moment de la coupe, ce paramètre consiste à peser les différents organes de la plante 

en gramme, à l'aide d'une balance de précision (figure 12). Les pesées ont porté sur le poids 

frais total suivante : 

o Poids frais des feuilles de chaque plante. 

o Poids frais de la tige de chaque plante. 

o Poids frais de la racine de chaque plante. 

 

Figure 10 : Balance de précision utilisée pour réaliser les pesé (source personnelle, 2017). 

IV.1.5. Biomasse sèche produite 

La biomasse sèche a été mesurée après le dessèchement des poids frais de déférents 

organes, misent dans un étuve à 70°C jusqu'à la stabilité du poids sec puis nous avons pesé : 

o Poids sec de l’échantillon moyen des feuilles. 

o Poids sec de l’échantillon moyen des tiges. 

o Poids de l’échantillon moyen des racines. 

Puis déterminer les biomasses sèches (BS) en(g) par la méthode suivante : 

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

IV.1.6. Taux de matière sèche 

MS [%] = (poids sec / poids frais) × 100. 
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IV.2. Paramètres physiologiques 

IV.2.1. Teneur relative en eau (TRE) 

Faire une coupe de 1cm2 au niveau des feuilles médianes dans chaque plante puis 

immédiatement les pesées pour déterminer son poids frais (PF). Ces échantillons est placées 

dans un tube à essai contenant de l’eau distillée puis maintenu à l’obscurité pendent 24 heurs. 

Les feuilles sont récupérées et essuyées (dessécher) délicatement avec un papier buvard 

et sont à nouveau pesés pour déterminer le poids en plaine turgescence (PT). 

Les échantillons sont ensuite mis dans une étuve pendant 24h à 80°C pour obtenir le 

poids sec (PS). 

La teneur relative en eau (TRE) est calculée selon la formule : 

TRE(%) = (PF-PS) / (PT-PS) ×100 

IV.2.2. Extraction et dosage de chlorophylle 

Les teneurs en chlorophylle (a) est déterminées selon la méthode utilisée par Shabala et 

al., (1998). Il consiste a pesé 0,1 g de la feuille médiane de chaque trainements puis trempée 

dans un tube a  essai contenant 10 ml d’acétone 95 %. Ces derniers sont traités à l’obscurité 

dans a 4°C pendant 48 heures. 

La lecture de la densité optique (DO en nm) est faite à l’aide d’un spectrophotomètre  

UV à 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 caroténoïdes. 

Ensuite le calcul des quantités de chlorophylle a) (expérimenté en mg/ml) se fait à l’aide 

des formules suivantes : 

Chl a = 9, 78 DO663 – 0, 99 DO645. 

IV.2.3. 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 à la quantité de proline dans 

l’échantillon. Cette méthode consiste à : 

✓ Mettre 0,1 mg de matière fraîche végétale dans des tubes à essai. 

✓ Ajouter 2 ml de Méthanol à 40 %. Les tubes couverts (pour éviter la volatilisation de  

l’alcool) sont portés à l’ébullition au bain-marie à 85°C pendant 60 min. Après 

refroidissement : 

✓ Prélever 1 ml de la solution de chaque tube ; 

✓ Mettre dans de nouveaux tubes ; 
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✓ 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 ; 

✓ Porter les tubes à essai à ébullition au bain Marie durant 30 min. 

Après refroidissement des solutions : 

✓ Ajouter 5 ml de toluène dans chaque tube ; 

✓ Après agitation au vortex deux phases apparaissent ; 

✓ Prélever la phase supérieure ; 

✓ Ajouter 5 mg du sulfate de sodium ; 

✓ Laisser au repos pendant 48h. On procède à la lecture de la densité optique des  

échantillons avec le spectrophotomètre à la longueur d’onde de 528 nm. 

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

Proline (μg/g MF) = DO (528) ×0.62. 

IIV. Analyse statistique 

Nous avons effectuées l’analyse de la variance par le logiciel Excel Stade de Microsoft 

Office (Version 2007), suite à l’Utilitaire d’analyse offrir par ce logiciel. Leur principe 

consiste à la comparaison entre les moyens obtenus à un risque d’erreur de 5%. Les résultats 

sont motionnées sous forme d’histogramme. 
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I. Paramètres biométriques  

I.1. Hauteur finale des tiges (cm) 

Les donnés relatifs de ce paramètre sont présentés sous forme d’histogramme dans la 

figure 13. Les résultats d’analyse de la variance (Annexe 01) révèle une différent très 

hautement significative (P=0,000) de facteur étudié sur la hauteur finale des plantes de 

tomate. 

 

Figure 11 : Hauteur finale des tiges (cm). 

Nous constatons que l’irrigation avec la solution nutritive standard (T0) révèle la 

hauteur la plus importante (48,33cm). Ceci est expliqué par la richesse de cette solution en 

macro et micro-éléments indispensable pour une bonne croissance en longueur.  

En effet, la présence de Na2SO4 dans la solution d’irrigation avec des concentrations de 

10 et 20 mM a exercée une dépression significative de 12,47 et 9,89% respectivement par 

rapport au témoin. D’une façon générale, les travaux Ben Ahmed et al., (2008), de 

Bouchoukh, (2010) ont montraient que la salinité est un facteur défavorable pour la croissance 

et le développement des plantes. Taware et al., (2009) ont ajoutaient que ce phénomène a 

causée une réduction significative de la hauteur de la culture de tomate. Reginato et al., 

(2014) ont précisaient que Prosopis strombufiera cultivées en présence de 38 et 50 mM 

Na2SO4 ont montrées une réduction immédiate de la hauteur des plantes. 

En autre, la combinaison de la salinité-acide salicylique n’a aucun effet significatif sur 

le paramètre étudie par rapport aux traitements salins que le témoin. Il est à noter que la 

combinaison 10mM de Na2SO4 avec 2 mM d’acide salicylique (T4) a révélée une légère 

augmentation de la hauteur par rapport a la même concentration en sel et 1mM d’acide 

salicylique (T3). Elle est de l’ordre de 14,89%.  
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I.2. Diamètre finale des tiges (mm) 

Les résultats relatifs de ce paramètre sont illustrés dans la figure 14. Les résultats 

d’analyse de la variance (Annexe 02) qui indique une différence très hautement significative 

(P=0.000) de facteur étudié sur le diamètre finale des tiges des plantes. 

 

Figure 12 : Diamètre finale des tiges (mm). 

Nous avons remarqués que les plantules de tomate irriguées par la solution nutritive 

standard (T0) tout au long du cycle de culture, permis d’enregistrer les diamètres les plus 

élevés avec (1,67mm). 

L’irrigation par des solutions composées de Na2SO4 à des concentrations croissantes 10 

et 20 mM montre une réduction significativement du diamètre. Les pourcentages de réduction 

correspondent à 14,38 et 17,37% respectivement par rapport au contrôle (T0). Ces résultats 

confirmée les travaux de Yokas et al., (2008) ont montraient que l’accumulation de 30mM de 

Na2SO4 dans la plante réduire en conséquence la croissance. Les diamètres des tiges des 

différentes espèces diminuent d’une façon important avec l’augmentation de la concentration 

de Na2SO4 (Razzaghi et al., 2012).  Zouaoui et Snoussi (2013) ont ajoutaient que la salinité 

est un facteur qui limite la croissance des plantes. 

L’addition de l’acide salicylique au traitement salin  permis de pousser l’élongation des 

plantules de tomate en longueur et largeur. Cette élongation reste non significative par rapport 

au témoin que pour les trainements salin sans correction par l’acide salicylique. Il est a noter 

que la combinaison  2 mM d’acide salicylique avec 10 mM de Na2SO4 permis d’exercer une 

légère stimulation de l’ordre de 20,95% chez le T4 par rapport au T3. 

I.3. Surface foliaire (cm2) 

Les résultats relatifs de la surface foliaire sont illustrés dans la figure 15. L’étude 

statistique de la variation de ce paramètre montre qu’il y a une augmentation significative (P= 

0,000) de la surface foliaire (Annexe 03). Nous avons remarqué que les plantes irriguée par la 
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solution nutritive standard a enregistrés les surfaces des feuilles les plus importantes avec des 

valeurs qui atteindre 3177,83cm2. 

 

Figure 13 : La surface foliaire (cm2). 

La présence de Na2SO4 dans la solution d’irrigation avec des concentrations de 10 et 20 

mM permis de réduire significativement la surface foliaire avec des pertes de 70,17 et 70,45% 

pour T1 et T2 respectivement par rapport au témoin. Ces résultats sont confirmés par les 

travaux de Wasti et al., (2012), ou ils ont trouvaient que l’effet négatif du sel sur l’expansion 

foliaire qui a été signalé dans plusieurs travaux par une réduction du nombre de feuilles et de 

la surface foliaire. 

L’association de salinité- acide salicylique n’a aucun effet significatif sur le paramètre 

étudie. Pour cela, nous avons remarqué que la combinaison de 1mM d’acide salicylique avec 

10 mM Na2SO4 n’exerce aucune amélioration de la surface foliaire. Par contre, la 

combinaison 1 mM de cette phytohormone avec 20 mM de sel testé permis d’améliorer 

légèrement ce paramètre avec une augmentation de 22,57% par rapport au T2.   

I.4. Biomasse fraiche des feuilles (g)  

La figure 16 représente les résultats de l’effet de la salinité et de l’acide salicylique sur la 

biomasse fraîche des feuilles des plantes de tomate, avec l’analyse de la variance (Annexe 04) 

marque une différence très hautement significative (P=0,000) de facteur étudié. 

Nous remarquons que les plantes irriguées avec la solution nutritive standard (T0) 

enregistrent les biomasses fraiches des feuilles les plus importants avec (42,41g). De ce fait, 

nous pouvons dire que l’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 l’équilibre parfait favorisant le développement des plantes. 

Le stress salin est à l’origine provoque une diminution significative de la biomasse 

fraiche des feuilles. Pour cela, les taux de réductions sont de l’ordre de 66,43 et 65,13% en 

présence 10 et 20mM de Na2SO4 respectivement par rapport T0. Ces résultats sont en accord 
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avec les travaux de Hajer et al., (2006) et Dadkhah et Grrifiths, (2006) que la salinité entraine 

une réduction des poids frais des feuilles. Aussi Rahman et al., (2008) et Benmahioul et al., 

(2008), qui ont montré que la présence de sel affecte négativement sur la production de la 

biomasse fraiche des planes.  

 

Figure 14 : Biomasse fraiche des feuilles (g). 

L’interaction entre les deux facteurs Na2SO4 et acide salicylique agit efficacement sur la 

biomasse fraiche des feuilles. Nous avons enregistre un effet léger pour la combine a une 

concentration de 2mM d’acide salicylique associe avec 10mM de sel a une hausse de 51,57% 

pour T4 comparé au T3. En plus la dose de 20mM de solution saline assemble avec 1mM de 

cette phytohormone que représente le traitement T5 exprime une élévation de 58,09% par 

rapport au T6. 

I.5. Biomasse fraiche des tiges (g) 

L’analyse de la variance des traitements étudiés (Annexe 05) montre qu’il y une 

déférence très hautement significatif (P=0,000) et d’après la figure 17. 

 

Figure 15 : Biomasse fraiche des tiges (g). 

Le traitement dominant et qui représente la moyennes la plus élevé est mesurées chez 

les plantes qui ont reçu le traitement (T0), nous avons enregistré une augmentation plus 

important qui atteindre (18,15g). 
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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 l’augmentation de la salinité des eaux 

d’irrigation. Nous remarquons que l’irrigation avec des solutions à des contenants de 10 et 

20mM énonce une diminution significative dans la biomasse fraiche des tiges valeur de 10,06 

et 8,51g respectivement. Ceci correspond à des chutes de 44,58 et 53,12% respectivement. 

Ces résultats confirment le travail de Zhu, (2001) montré que La croissance de la partie 

aérienne du végétal est réduite au face à un stress abiotique et Hela (2008), qui confirment que 

la salinité se manifeste par la réduction de la taille des plantes. Li et al., (2015) indiqué que le 

stress saline diminue la croissance des plantes de tomates. L’application de 6 et 18 g/l de 

Na2SO4 sur l’orge Masmoudi et al., (2014) et sur la tomate Yokas et al., (2008) en 

conséquence réduire la croissance de la partie aérienne. 

La combinaison salinité-acide salicylique permis de changer le comportement 

morphologique des plantules de tomate dans un milieu salin avec une amélioration dans la 

biomasse fraiche des tiges pour la dose 1 mM d’acide salicylique combine avec 20 mM de sal 

(T5) permis d’exprime un taux d’élévation atteindre 18.44% par rapport au (T2). En plus nous 

avons enregistre un effet légère pour la combine 2 mM de phytohormone couplé avec 10 mM 

le Na2SO4 (T4) a une hausse de 57.62% par rapport au (T3). Ces résultat sont en accord avec 

Senaratna et al., (2002) ont indiqué que l’acide salicylique incite la tolérance aux stress 

biotique et abiotique. Plusieurs auteurs ont reportés que cette phytohormone est impliqué dans 

la régulation des paramètres de croissance (Singh et al., 2010 ; Hayat et al., 2010).  

I.6. Biomasse fraiche des racines (g) 

Les résultats obtenus pour le poids frais des racines sont illustré dans la figure 18. 

L’analyse de la variance du traitement étudié (Annexe 06) fait apparaître une différence très 

hautement significative (P=0,000) pour le facteur étudié. 

 

Figure 16 : Biomasse fraiche des racines (g). 
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Nous observons que les plantes irriguées par la solution nutritive standard (T0) 

enregistrent les biomasses fraiches des racines les plus élevés avec (20,85g). 

Nous remarquons que le stress salin exerce la biomasse fraiche des racines avec  une 

diminution significatif sur ce paramètre avec des taux de chute 45,42 et 50,32% pour les 

concentrations 10 et 20 mM respectivement. Ces résultats confirment par Tuteja, (2007) les 

plantes perçoit alors la présence de forte concentration en sulfate de sodium dans le sol et 

diminue la croissance des racines. Le système racinaire est le plus sensible à la salinité que la 

partie aérienne (Radhouane, 2008). Tahir et al., (2010) ont montré une réduction de la masse 

fraîche des racines et des tiges de sorgho dans le milieu saline, Chaparzadeh et al., (2014) qui 

ont trouvés que le poids frais des racines du radis diminue avec augmentation de la salinité. 

Masmoudi et al., (2014) utilise 12 et 18g/l de Na2SO4 dans la solution d’irrigation applique 

sur l’orge montre a diminue la matière fraiche des racines de l’orge avec l’augmentation da la 

concentration de Na2SO4. 

L’interaction acide salicylique-Na2SO4 agit efficacement sur la biomasse fraiche des 

racines, se manifeste par une augmentation significative pour la concentration 1 mM d’acide 

salicylique avec 20 mM de sel (T5) qui rejoindre 5.11% par rapport au (T2).Il est a remarque 

un effet légère de ce phytohormone a compagnie avec la solution saline pour la dose 2 mM 

plus 10 mM (T4) avec élévation de 14,81% comparé au (T3). 

I.7. Biomasse sèche de feuilles (g) 

Les résultats relatifs de ce paramètre sont présentés dans la figure 19. D’après les 

résultats d’analyse de la variance (Annexe 07) révèle une différence significative (P= 0.000) 

de facteur étudié sur la biomasse sèche des feuilles. 

 

Figure 17 : Biomasse sèche des feuilles (g). 

L’irrigation des plantules de tomate avec de la solution nutritive standard a révélée la 

biomasse sèche des feuilles la plus importante (6,12g). Celle-ci est expliquée par la richesse 

de cette solution en macros et micro-éléments. Ainsi, la présence d’un potentiel hydrique (pH) 
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favorable facilitant l’absorption de ces derniers par les plantes de tomate dans ce milieu 

nutritif. 

L’irrigation avec les deux solutions salines permis d’enregistrer des réductions de 52,29 

et 55,23% par rapport au témoin en présence de 10 et 20 mM de Na2SO4 respectivement. Ces 

résultats sont assimilable aux des travaux de Reich et al., (2015) ou ils ont indiquaient que 

l’irrigation de la culture de chou chinois avec des concentrations supérieur a 20 mM de 

Na2SO4 a réduire la production de biomasse,  l'absorption et l'assimilation du sulfate. 

 En revanche, la présence de l’acide salicylique dans les solutions salines améliore le 

poids sec des feuilles. Dans ces conditions nous avons observe une augmentation significative 

pour le traitement T5 qui représente la concentration 1mM d’acide salicylique combine avec 

20mM de Na2SO4 cette élévation égale 11,31% par rapport au T2. En plus nous remarquons 

que la solution de Na2SO4 a concentration 10 mM couplé avec 2 mM de phytohormone (T4) 

enregistre une hausse de l’ordre 55,55% par rapport au T3. Plusieurs études ont montré que 

les effets de la cytotoxicité induite par le stress salin peuvent être améliorés par l’application 

exogène de l’acide salicylique sur des semis de blé à la salinité et le déficit de l’eau de la 

tomate et des plantes de l’haricot à basse et haute température (Simaei et al., 2012). 

I.8. Biomasse sèche des tiges (g) 

 Les résultats relatifs de ce paramètre sont présentés dans la figure 20. D’après l’analyse 

de la variance (Annexe 08) qui révèle une différence très hautement significative de facteur 

étudié (P=0.000). 

 

Figure 18 : Biomasse sèche des tiges (g). 

Nous remarquons que les plantes irriguées par la solution nutritive standard (T0) révèlent 

les poids sec des tiges la plus faible (1,20 g), ces résultats indiquent ces plantes sont bien 

alimentées en eau ce que fait après desséchement, leurs poids sec devient faible. 

En revanche, les solutions salines ont enregistré des biomasses sèches des tiges plus 

fortes. Les taux d’augmentation des poids sec des tiges par rapport au témoin est de l’ordre 
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79,16% et 90% (T1 et T2) respectivement. Ces résultats sont confirmées par d’Ahmed el 

sayed, (2011) qui semble que Na+ en combinaison avec SO4
2- soit plus toxique qu’avec Cl-.  

Nous avons constatés que l’addition de l’acide salicylique avec la solution salin permis de 

améliore le pois sec des tiges. Nous remarquons que la dose 1mM de phytohormone associe 

avec 20mM de Na2SO4 permis d’exercer une forte stimulation de l’ordre de 78,33 % par 

rapport au témoin. Il est a noter qu’une légère réduction été enregistrée chez la combinaison 

2mM d’acide salicylique avec 20mM de Na2SO4 (2,50%). 

I.9. Biomasse sèche des racines (g) 

Les résultats relatifs au poids sec des racines sont représentés dans la figure 21. 

L’analyse de la variance (Annexe 09) révèle une différence très hautement significative 

(P=0.000) entre les différents traitements testés sur la biomasse sèche du système racinaire. 

 

Figure 19 : Biomasse sèche des racines (g). 

Les résultats montrent qu’il y a une augmentation significative du poids sec des racines 

de tomate selon la composition de milieu d’irrigation de l’ordre de 3,02g pour les plantes 

irriguée par la solution nutritive standard. Il est peut être expliqué par la meilleure répartition 

spatiale des racines suite à l’équilibre ionique des milieux et surtout leur richesse en éléments 

minéraux indispensables à la croissance radiculaire et notamment à l’osmolarité de la solution 

nutritive standard la plus faibles. 

Nous constatons que la présence de Na2SO4 dans la solution d’irrigation avec des 

concentrations croissantes 10 et 20 mM permis de réduire significativement la biomasse sèche 

des racines avec des pertes de 47,35 et 59,27% pour le T1 et T2 respectivement. En accord 

avec des études antérieures (Zribi et al., 2009 ; Nakaune et al., 2012 ; chinsamy et al., 2013), 

les symptômes communs du stress salin sur la croissance de la tomate, y compris la 

sénescence, le développement accéléré et l’inhibition de la croissance. En général, le stress 

salin entraine des changements dans la croissance, la morphologie et la physiologie des 
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racines, qui affectent à leurs tour l’absorption de l’eau et des ions, ainsi que la signalisation et 

la perception des hormones , en particulier lors tournage.  

La présence de l’acide salicylique en combinaison avec Na2SO4 a un effet important, il 

permit d’améliore ce paramètre. La combinaison 20 mM de ce sel combine avec 1mM d’acide 

salicylique manifeste une élévation significative avec une hausse de 23,77 % par rapport au 

T2. De plus nous marquons un effet léger pour la dose 2 mM d’acide salicylique avec 10 mM 

Na2SO4 (T4) révèlent une élévation de 33,72 % par rapport au T3. Selon Mansoor et al., 

(2015) l'application exogène de l’acide salicylique a amélioré la croissance des plantes 

stressées par le stress salin. L’acide salicylique agit comme un régulateur de croissance et 

augmente la longueur de la racine pour minimiser l'effet du stress. 

  I.10. Matière sèche des feuilles (%) 

Les résultats relatifs de ce paramètre sont présentés dans la figure 22. D’après les 

résultats d’analyse de la variance (Annexe10) révèle une différence significative (P=0.000) de 

facteur étudié. 

 

Figure 20 : Matière sèche des feuilles (%). 

Nous remarquons que les plantes irriguées par la solution nutritive standard (T0) 

révèlent de matière sèche des feuilles la plus faible de 13,41%. 

La présence de Na2SO4 dans la solution d’irrigation avec des concentrations croissantes 

10 et 20 mM a exercée une augmentation significative de 37,21 et 18,56% respectivement par 

rapport au témoin. Ces résultats sont confirmées par les travaux de (Kosova et al.,2013) qui 

montrent que le stress salin induit une sénescence précoce des feuilles due à des modifications 

des relations hormonales et à l'émergence d'un stress oxydatif induit par les composantes 

osmotiques et ioniques du stress salin.  

En revanche, l’addition de l’acide salicylique dans les solutions salines permis de 

modifié le comportement morphologie des plantules de tomate. Une application de 1mM 
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combiné avec 20mM de sel a augmentée la matière sèche des feuilles de l’ordre 10,18% par 

apport au T2. Une augmentation significative de l’ordre de 30,64% lorsque la combinaison 

était de 1mM d’acide salicylique et 20mM de sel par rapport au témoin. Ces résultats 

confirme les travaux de Nazar et al., (2011) ont ajoutaient que l'acide salicylique protège la 

croissance des plantes et induit le système de défense antioxydant sous l'effort de sel. C’est un 

composé phénolique de la plante, considéré comme une hormone régulateur endogène dont le 

rôle est d’établir la tolérance de sel de la plante. 

I.1.1. Matière sèche des tiges (%) 

Les résultats relatifs de ce paramètre sont présentés dans la figure 23. D’après les 

résultats d’analyse de la variance (Annexe11) qui révèle une différence significative 

(P=0.000) de facteur étudié sur la matière sèche des tiges. 

 

Figure 21 : Matière sèche des tiges (%). 

Nous remarquons que les plantes irriguées par la solution nutritive standard (T0) révèlent 

de matière sèche des tiges de 7,33%.  

La présence de Na2SO4 dans la solution d’irrigation avec des concentrations croissantes 

(10 et 20 mM) exerce un effet significatif sur ce paramètre avec un taux d’élévation de 151,15 

et 211,05% (T1 et T2) par rapport au témoin respectivement. Selon (Rahmoune et al., 2004) 

les résultats de la composition chimique montrent que les teneurs obtenues de la matière 

sèche, de matière minérale, matière organique, cellulose brutes et de l’azote total sont variable 

en fonction des organes (feuilles, tiges) et en fonction de la nature et l’intensité du stress salin. 

La combinaison salinité-acide salicylique améliore le comportement morphologique des 

plantes de tomate en présence de Na2SO4. Nous avons enregistre que la concentration 10mM 

de Na2SO4 avec 2 mM d’acide salicylique (T4) a révélée une légère élévation de la matière 

sèche des tiges par rapport a la même dose en sel et 1mM d’acide salicylique (T3). Elle est de 

l’ordre de 8,88%.  
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I.12. Matière sèche des racines (%) 

Les résultats relatifs au poids sec des racines sont représentés dans la figure 24. 

L’analyse de la variance (annexe12) révèle une différence très hautement significative 

(P=0.000) entre les différents traitements testés sur la matière sèche des racines. 

 

Figure 22 : Matière sèche des racines (%). 

Nous observons que les plantes irriguées par la solution nutritive standard (T0) révèlent 

des matières sèches des racines la plus importante de 13,24%.  

L’irrigation avec des solutions composées de Na2SO4 des concentrations croissantes 10 et 

20 mM atteindre des diminutions de 55,52 et 40,51% respectivement. Celle-ci est expliquée 

par les travaux de Hamrouni et al., 2011, ou ils ont indiquaient que l'inhibition par le sel 

concerne la production de la matière sèche des racines et des parties aériennes. 

La combinaison de la salinité-Acide salicylique enregistré des changements sur le 

comportement morphologique des plantes de tomate en présence de Na2SO4. Ceci exprime 

que l’acide salicylique améliore la matière sèche des racines dans les conditions saline. Celui-

ci traduit par une augmentation significative pour la dose 20 mM de sel combine avec 1 mM 

d’acide salicylique (T5) comparé par 20 mM de sel (T2) cette élévation de l’ordre 8.07%. En 

plus nous avons marque un effet léger pour la concentration 2 mM combine avec 10 mM a 

une hausse de 15,10% de T4 par rapport au T3. Nos résultats sont en accord avec le travail de 

(Khodary, 2004 ; Gunes et al., 2007) qui ont montré que l’AS améliore la croissance des 

plantes en milieu salé, en stimulant la croissance du système racinaire et en favorisant celle 

des organes aériens. Lee et al., (2010) ont noté que le prétraitement de diverses espèces de 

plantes avec  de faible concentrations d’AS, améliore la tolérance envers la plupart des types 

de stress abiotiques en raison de l’amélioration de la capacité d’antioxydante.ces observations 

correspondent au résultats notés chez Atriplex halimus L.  
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II. Paramètres physiologiques 

II.1. Teneurs relative en eau (%) 

Les résultats relatifs de ce paramètre sont présentés dans la figure 25. D’après les 

résultats d’analyse de la variance (Annexe13) qui révèle une différence très hautement 

significative (P=0.00) de facteur étudié. 

 

Figure 23 : Teneur relative en eau (%). 

Nous remarquons que les plantes irriguées par la solution nutritive standard (T0) révèlent 

des teneuses relatives en eau de 47.68%. Celle-ci est expliquée par l’amélioration  de 

l’efficience de l’eau consommée et la nutrition en micro éléments des feuilles (Fe, Mn, Cu, 

Zn). 

En revanche, La présence de Na2SO4 dans la solution d’irrigation avec des 

concentrations croissantes 10 et 20 mM permis de augmenté significativement la teneur 

relative en eau  avec des hausse de 10,21 et 54,90% (T1 et T2) respectivement par rapport au 

témoin. Ces résultats sont confirmées par les travaux de (Djahra et al., 2015) qui montrent que 

la teneur relative des feuilles en eau est le meilleur paramètre indiquant l’état hydrique de la 

plante. Elle augmente légèrement chez les plantes stressées sous l'effet de la salinité. En effet, 

le stress salin, induit des changements au niveau du statut hydrique de la plante, réduit le 

contenu relatif en eau des feuilles, diminue la transpiration et l’absorption hydrique par les 

racines. Ce fait a été établi chez des plantes de résistance différentes comme Zygophyllum 

album et Atriplex verrucifera (Bissati et al., 2011). 

L’association de salinité-acide salicylique permis de change le comportement physiologie 

des plantes. Il est à marque que la combine 1 et 2 mM de sel avec10mM d’acide salicylique 

T3 et T4  induit une augmentation significative de l’ordre 16,07 et 27,82% respectivement  

par rapport au T1. Ces résultat sont prouvées par les travaux de (Shahba et al., 2014) ou ils 

ont indiquaient que l’acide salicylique  joue un rôle dans les réponses adaptative des plantes 
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au stress osmotique et il intervient dans le mécanisme de défense tel un régulateur contre les 

contraintes abiotique. 

II.2. La teneur des feuilles en chlorophylle a (mg/ml) 

Les résultats de la figure 26 indique une variation de la teneur en chlorophylle a entre les 

traitements, et l’analyse de la variance au nivaux de (Annexe 14) montre qu’il y a une 

différence très hautement significative (P=0,000) de facture étudie. 

 

Figure 24 : La teneur des feuilles en chlorophylle a (mg/ml). 

Nous remarquons que leur comportement physiologique des plantules de tomate est 

modifié. Les plantules arrosées par la solution nutritive standard (T0) synthétisent la quantité 

de chlorophylle à la plus importante (12,89mg/ml). 

Par contre, la présence de 10 et 20 mM du Na2SO4 dans la solution d’irrigation des 

plantules de la tomate, ce qui traduit par une réduction significative de la teneur des feuilles 

en chlorophylle a avec une réduction de 5,98 et 1,94 %. Ces résultats confirment sur trois 

variétés de tomate cultive dans trois région différent et irrigué par l’eau salée. La teneure en 

chlorophylle a est diminué sous l’influence d’un stress salin Bouchouk, 2010 et Cengiz et al., 

(2009). L’accumulation de la chlorophylle est sensible à la concentration en sel du milieu de 

culture (Sebane, 2015). 

En revanche, nous avons remarque que la concentration 1 mM de l’acide salicylique 

avec 20 mM de Na2SO4 manifeste par une élévation de 50,47% par rapport au a une dose de 

2mM d’acide salicylique avec la même dose de sel. De plus l’interaction de 10mM avec 1mM 

solution saline acide salicylique (T3) enregistre une hausse de 9,20% par rapporte au T4. 

II.3. Teneur des feuilles en proline (μg/g MF) 

La teneur des feuilles en proline représente dans la figure 27, avec l’analyse de la 

variance (Annexe 15) montre qu’il y a une différence très hautement significative (P=0,000) 

entre les moyennes de la teneur en proline d'un traitement à l'autre. 
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Figure 25 : La teneur des feuilles en proline (μg/g MF). 

L’irrigation avec la solution nutritive standard (T0) permis de enregistre la teneur la 

plus important en proline dans les feuilles des plantules de tomate. Elle atteindre (0,026μg/g 

MF). 

Nous avons remarqués une diminution significative de la teneur des feuilles en proline 

pour la dose à 10 et 20 mM de Na2SO4 avec une chute de  69,24 et 73,08%. Ces résultats 

ressemblable les travaux qui montré que les plantes sous stress salin accumulent un certain 

nombre de métabolite, qualifiées de solutés compatibles. 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 ; Teixeira et 

Fidalgo, 2009 ; Syed et al., 2011), 

En revanche, la combinaison salinité- acide salicylique permis de stimuler la teneure des 

feuilles en proline. Ceci traduit par une augmentation significative da la teneure en proline 

pour la dose 1mM d’acide salicylique avec 10mM de sel exprime par une élévation 12,5% 

pour (T3) par rapport au (T1), et une hausse 85,71% pour la concentration 20mM de sel 

combine avec 1 et 2mM de phytohormone (T5 et T6) comparé au T2. Ces résultats sont 

similaire à celle de Tasgin et al., (2006) qui indiquent que l’accumulation de proline en 

présence d’acide salicylique augmente dans les feuilles de blé, l’avoine, le haricot et la 

tomate. 
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Conclusion 

Le travail réalise ou cours de cette expérimentation a pour but de déterminer d’une part, 

l’effet de Na2SO4 testé sous deux doses (10 et 20mM) sur le comportement morpho-

physiologiques du plante juvénile de tomate Solanum lycopersicum L. et d’autre part, l’effet 

de la combinaison de l’acide salicylique a 1 et 2mM avec les mêmes doses en sel testé. Pour 

cela,  nous avons relevé à cet effet :   

✓ Une diminution de la hauteur et diamètre des tiges dans toutes les plantes stressées par 

les sels Na2SO4 par rapport aux plantes qui sont arrosées avec la solution nutritive qui 

est une capacité adaptative nécessaire à la survie des plantes exposées à un stress 

abiotique.  

✓ La salinité a eu un effet très marqué avec une diminution de la surface foliaire se 

présente comme étant la principale stratégie développée par les plantes pour atténuer 

les effets de la disponibilité de l’eau dans les conditions de stress salin, cette 

diminution à un effet bénéfique sur le plan de l’économie en eau mais accélèrent la 

sénescence et inhibe la photosynthèse. 

✓ Une production faible de la biomasse fraiche et sèche des organes de l’appareil 

végétatif aérienne et souterraine. Les réductions dans la biomasse de Solanum 

lycopersicum L. sous les conditions de salinité étaient indicatives des limitations de la 

croissance. 

✓ Une augmentation de la teneure relative en eau pour les différentes doses de Na2SO4.     

En revanche, l’addition de l’acide salicylique améliore les paramètre morphologie 

comme biomasse fraiche des tiges et racines, biomasse sèche des feuilles et racines, matière 

sèche des feuilles et racines et la surface foliaire par rapport aux plantes traitées seulement par 

le Na2SO4, ce qui indique que l’acide salicylique agit comme la molécule de signal endogène 

responsable, d’inciter la tolérance aux stress abiotique aux plantes et son application exogène 

augmente la croissance des plantes. 

Concernant les variations notées sur les paramètres physiologiques, à savoir les teneurs 

en chlorophylles qui sont enregistre une diminution. Les résultats relatifs à la teneur en 

proline indiquent que les plantes alimentées par les deux concentrations de sel accumulent 

moins de ces osmolytes par rapport au témoin qui présente les concentrations en osmolytes les 

plus élevé. 

L’acide salicylique semble jouer un rôle important dans l’accumulation de la teneur en 

proline par rapport aux plantes soumises au stress salin. 

D’après les résultats enregistrés à travers cet essai, il est souhaitable d’approfondir ces 

recherches à travers d’autres essais similaires ou complémentaires on utilisant d’autres types 
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de sels avec une variation des concentrations afin de mieux comprendre l’agressivité de ces 

sels sur les plantes cultivées. Les nouvelles informations permettraient de situer le niveau de 

tolérance et/ou de résistance de ces espèces aux stress. 



Listes des Annexes 

Analyse de variance : a un facteur 

Annexe 01 : Hauteur finale des tiges (cm) 

Source des 

variations 

Somme des 

carrés 

Degré de 

liberté 

Moyenne des 

carrés 

F Prob C.V 

Var. Factorielle 1589,10 6 264,85 30,53 

 

0,000 

 

2,57 

 Var. Résiduelle 182,15 21 8,67 

Var. Total 1771,26 27  

Annexe 02 : Diamètres des tiges (mm) 

Source des 

variations 

Somme des 

carrés 

Degré de 

liberté 

Moyenne des 

carrés 

F Prob C.V 

Var. Factorielle 1,22 6 0,20 54,56 

 

0,000 

 

2,57 

 Var. Résiduelle 0,07 21 0,003 

Var. Total 1,30 27  

Annexe 03 : La surface Foliaire (cm2) 

Source des 

variations 

Somme des 

carrés 

Degré de 

liberté 

Moyenne des 

carrés 

F Prob C.V 

Var. Factorielle  20052696,7 6 3342116,11 97,92 

 

0.000 2,57 

 Var. Résiduelle 716719,31 21 34129,49 

 
Var. Total 20769416 27 

Annexe 04 : Biomasse fraiche des feuilles (g) 

Source des 

variations 

Somme des 

carrés 

Degré de 

liberté 

Moyenne des 

carrés 

F Prob C.V 

Var. Factorielle 3341,29 6 556,88 430,08 

 

0,000 

 

2,57 

 Var. Résiduelle 27,191 21 1,294 

Var. Total 3368,48 27  

Annexe 05 : Biomasse fraiche des tiges (g) 

Source des 

variations 

Somme des 

carrés 

Degré de 

liberté 

Moyenne des 

carrés 

F Prob C.V 

Var. Factorielle 494,68 6 82,44 344,917 

 

0,000 

 

2,57 

 Var. Résiduelle 5,019 21 0,23 

Var. Total 499,70 27  

Annexe 06 : Biomasse fraiche des racines (g) 

Source des 

variations 

Somme des 

carrés 

Degré de 

liberté 

Moyenne des 

carrés 

F Prob C.V 

Var. Factorielle 472,45 6 78,74 318,69 

 

0,000 

 

2,57 

 Var. Résiduelle 5,18 21 0,24 

Var. Total 477,64 27  

 

 

 

 



Annexe 07: La biomasse sèche des feuilles (g) 

Source des 

variations 

Somme des 

carrés 

Degré de 

liberté 

Moyenne des 

carrés 

F Prob C.V 

 

Var. Factorielle 69,64 6 11,60 76,20 

 

0.000 2,57 

 Var. Résiduelle 3,19 21 0,15 

Var. Total 72,84 27 

Annexe 08 : La biomasse sèche des tiges (g) 

Source des 

variations 

Somme des 

carrés 

Degré de 

liberté 

Moyenne des 

carrés 

F Prob C.V 

 

Var. Factorielle 6,93 6 1,15 89,09 

 

0,000 2,57 

 Var. Résiduelle 0,27 21 0,01 

Var. Total 7,21 27 

Annexe 09 : La biomasse sèche des racines (g) 

Source des 

variations 

Somme des 

carrés 

Degré de 

liberté 

Moyenne des 

carrés 

F Prob C.V 

Var. Factorielle 13,65 6 2,27 143,27 0,000 2,57 

Var. Résiduelle 0,33 21 0,01 

Var. Total 13,98 27 

Annexe 10 : La matière sèche des feuilles (%) 

Source des 

variations 

Somme des 

carrés 

Degré de 

liberté 

Moyenne des 

carrés 

F Prob C.V 

 

Var. Factorielle 79,15 6 13,19 9578,01 

 

0,000 

 

2,57 

 Var. Résiduelle 0,02 21 0,001 

 Var. Total 79,18 27 

Annexe 11 : La matière sèche des tiges (%) 

Source des 

variations 

Somme des 

carrés 

Degré de 

liberté 

Moyenne des 

carrés 

F Prob C.V 

 

Var. Factorielle 533,50 6 88,91 26161,15 

 

0,000 

 

2,57 

 Var. Résiduelle 0,07 21 0,003 

 
Var. Total 533,57 27 

Annexe 12 : La matière sèche des racines (%) 

Source des 

variations 

Somme des 

carrés 

Degré de 

liberté 

Moyenne des 

carrés 

F Prob C.V 

 

Var. Factorielle 41,25 6 6,87 5165,97 

 

0,000 2,57 

 Var. Résiduelle 0,02 21 0,001 

 
Var. Total 41,28 27 

Annexe 13 : la teneur relative en eau (%) 

Source des 

variations 

Somme des 

carrés 

Degré de 

liberté 

Moyenne des 

carrés 

F Prob C.V 

 

Var. Factorielle 1833,70 6 305,61 24,77 

 

0.000 

 

2,57 

 Var. Résiduelle 259,01 21 12,33 

 
Var. Total 2092,72 27 

 

 



Annexe 14 : Teneur des feuilles en chlorophylle (a) (mg/ml) 

Source des 

variations 

Somme des 

carrés 

Degré de 

liberté 

Moyenne des 

carrés 

F Prob C.V 

Var. Factorielle 149,56 6 24,92 176,08 

 

0,000 

 

2,84 

 Var. Résiduelle 1,98 14 0,14 

Var. Total 151,54 20  

Annexe 15 : Teneur des feuilles en proline (μg/g MF) 

Source des 

variations 

Somme des 

carrés 

Degré de 

liberté 

Moyenne des 

carrés 

F Prob C.V 

Var. Factorielle 0,0007 6 0,0001 172,83 

 

0,00 

 

2,84 

 Var. Résiduelle 0,000 14 0,000 

Var. Total 0,0007 20  
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