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Résumé  
 

L’étude a porté dans un premier temps sur la germination des graines de deux espèces à savoir 

la tomate (Solanum Lycopersicum), variété Saint Pierre, espèce moyennement sensible à la 

salinité, et le haricot (Phaseolus vulgaris) variété Contenter soumises à six traitements salins 

dont quatre renfermant de l’acide salicylique à 0,5 et 0,25mM, en comparaison avec un témoin 

(eau). Cette première expérience a permis d’apprécier les réponses physiologique et 

biochimique des graines de deux espèces étudiées à une action combinée de la phytohormone 

exogène et la salinité.  

Nos observations indiquent que la réaction de la tomate à la salinité diffère par rapport au 

haricot et au temps de germination. La durée dans le temps en condition saline affaiblit  

beaucoup plus la vitesse de germination des graines de tomate par rapport à celle du haricot tout 

en retardant le processus de germination des graines des deux espèces , bien que le  haricot 

montre une certaine tolérance par rapport à la tomate L’effet conjugué salinité /AS agi sur les 

graines de tomate et de haricot avec des taux de germinations finales élevés, beaucoup plus chez 

le haricot que la tomate. 

Aussi, Il y a lieu de noter que les graines des deux espèces exposées au milieu salin enrichi de 

NaCl avec acide salicylique à 0.25mM affichent des facultés germinatives les plus élevées avec 

des valeurs de 82.50% et 85%, notamment chez le haricot où l’on enregistre un accroissement 

de 41.1% par rapport à la tomate. De ce constat, on peut dire la salinité inhibe la germination 

des graines des deux espèces étudiées d’une part par la prévention de germination sans perte de 

viabilité supérieure par rapport à la salinité ; et d’autre part, par le retard de la germination des 

graines à des salinités qui causent les stress des graines, mais n’empêche pas la germination. 

Concernant le second volet de l’étude qui a porté sur le comportement des deux espèces étudiées au 

stade adulte .Il en ressort que les plantes possèdent, naturellement, la capacité de faire face aux 

contraintes biotiques et abiotiques, y compris la salinité, qui leur causent des dégâts sur la 

croissance, le développement et la productivité. En réponse à ces conditions défavorables, 

beaucoup de réactions biochimiques et systémiques sont déclenchée dès que la menace est 

signalée.  

L’AS exerce son influence sur des processus physiologiques et biochimiques comprenant la 

photosynthèse, la perméabilité de la membrane, l’activité enzymatique, la floraison, la 



 

3  

croissance et le développement des plantes  

Cet impact négatif des eaux salines naturelles étudiées s’est vu améliorer au niveau des 

paramètres de croissance mesurés par l’introduction de l’acide salicylique notamment à la dose 

de 0.25Mm. D’autre part, les impacts de la salinité enregistrés révèlent, d’une façon générale, 

une bonne tolérance manifestée par les deux espèces dans le milieu enrichie en Na2SO4 

comparativement au milieu enrichie en NaCl.  Les résultats obtenus indiquent, en général, que la 

salinité exerce un effet dépressif considérable sur l’ensemble des paramètres de croissance 

étudiés, comparativement aux témoins des deux espèces testées. Il est à noter que l’effet conjugué 

Salinité/ Acide salicylique se traduit par une amélioration de la longueur de la tige chez les deux 

espèces, néanmoins à la concentration de 0.5mM d’AS du milieu enrichi en Na2SO4 semble être 

moins agressif que celui en NaCl chez les deux espèces. 

Cette étude a montré que le stress salin s’est traduit par un allongement de la date    d’apparition 

des premières fleurs et de la nouaison beaucoup plus marquée chez la tomate comparativement 

au haricot.   

La composition chimique des milieux nutritifs ainsi que l’adjonction de l’acide salicylique 

influencent la vitesse de croissance, la hauteur des plantes, le diamètre des tiges, le nombre de 

feuilles, et le poids de matière fraîche totale produite. 

Mots clés : tomate, haricot, salinité, germination, acide salicylique, valeur germinative , 

proline, chlorophylle, Indice de résistance à la salinité, contenu relatif en eau  
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SUMMARY 
 

The study initially focused on the germination of seeds of two species, namely tomato 

(Solanum Lycopersicum), Saint Pierre variety, a species moderately sensitive to salinity, and 

bean (Phaseolus vulgaris), contenter variety, subjected to six treatments. Saline, four of 

which containing salicylic acid at 0.5 and 0.25 mM, in comparison with a control (water). 

This first experiment made it possible to assess the physiological and biochemical responses 

of the seeds of two species studied to a combined action of the exogenous phytohormone 

and salinity. 

Our observations indicate that the response of tomato to salinity differs with respect to the 

bean and the germination time. The duration in saline condition weakens the germination 

rate of tomato seeds much more than that of beans while delaying the germination process 

of seeds of both species, although beans show some tolerance to salt tomato. The combined 

salinity/AS effect acts on tomato and bean seeds with high final germination rates, much 

more so in beans than in tomatoes. 

Also, it should be noted that the seeds of the two species exposed to the saline medium 

enriched with NaCl with 0.25 mM salicylic acid display the highest germination capacities 

with values of 82.50% and 85%, especially in beans where the we recorded an increase of 

41.1% compared to the tomato. From this observation, we can say that salinity inhibits the 

germination of seeds of the two species studied on the one hand by preventing germination 

without loss of higher viability compared to salinity; and on the other hand, by delaying seed 

germination at salinities that cause seed stress but do not prevent germination. 

Concerning the second part of the study, which focused on the behavior of the two species, 

studied at the adult stage. It appears that plants have, naturally, the ability to cope with biotic 

and abiotic constraints, including salinity, which cause damage to growth, development and 

productivity. In response to these adverse conditions, many biochemical and systemic reactions 

are triggered as soon as the threat is signaled. 

SA exerts its influence on physiological and biochemical processes including photosynthesis, 

membrane permeability, enzyme activity, flowering, plant growth and development 

This negative impact of the natural saline waters studied was improved in terms of growth 

parameters measured by the introduction of salicylic acid, in particular at a dose of 0.25 Mm. On 

the other hand, the impacts of salinity recorded reveal, in general, a good tolerance shown by the 
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two species in the medium enriched with Na2SO4 compared to the medium enriched with NaCl. 

The results obtained indicate, in general, that salinity exerts a considerable depressive effect on 

all the growth parameters studied, compared to the controls of the two species tested. It should 

be noted that the combined effect Salinity / Salicylic acid results in an improvement in the length 

of the stem in both species, nevertheless at the concentration of 0.5 mM of SA of the medium 

enriched with Na2SO4 seems to be less aggressive than that in NaCl in both species. 

This study showed that salt stress resulted in an extension of the date of appearance of the first 

flowers and fruit set much more marked in tomato compared to beans. 

The chemical composition of the nutrient media as well as the addition of salicylic acid influence 

the growth rate, plant height, stem diameter, number of leaves, and the weight of total fresh 

material produced. 

 

Key words: tomato, bean, salinity, germination, salicylic acid, germination value, proline, 

chlorophyll, salinity resistance index, relative water content 
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 لملخصا
 

وهو نوع    بيير، صنف سان    (،Solanum Lycopersicumهما الطماطم )   نوعين،ركزت الدراسة في البداية على إنبات بذور  

 ملحي، خضعت لست معالجات.    ،Contenterصنف    (،Phaseolus vulgarisوالفاصوليا )  للملوحة،حساس بدرجة متوسطة  

الساليسيليك عند   التي تحتوي على حمض  أتاحت هذه   مول،ملي      0.25و  0.5أربعة من  بالمقارنة مع عنصر تحكم )ماء(. 

التجربة الأولى تقييم الاستجابات الفسيولوجية والكيميائية الحيوية لبذور نوعين تمت دراستهما للعمل المشترك للهرمون النباتي 

 الخارجي والملوحة. 

تشير ملاحظاتنا إلى أن استجابة الطماطم للملوحة تختلف باختلاف الفول ووقت الإنبات. تضعف المدة في حالة الملوحة معدل 

إنبات بذور الطماطم أكثر بكثير من الفول مع تأخير عملية إنبات البذور لكلا النوعين ، على الرغم من أن الفاصوليا تظهر 

أكثر    عالية،على بذور الطماطم والفاصوليا مع معدلات إنبات نهائية    SAتأثير الملوحة /  بعض التحمل للملح. الطماطم يؤثر  

 بكثير في الفاصوليا منها في الطماطم.

ملي مولار من وتجدر   0.25وتجدر الإشارة أيضًا إلى أن بذور النوعين المعرضين لمحلول ملحي غني بكلوريد الصوديوم مع  

مع   الصوديوم  بكلوريد  غني  ملحي  لمحلول  المعرضين  النوعين  بذور  أن  إلى  أيضًا  من حمض    0.25الإشارة  مولار  ملي 

خاصة في الفول حيث سجلنا ارتفاعًا في نسبة الإنبات. بنسبة    ٪،85و  ٪  82.50الساليسيليك تظهر أعلى قدرات إنبات بقيم  

٪ مقارنة بالطماطم. من خلال هذه الملاحظة يمكننا القول أن الملوحة تمنع إنبات بذور النوعين المدروسين من جهة من 41.1

عن طريق تأخير إنبات البذور في الملوحة   أخرى،خلال منع الإنبات دون فقدان القدرة على البقاء مقارنة بالملوحة. ومن ناحية  

 تمنع الإنبات  التي تسبب إجهاد البذور ولكنها لا

 للنباتات،حيث يبدو أن    البلوغ،فيما يتعلق بالجزء الثاني من الدراسة والذي ركز على سلوك النوعين المدروسين في مرحلة  

للنمو والتطور.    طبيعي،بشكل   القيود الحيوية وغير الحيوية بما في ذلك الملوحة التي تسبب ضرراً  التعامل مع  القدرة على 

يتم تشغيل العديد من التفاعلات الكيميائية الحيوية والنظامية بمجرد الإشارة إلى    المعاكسة،والإنتاجية. استجابة لهذه الظروف  

 التهديد.

نشاط    الغشاء،نفاذية    الضوئي،تأثيرها على العمليات الفسيولوجية والكيميائية الحيوية بما في ذلك التمثيل    SAتمارس  

 نمو النبات وتطوره الإزهار، الإنزيم،

على    الساليسيليك،تم تحسين هذا التأثير السلبي للمياه المالحة الطبيعية المدروسة من حيث معايير النمو المقاسة بإدخال حمض  

فإن تأثيرات الملوحة المسجلة تكشف بشكل عام عن تفاوت جيد أظهره    أخرى،مم. من ناحية    0.25وجه الخصوص بجرعة  

بشكل   عليها،. تشير النتائج التي تم الحصول  NaClمقارنة بالوسط المخصب بـ    Na2SO4النوعان في الوسط المخصب بـ  

مقارنة مع ضوابط النوعين المختبرين. وتجدر   المدروسة،إلى أن الملوحة لها تأثير اكتئابي كبير على جميع معاملات النمو    عام،

عند    ذلك، ومع    النوعين،ي طول الساق في كلا  الإشارة إلى أن التأثير المشترك للملوحة / حمض الساليسيليك يؤدي إلى تحسن ف 

يبدو أنه أقل عدوانية من ذلك في كلوريد الصوديوم في كلا   Na2SO4للوسط المخصب بـ    SAملي مولار من    0.5تركيز  

 النوعين.

أظهرت هذه الدراسة أن الإجهاد الملحي أدى إلى إطالة تاريخ ظهور الأزهار الأولى وظهور الثمار أكثر بكثير في الطماطم  

 مقارنة بالفاصوليا. 
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النمو وارتفاع النبات وقطر الساق يؤثر التركيب الكيميائي لوسائط المغذيات بالإضافة إلى إضافة حمض الساليسيليك على معدل  

 وعدد الأوراق ووزن إجمالي المواد الطازجة المنتجة.

مؤشر مقاومة    الكلوروفيل،  البرولين،  الإنبات، قيمة    الساليسيليك،حمض    الإنبات،  الملوحة،  الفول،  الطماطم،:  الكلمات المفتاحية

 المحتوى المائي النسبي الملوحة،
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INTRODUCTION  

 

La salinisation des sols et des eaux est une contrainte environnementale majeure dans le 

secteur de l’agriculture. Le stress salin affecte négativement les cultures glycophytes en 

diminuant les rendements et la qualité de ces cultures. L’utilisation d’eau de moindre qualité pour 

l’irrigation est la principale cause de la salinisation des sols. Le réchauffement climatique est un 

facteur aggravant dans ce processus de salinisation car il augmente la fréquence des périodes de 

sécheresse, ne faisant qu’augmenter les besoins en eau pour l’agriculture. Dans les régions arides 

et semi-arides, les plantes doivent être irriguées afin de garantir les cultures et d'augmenter la 

production. Ces écosystèmes sont caractérisés par une faible pluviométrie accompagnée d’une 

forte irrégularité des précipitations associées à une importante évaporation favorisant 

l’accumulation des sels dans le sol (Ndène, 2018, Faye, Tine, et al 2019). La salinité des sols 

n’est pas fortement liée aux conditions climatiques, mais également  aux pratiques culturales 

mal contrôlées tels que le manque de drainage appropriée et l’utilisation de grandes quantités 

d’eau souvent saumâtres selon Escudier, (2019) conduisant à un processus de salinisation 

secondaire,.  

       La salinisation des terres est un phénomène naturel de dégradation chimique des sols se 

traduisant par un enrichissement excessif du sol en sels solubles dont les sels de sodium (Na+), 

de calcium (Ca2+), de magnésium (Mg2+), de potassium (k+), les chlorures (Cl-), les sulfates 

(SO4
2-) et les bicarbonates (HCO3) (Escudier,  2019,  Matty et Diatta, 2018). L’accélération 

de ce processus est due à des causes multiples d’ordres naturel (sécheresse récurrente) et 

anthropique (déforestation, mauvais aménagements des terres), aux pratiques culturales mal 

contrôlées tels que le manque de drainage appropriée et l’utilisation de grandes quantités d’eau 

souvent saumâtres. Ndène, (2018), .Les régions les plus durement touchées sont les zones 

arides et semi-arides (Faye, Tine, et al 2019). 

      La germination est considérée comme une étape critique dans le cycle de développement 

de la plante. En effet, elle conditionne l’installation de la plantule, son branchement sur le 

milieu, et probablement sa productivité ultérieure. Faye, et al (2019). En général, les plantes 

sont plus sensibles aux stades de germination et d'émergence qu'aux stades de maturité. 

(Tremblin ,Binet , 1984, Ashraf , Athar , Harris  and Kwon .2008). 

La tomate (Lycopersicon esculentum L.) et le haricot (Phaseolus vulgaris) sont cultivés dans des 
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pays à climat sec et chaud     où les sols salés couvrent de grandes surfaces, ce qui pose le problème 

de leur adaptation à la salinité pour leur extension dans les surfaces cultivées. Dans les régions à 

climat méditerranéen, le problème de la salinité est accentué par la présence de concentrations 

élevées en chlorure de sodium dans les eaux d’irrigation. 

Destinée à la consommation en frais ou à la transformation industrielle, les deux espèces sont 

des légumes les plus consommés principalement pour les minéraux et les vitamines qu’elles 

renferment. Rajoria ; (2010) , Boumendjel et al ;  (2012).  

      La réponse au sel des espèces végétales dépend de plusieurs variables, commençant par de 

l’espèce elle-même, de sa variété, aussi la concentration en sel, des conditions de culture 

et du stade de développement de la plante. Naceur et al. (2001) ; Alaoui et al. (2013). 

Malheureusement, la plupart des espèces cultivées ayant une valeur économique sont très 

sensibles aux conditions de salinité. Hopkins, (2003). En effet, la tomate est classée parmi les 

plantes modérément tolérant vis-à-vis le stress salin Abdesselam, (2012), tandis que le haricot 

figure parmi les espèces sensibles à la salinité.  

Cependant, la demande alimentaire en ces deux produits est sans cesse croissante du fait d’une 

démographie croissante et l’utilisation de terres marginales, dont certains cas présentent une 

forte salinité. Dans de nombreuses zones de production agricole, l’utilisation de l’eau de qualité 

médiocre pour l’irrigation et l’application de quantités excessives d’engrais minéraux sont les 

principales causes du processus de salinisation des sols cultivés. 

      La salinité du sol est une contrainte abiotique majeure qui affecte négativement les aspects 

physiologique et biochimique de la plante, en entraînant une réduction de son rendement (Ruiz-

Lozano et al. (2012) ; Almeida et al. (2014). En plus, elle induit un stress osmotique, une 

sécheresse physiologique et un déséquilibre ionique, désactivant ainsi les fonctions vitales 

cellulaires de la plante Djerroudi et al. (2011) ; Taffouo et al. (2013); Gupta and Huang, 

(2014) .Cette contrainte affecte à la baisse la disponibilité hydrique, réduit le taux de la 

respiration Cramer et al. (2013), la distribution des sels minéraux Babu et al. (2012) et les 

variations de la pression de turgescence Shabala and Munns, (2012). Ainsi, les plantes 

déclenchent des mécanismes hormonaux, physiologiques et biochimiques soit en tolérant ou en 

résistant à cette contrainte Almeida et al. (2014) ; Eraslan et al. (2015). 

De nombreux chercheurs ont axé leurs travaux notamment sur la sélection des variétés 

adaptées à ces régions, soit par une amélioration génétique qui reste, sans doute le moyen le 
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plus accessible ou par une étude approfondie des différents mécanismes d’adaptation. 

L’amélioration de la tolérance à la salinité serait d’une grande valeur pour une culture  

modérément sensible comme la tomate, quand elle est cultivée sur des sols qui ont des 

problèmes de salinité. Dans les dernières décennies, des progrès considérables ont abouti à la 

recherche de plantes tolérantes à la salinité par la sélection conventionnelle et les techniques de  

sélection  Ashraf, (2002)  

     Les stress abiotiques tels que la sécheresse, la salinité, les températures extrêmes, la toxicité 

chimique et le stress oxydatif sont de graves menaces pour l'agriculture et entraînent une 

détérioration de l'environnement Kusvuran et al. (2016) ; Yadav et al. (2020) ; Basu et 

Kumar et al. (2020). Le stress abiotique est la principale cause de pertes de récoltes, réduisant 

les rendements moyens de la plupart des grandes cultures Lobell, (2014) ; Wien, (2020). En 

effet, la sécheresse et la salinité se répandent dans de nombreuses régions et peuvent entraîner 

une sérieuse salinisation de plus de 50% de toutes les terres arables d'ici 2050 Galford et al. 

(2010).  

       Le stress abiotique peut entraîner à son tour une série de changements morphologiques, 

physiologiques, biochimiques et moléculaires qui affectent la croissance et la productivité des 

plantes Zandalinas et al. (2018) ; Boscaiu et Fita, (2020). 

De nombreuses études ont montré que l’application exogène de l’acide salicylique chez les 

plantes stressées peut potentiellement atténuer les effets toxiques générés par la salinité Tari 

et al. (2002 ; 2004) ; Szepssi et al. (2005). 

      Des études récentes ont démontré que l’acide salicylique participe à la signalisation dans 

les réponses aux stress abiotiques tels que la sécheresse, haute et basse température et la salinité 

etc. L’application appropriée de l’acide salicylique pourrait fournir une protection contre 

plusieurs types de contraintes environnementales. Son effet dépend de nombreux facteurs tels 

que l’espèce et le stade de développement de la plante, le mode d’application et la concentration 

appliqués IYUKI et al. (2013). 

              C’est  dans cette optique , que nous nous sommes intéressé à l’adjonction de l’acide 

salicylique aux concentrations de 0,5 et 0,25 mM dans une eau saline enrichie de Na Cl ,  

Na2SO4, MgCl2 et MgSO4 afin d’identifier son impact dans une première étape sur les 

réponses des graines de deux espèces maraichères ( tomate et haricot vert ) soumises à un régime 

hormonal exogène sous salinité .  

                Dans une seconde étape, nous suivrons par une analyse de la croissance des plantes des deux 
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espèces étudiées sous contrainte saline enrichie au NaCl et au Na2SO4 associée à deux 

concentrations d’acide salicylique (0,5 et 0,25 mM), cultivées en hydroponie. Cette 

expérimentation s’achève par un examen des paramètres biométriques, physiologiques et 

biochimiques pour évaluer la réponse des plantes tomate et de haricot sous ce régime salin. 
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PARTIE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

 

CHAPITRE 1 : SALINITE ET STRESS SALIN   

 1.1 Définition de la salinité 

 

Plusieurs auteurs ont défini la salinité des sols comme étant la présence de concentration excessive de 

sels solubles dans le sol, ou lorsque les  concentrations en sodium(Na+), Calcium (Ca++), Magnésium 

(Mg++) sous formes de chlorures, carbonates, ou sulfates sont présentes en concentrations 

anormalement élevées Asloum ; (1990).Elle est fréquente dans les écosystèmes arides et semi-arides 

et résulte de la forte évaporation d’eau à partir du sol et d’une irrégularité et une insuffisance de 

pluviométrie Taji et al ;  (2002). 

1.2 Principaux sels solubles 

 

Les principaux sels solubles qui participent dans la formation des sols salés sont les Carbonates, les 

sulfates et les chlorures. Aubert ; (1982). En ce qui concerne les carbonates les plus rencontrés sont le 

carbonate de sodium(Na2CO3), bicarbonate de sodium (NaHCO3), carbonate de calcium (CaCO3) et 

le carbonate de magnésium (MgCO3) Aubert ; (1982). 

Pour ce qui est des sulfates, les plus fréquents sont, le sulfate de magnésium (MgSO4), le sulfate de 

sodium (NaSO4) et le sulfate de calcium (CaSO4) Aubert ;  (1982). 

Enfin pour les chlorures, ce sont les plus solubles et les fortement toxiques, principalement le chlorure 

de sodium (NaCl), le chlorure de calcium (CaCl2) et chlorure de magnésium (MgCl2) Aubert ;  

(1982). 

1.3 Origine de la salinité 

 

La salinisation des terres est à 80% d'origine naturelle. On parle alors de salinisation «primaire", due 

aux sels se formant lors de l'altération des roches ou à des apports naturels externes Bryssine, (1961). 

Alors que 20% des terres salinisées ont une origine "anthropique" .On parle alors de la salinisation 

"secondaire", induite par l'activité humaine, liée aux pratiques agricoles, et en en particulier à 

l'irrigation FAO ; (2008). 
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1.3.1 Salinisation primaire 

 

On parle d’une salinisation naturelle Chamekh ; (2010) , lorsqu’elle est le résultat de l’accumulation 

des sels sur une longue période de temps, dans le sol ou dans les eaux souterraines Antipolis ; (2003). 

provenant de l’altération de la roche mère saline par les facteurs d’érosion, la dissolution par les eaux 

de ruissellement des roches sédimentaires qui sont riches en chlorures, sulfate et carbonate , ainsi que 

provoquée  par l’eau de pluie souvent acide (H2CO3), mais aussi par des agents physiques Hammou ; 

(2010). 

1.3.2 Salinisation secondaires 

 

C’est le résultat des activités agricoles sur un sol déjà formé Maniguet, (2003) qui modifient l’équilibre 

du sol entre l’eau appliquée (irrigation ou de pluie)  et de l’eau utilisée par les cultures (transpiration) 

Noomene, (2011). Les causes les plus communes sont le défrichement et le remplacement de végétation 

pérenne par les cultures annuelles ainsi que les systèmes d'irrigation utilisant l'eau riche en sels ou 

ayant un drainage insuffisant Antipolis, (2003). 

1.4 Salinité et stress  

1.4.1 Définition du stress 

La plante dans son environnement est exposée aux différentes contraintes biotiques et abiotiques. La 

contrainte abiotique est le résultat des différentes conditions environnementales que ce soit climatique 

et édaphiques défavorables à la croissance des plantes (Munne-bosch et Alegre, 2004). La plante du 

fait qu’elle ne peut se déplacer, elle doit s’adapter à ces conditions stressantes de manière à réduire 

leurs impacts sur son bon fonctionnement Lexer, (2005).Un stress abiotique est toute condition 

environnementale défavorable empêchant la plante de se développer normalement et de se reproduire 

Kotchouni et al. (2006). 

Ce stress peut être induit par une forte salinité Parker et al.,(2006),des hautes températures Majoul et 

al.,(2003),des basses températures Renauld et al., (2003) de la lumière Phee et al., (2004), des métaux 

Sarry et al., (2006), d’un stress oxydatif Couee et al. (2006), de la pollution et du déficit nutritionnel 

Munne-bosch et  Alegre., (2004) ou d’une combinaison entre eux Langridge et al. (2006). 
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1.4.2 Types de stress 

1.4.2.1 Stress biotique  

 Il est Imposé par des organismes (insectes, herbivores) .Ils sont nombreux et ont pour origine les virus, 

les organismes phytophages et les pathogènes. Afin d’y faire face, la plante met en place un système 

de défense qui fait intervenir une chaine de réactions. Les protéines végétales défensives produites font 

office de rempart contre les agents nuisibles Shilpi et Narendra., (2005). 

1.4.2.2 Stress abiotique 

Il est provoqué par un défaut ou un excès de l’environnement physico-chimique comme la sécheresse, 

les températures extrêmes et la salinité. Parmi les conditions environnementales qui peuvent causer un 

stress abiotique, on distingue : les inondations, la sécheresse, les basses ou hautes températures, la 

salinité excessive des sols ou des eaux, la présence d’un minéral inadéquat dans le sol, cas des métaux 

lourds ,l’excès de lumière qui stimule la photo inhibition, le cas de faible éclairement, les radiations 

U.V, les composés phyto-toxiques comme l’ozone qui est un haut réacteur oxydant, la pollution de 

l’air, les produits oxydés formés à partir des réactions de pesticides. La sécheresse, le froid et la salinité 

sont les stress les plus fréquents et les plus étudiés. Ils peuvent imposer aux plantes des modifications 

métaboliques, physiologiques et phrénologiques. Le stress peut déclencher plusieurs réponses à 

plusieurs niveaux de la plante (Shilpa et Narendra., 2005). 

1.4.2.3 Stress salin 

Le stress salin est un excès d'ions, en particulier mais pas exclusivement les ions Na+et Cl- Hopkins, 

(2003).La présence d’une importante quantité de sels réduit fortement la disponibilité de l'eau pour les 

plantes. On, parle alors de milieu "physiologiquement sec (Tremblin, 2000). Les conséquences d'un 

stress salin peuvent résulter de quatre types d'effets que le sel provoque chez les plantes : 

- Stress hydrique : Une forte concentration saline dans le sol est tout d'abord perçu 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 extra cellulaire et à celui 

du sol (Alam, 1994). 

- Stress ionique : En dépit d'un ajustement osmotique correct, la toxicité ionique survient lorsque 

l'accumulation de sels dans les tissus, perturbe l'activité métabolique (Alam, 1994). 

- Stress nutritionnel : Des concentrations salines trop fortes dans le milieu provoquent une 

altération de la nutrition minérale, en particulier vis-à-vis des transporteurs ioniques cellulaires. Le 

sodium Na+entre en compétition avec le potassium K+, et le calcium Ca+, et le chlore Cl- avec le 
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nitrate NO3-, le phosphate P+ avec le sulfate SO4 (Alam, 1994). 

- Stress oxydatif : Une conséquence des stress environnementaux, comprenant le stress salin, est 

l'apparition du stress oxydatif (Hernandez et al ; 2001), c'est-à-dire l'accumulation d'espèces réactives 

d'oxygène (ROS) à des concentrations élevées (Azevedo et al ; 2006), qui endommagent les structures 

cellulaires Smirnoff, (1993), qui sont à l'origine des fonctionnements de l'appareil photosynthétique et 

les autres troubles métaboliques (Rahnama et Ebrahimzadeh, 2005). La plupart d'entre eux sont des 

peroxydes d'hydrogène, des radicaux hydroxyles et des anions super oxyde (Azevedo et al. 2006). 

 

1.5 Effet de la salinité sur la physiologie de la plante 

 

1.5.1 Effets de la salinité sur la germination 

  La germination des graines est une étape importante et vulnérable pour le cycle de développement 

des angiospermes terrestres et de déterminer l’établissement du semis et la croissance des plantes. 

Malgré l’importance de la germination des graines sous stress salin (Zhang et al. 2014). le mécanisme 

de la tolérance à la salinité chez les graines est relativement mal compris, en particulier en comparaison 

avec la quantité d’information actuellement disponible sur la physiologie et la biochimie des végétaux 

de la tolérance à la salinité (Rivero et a ;. 2014 ; Parihar et al ; 2015). 

  Bien que, la salinité des sols constitue un facteur limitant en agriculture, car elle inhibe la germination 

et le développement de la plantule. Le chlorure de sodium présent dans le sol retarde la germination 

des graines Siddikee et al. ; (2015). La présence de NaCl dans la solution nutritive freine la germination 

d’autant plus que la concentration saline est élevée Saeed et al ; ( 2014). Selon les mêmes auteurs, la 

présence de chlorure de sodium entraîne une augmentation de la durée du processus de la germination 

et retarde par conséquent la levée, car, les stress salin et osmotique sont responsables à la fois de 

l’inhibition ou un retard de germination et de la levée des graines. 

  D’autres travaux montrent que l’effet du stress salin sur la germination peut être attribué soit à un effet 

osmotique et/ou une toxicité des ions spécifiques à l’émergence de la radicule ou le développement des 

semis (Abdelkader et al ; 2015). Ainsi, la germination, la levée et la survie précoce sont 

particulièrement sensibles à la salinité du substrat, cependant, la réussite du semis dépend de la 

fréquence et la quantité des précipitations ainsi que sur la capacité de la semence à germer et de lever, 

tandis qu’il y a une diminution de l’humidité du sol et du potentiel osmotique (Cha-um et al. 2013). 

 Le stress salin peut affecter la germination de deux façons : 
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- En diminuant la vitesse d’entrée et la quantité d’eau absorbée par les graines 

- En augmentant la pénétration d’ions qui peuvent s’accumuler dans les graines à des doses 

qui deviennent toxiques. 

 La germination de la graine commence avec son imbibition dans l’eau suivie de l’activation des 

systèmes biochimiques conduisant à la rupture de la couche de recouvrement et culmine avec 

l’émergence de la radicule (Khan et al. 2009). Ce processus est inhibée par la salinité du substrat en 

raison de l’imbibition inadéquate, la toxicité ionique, l’interférence avec le métabolisme, la destruction 

des enzymes et le déséquilibre des régulateurs de croissance (Ungar, 1995). 

  La survie des plantes, dans un milieu donné, dépend en grande partie de leur réaction au stade de 

germination et aussi à l’intra spécificité variétale. Dans une étude comparative entre le blé dur et l’orge, 

le blé dur s’avère plus sensible au NaCl au stade percée de la radicule et l’émergence du coléoptile que 

l’orge, qui, lui, a montré une résistance (Garthwaite et al. 2005). Chez l’Atriplex halimus L., la vitesse 

de germination est ralentie à partir de 9 g.l-1 de NaCl ; est d’avantage inhibée à des concentrations plus 

élevées, cette inhibition est de nature osmotique (Khan et al. 2009). 

Cela pourrait expliquer le fait que les graines obtenues à partir de plantes cultivées dans des milieux 

salins peuvent être plus tolérantes à la salinité que ceux des milieux non salins, mais une telle 

augmentation de la tolérance n’a pas toujours été observée  (Bewley,  et Black, 2012). 

La germination des graines est le stade le plus sensible aux stress salin et hydrique (Boulaghlagh et 

al ; 2006).Le stade germination est souvent limité par la salinité du sol et se montre le plus sensible 

que les autres stades (Bouda et Haddioui, 2011). Selon l’espèce, l’effet dépressif peut être de nature 

osmotique ou toxique (Ismail, 1990). 

•  Effet osmotique : La salinité inhibe l’absorption de l’eau, la mobilisation des réserves et leur 

transport vers l’embryon. Cependant, il existe un seuil critique d’hydratation que l’embryon doit 

atteindre avant le démarrage des processus germinatifs Rejiliet al. (2006). 

•  Effet toxique : 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 (Rejiliet al ; 2006). 

Il est probable que l’effet dépressif de la salinité sur la germination pourrait être lié à une baisse des 

niveaux d’hormones endogènes (Peleg et al ; 2011). Toutefois, l’intégration des régulateurs de 

croissance végétale chez de nombreuses cultures légumières améliore la performance des graines. Par 
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ailleurs, les différentes hormones telles que, l’ABA, la GA3, l’acide salicylique, l’acide jasmonique  et 

l’éthylène jouent un rôle important dans la réponse des plantes aux conditions  de stress. Les traitements 

physiologiques afin d’améliorer la germination des graines sous diverses conditions de stress sont 

intensivement étudiés dans les deux dernières décennies. Ainsi, des efforts concertés sont entrepris 

pour atténuer les effets néfastes de la salinité en application des régulateurs de croissance végétale 

(Shabala et al ; 2012). Ainsi, les effets néfastes des sels élevés sur la germination des graines de 

tomate, peuvent être réduits dans une certaine mesure par des apports exogènes avec la bonne 

concentration d’une hormone appropriée. Toutefois, l’hormone végétale, acide abscissique (ABA), est 

impliquée dans le contrôle des processus de développement, telle que la dormance des graines et des 

bourgeons (Gavassi et al ; 2014). Elle supprime la croissance et favorise la sénescence (Yamburenko 

et al ; 2013).Sa biosynthèse est stimulée par le stress, en particulier les contraintes associées à la 

déshydratation (sécheresse, salinité, froid), ainsi, son rôle majeur dans la réponse des plantes aux 

facteurs de stress abiotiques et la défense contre les pathogènes (Qin et al ; 2011). Par ailleurs, 

l’analyse de l’impact de l’ABA, un puissant inhibiteur de la germination des graines chez Brassica 

napus, montre que ni le potentiel osmotique de l’axe de la cellule de l’embryon, ni leur capacité 

d’absorption de l’eau ne sont affectés par la présence de l’ABA, mais plutôt le relâchement de la paroi 

cellulaire est empêché, ce qui entraîne l’inhibition de la germination (Gimeno-Gilles et al. 2009). 

L’effet inhibiteur du stress salin sur la germination des graines est atténué par des phytohormones, y 

compris l’acide gibbérellique (GA3) (Gavassiet al ; 2014), l’éthylène (Chang et al ; 2010), la 

cytokinine (Ismail ;  2003) et les molécules messagères tels que l’oxyde nitrique (NO) (Zhao et al ; 

2007). Toutefois, (Kaur et al ; 1998) rapportent que l’application de la GA3 augmente le pourcentage 

de germination, la croissance des radicules et aide à surmonter les effets préventifs du stress salin sur 

la germination, en plus améliore la mobilisation des réserves d’amidon et l’augmentation de l’activité 

de l’amylase dans les cotylédons, ce qui conduit finalement à une meilleure croissance des plants. Une 

autre phytohormone, l’acide salicylique est un composé phénolique. Il joue un rôle important dans le 

mécanisme de défense comme un régulateur contre les contraintes biotiques et abiotiques (Shahba et 

al ; 2014). Il semble aussi, qu’il provoque la diminution de l’effet toxique et néfaste du stress salin et 

augmente la germination (Echi et al. 2013).En outre, il est largement rapporté que l’acide salicylique 

inhibe la germination des graines par une dose-dépendante chez de nombreuses espèces (Jayakannan 

et al ; 2015), bien que, l’effet inverse a également été rapporté dans des conditions de stress salin  (Lee 

et al ; 2010) 
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En revanche, les plantes produisent des protéines en réponse aux stress abiotiques et biotiques et 

beaucoup de ces protéines sont induites par des phytohormones telles que l’ABA et l’acide salicylique 

(Shahba et al ; 2014), en même temps, l’acide salicylique est impliqué dans la synthèse de la kinase, 

c’est une protéine connue, qui joue un rôle important dans la régulation et la différenciation de la 

division cellulaire. 

 

1.5.2 Effet de la salinité sur la croissance et le développement des plantes  

L’exposition des plantes au stress salin débute habituellement avec l’exposition des racines à ce stress. 

Etant donné, que la salinité dans le sol affecte la disponibilité des éléments nutritifs et de l’eau, en 

créant un stress osmotique, c’est la sécheresse physiologique, en provoquant la réduction générale de 

la croissance et de la photosynthèse des plantes (Munns and Tester ; 2008).Cependant, le phénomène 

de l’inhibition de la croissance est d’après (Munns et al., 2006) due à deux raisons, tout d’abord, la 

présence de sel dans la solution du sol qui réduit la capacité de la plante à absorber l’eau, et cela conduit 

à une croissance plus lente, par effet osmotique ou un déficit hydrique , et ensuite à la présence de  

quantités excessives de sel dans le flux de transpiration qui endommagent les cellules foliaires 

responsables de la transpiration qui réduit encore la croissance. En conséquence, la salinité affecte 

fortement la croissance des racines et la morphologie. Les différentes réponses aux niveaux 

physiologiques, biochimiques et moléculaires sont détectées, même dans les différentes zones 

racinaires (Sharp et al ; 2004). Ces changements dans le système racinaire vont causer un changement 

dans le bilan hydrique, ionique et la production de signaux (hormones) qui communiquent des 

informations à la tige (Munns et al ; 2000). La plante entière est alors affectée lorsque les racines se 

développent dans un milieu salin ; la biomasse racinaire est affectée négativement (Saboora et al ; 

2006). 

Des expériences ont confirmé que la salinité réduit la capacité des plantes à utiliser l’eau, et elle entraîne 

une réduction du taux de croissance, ainsi que des changements dans les processus métaboliques de la 

tomate (Cramer et al ; 1995). Les travaux de (Cuartero and Fernandez-Munöz ; 1998), (Gama et 

al ; 2007), expliquent que chez les plantes qui poussent dans des conditions salines sont stressées 

essentiellement de trois manières: 

- 1° La réduction de leur potentiel hydrique dans la zone racinaire provoquant un déficit en eau ; 

- 2° Une phytotoxicité de ces ions tels que le Na+ et le Cl- ; 

- 3° Un déséquilibre des éléments nutritifs par la dépression dans l'absorption et/ou le transport. 

La salinité affecte les plantes physiologiquement, leurs réponses varient considérablement selon 
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l’espèce, et la variété (Ashraf et al ; 2008) et peuvent changer en fonction des facteurs tels que l’âge 

de la plante, le climat, le régime de l’humidité du sol, la fertilité des sols et les pratiques culturelles 

(Munns and Tester ; 2008). Selon le degré de salinité, cet effet réduit la capacité de croissance des 

cultures et diminue les rendements annuels (Flowers and Colmer ; 2008). 

La salinité affecte négativement le développement de la plante, notamment en réduisant la croissance 

de la partie aérienne chez les glycophytes. Un retard de croissance important est signalé chez la plupart 

des glycophytes dès 50mM dans la solution du sol (Zhang et al ; 2011)  

La réduction de la croissance due à la salinité est également attribuée à la toxicité d’ions et au 

déséquilibre nutritionnel, ce qui provoque non seulement une accumulation élevée de sodium (Na+) et 

de chlorure (Cl-) dans les plantes, mais aussi affecte l’absorption des éléments nutritifs antagonistes 

essentiels tels que le potassium (K+), le calcium (Ca2+) et le magnésium (Mg2+) en concurrence avec le 

Na+ et les nitrates (NO3-) en contraste avec le Cl-  (Zörb et al., 2005). Le Stress salin en plus des 

composants connus du stress osmotique et à la toxicité d’ions se manifeste aussi comme un stress 

oxydatif  (Esfandiari et al ; 2007). 

En milieu salin, les plantes absorbent des quantités importantes de sodium et de chlore, mais le 

transport et l’accumulation de ces éléments semblent souvent dépendre du degré de tolérance de 

l’espèce considérée (Munns et al ; 2006). L’augmentation de la teneur de solutés dans les cellules des 

plantes traitées à la salinité provoque une sortie d’eau, un RWC faible sous l’effet de NaCl .Ceci est 

prouvé dans les mesures de la relation hydrique chez le blé dur, lorsque la pression de turgescence 

(calculée à partir de la différence entre le potentiel hydrique total et le potentiel osmotique) demeure 

inchangée par la salinité, mais le RWC significativement diminue (Rampino et al ; 2012). 

L’exposition des plantes au stress salin débute habituellement avec l’exposition des racines à ce stress. 

Etant donné, que la salinité dans le sol affecte la disponibilité des éléments nutritifs et de l’eau, en 

créant un stress osmotique, c’est la sécheresse physiologique, en provoquant la réduction générale de 

la croissance des plantes (Munns et Tester ; 2008).  

Selon Munns et al., (2006), l’inhibition de la croissance est due à deux raisons, tout d’abord, la 

présence de sel dans la solution du sol qui réduit la capacité de la plante à absorber l’eau, et cela conduit 

à une croissance plus lente, par effet osmotique et à des quantités de sel dans le flux de transpiration 

qui endommagent les cellules foliaires responsables de la transpiration qui réduit encore la croissance 

Le ralentissement de la croissance peut résulter de plusieurs facteurs, à savoir : 

- La concentration élevée en Na+ et Cl- diminue l’absorption de Ca2
+, l’augmentation de la 
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concentration en Na+ s’accompagne également d’une réduction de la concentration en Mg2
+
, K+ et PO4

- 

dans la plante (Levitt ; 1980). 

- La perte de turgescence des cellules due au stress osmotique, induit par les solutés externes 

(Serrano et Gaxiola ; 1994). 

- L'utilisation des composées carbonées et azotées à des fins de protection et d’osmorégulation aux 

dépens de leurs implications dans la production de biomasse (Alarcon et al ; 1994). 

- Le déséquilibre nutritionnel causé par l'absorption réduite des ions essentiels, comme le K+, Ca2+ 

ou NO3 - en liaison avec cette accumulation excessive (Haoualla et al ; 2007). 

 

1.5.3 Effet de la salinité sur la photosynthèse 

 

La présence du sel en forte concentration inhibe principalement le métabolisme cellulaire et la 

photosynthèse (Tremblin et Coudret ; 1986) par l’imposition d’un stress osmotique (Hayashi et 

Murata ; 1998).La salinité réduit la vitesse photosynthétique suite à une diminutionde la conduction 

stomatique de CO2 (Santiago et al ; 2000). En effet, la déshydratation des membranes cellulaires 

réduit leur perméabilité au CO2 ce qui réduit l'approvisionnement en CO2des cellules, à la sénescence 

accrue induit par la salinité et au changement dans l'activité des enzymes photosynthétiques (Parida 

et Das ; 2004). 

 

  1.5.4 Effet de la salinité sur le rendement 

  L’effet de la salinisation sur les végétaux est semblable à celui de la sécheresse, à mesure que la 

concentration des sels dissous augmente, la capacité des racines d’absorber à fois l’eau et les éléments 

nutritifs diminuent. A des concentrations élevées de sels, la croissance normale des plantes cultivées 

est limitée et le rendement des cultures est réduit (Wiebe et al ; 2001). 

  1.6 Mécanisme d’adaptation des plantes au stress salin 

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 (Berthomeu et al ; 2003). 

 

     1.6.1 Adaptation morphologique 

 

La salinité est connue pour affecter de nombreux aspects des plantes et d’induire de nombreux 
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changements dans leur morphologie. La morphologie et la structure des halophytes sont adaptées dans 

le sens de l’économie d’eau, les caractères associées à cette adaptation sont: 

- Une cuticule épaisse ; 

- Des stomates rares (Heller et al ; 1998); 

- Des cellules à grandes vacuoles pour favoriser le stockage de NaCl (Luttge et al ; 2002). 

- Une succulence des feuilles, qui deviennent épaisses ou cylindriques (Suaedea) ou de leurs tiges 

dans le cas de l’espèce aphylle (Salicornia)  (Lemee ; 1978). 

 

   1.6.2 Adaptation physiologique 

Chez les plantes sensibles au NaCl, le Na+ s’accumule dans les racines. La plante empêche le sel de 

remonter jusqu'aux feuilles. Une première barrière existe au niveau de l'endoderme, couche interne de 

cellules de la racine. Cependant, cette barrière peut être interrompue, en particulier lors de l'émergence 

des ramifications de la racine (Sentenac et Berthomieu ; 2003). Dans ce cadre, la sortie de Na+ des 

vaisseaux du xylème est en échange d'une entrée de K+ venant des cellules parenchymateuses du 

xylème et du parenchyme avoisinant, joue un rôle important dans la tige et les racines Luttge et al., 

(2002)  A l’intérieur des cellules, le sel est alors stocké dans les vacuoles grâce à des systèmes de 

pompes moléculaires ou excrété par des glandes vers l’extérieur (Alem et Amri ; 2005).  

 

1.7 Mécanismes de tolérance au stress salin 

   Les mécanismes de tolérance à la salinité se répartissent en trois catégories : 

 

     1.7.1 Tolérance au stress osmotique. 

Le stress osmotique réduit immédiatement l’expansion des cellules dans les racines et les jeunes 

feuilles et provoque la fermeture des stomates. Une diminution de la réponse au stress osmotique 

entraînerait une croissance plus grande de la feuille et de la conductance stomatique mais 

l’augmentation de la surface foliaire qui en résulte serait bénéfique pour les plantes qui ont 

suffisamment d’eau disponible. Une plus grande expansion de la surface foliaire serait productive 

quand un approvisionnement en eau est assuré, mais pourrait être indésirable dans les systèmes où 

l’eau est limitée (Munns and Tester ; 2008). 

La diminution du taux de croissance des feuilles, après une augmentation de la salinité des sols est 

principalement due à l’effet osmotique du sel autour des racines.Une augmentation soudaine de la 
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salinité des sols provoque la perte d’eau des cellules foliaires, mais cette perte de volume cellulaire et 

la turgescence est transitoire. En quelques heures, les cellules retrouvent leur volume initial et grâce à 

la turgescence d’ajustement osmotique, mais malgré cela, le taux d’élongation cellulaire est réduit 

(Rivero et al ; 2014). 

Les plantes modifient la composition de leur « sève », elles peuvent accumuler le Na+et le Cl- pour 

ajuster la pression osmotique et la turgescence des tissus nécessaires pour maintenir la croissance 

(Almeida et al ; 2014). Cette accumulation doit être compatible avec une tolérance métabolique de la 

concentration ou avec une compartimentation entre les divers composants de la cellule ou de la plante. 

Elle nécessite relativement peu de dépense d’énergie. En revanche, si cette accumulation n’a pas lieu 

la plante devra synthétiser des solutés organiques pour ajuster sa pression osmotique. Il faudra une 

importante biomasse pour assurer la dépense énergétique nécessaire à une telle synthèse (Almeida et 

al ; 2014). 

La concentration de K+ dans le cytoplasme par rapport à celle de Na+ peut être un facteur contribuant à 

la tolérance à la salinité (Almeida et al ; 2014).  

Pour ces espèces, la toxicité Cl- est plus importante que la toxicité Na , car la plante gère mieux le 

transport de Na+ que le transport de Cl, de ce fait , le Cl-devient un composant potentiellement plus 

toxique. 

De nombreuses études sont menées afin de déterminer si le Na+ est plus ou moins toxique que le Cl-. 

Les approches les plus convaincants pour tester la toxicité des ions Na+ et Cl- sont des approches 

génétiques. Chez la tomate, la variation génétique dans la tolérance à la salinité est en corrélation avec 

l’accumulation de Na+ dans la feuille, mais pas d’accumulation de Cl- (Zhang and Blumwald ; 2001). 

Cependant, la variation génétique dans la tolérance à la salinité est corrélée avec l’accumulation de Cl- 

dans les feuilles (Munns and Tester ; 2008).  

 

1.7 .2 Tolérance chez les plantes cultivées 

Les plantes diffèrent grandement dans leur tolérance à la salinité, comme reflètent leurs différentes 

réponses à la croissance. Parmi les cultures maraichères, la fève (Vicia fabae) peu tolérante, la betterave 

rouge (Beta vulgaris) tolérante et la tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) moyennement tolérante. 

La variation de la tolérance à la salinité des espèces dicotylédones est encore plus grande que celle des 

espèces monocotylédones. Certaines légumineuses sont très sensibles, d’autant plus sensible que le riz 
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(Oryza sativa) (Taffouo et al ; 2009) ; la luzerne (Medicago sativa) est très tolérante, et les halophytes 

telles que (Atriplex spp.) continue de croître à des salinités supérieures à celles de l’eau de mer 

(Flowers and Colmer ; 2008). Beaucoup d’halophytes dicotylédones nécessitent une concentration 

assez élevée de NaCl (100 à 200 mM) pour une croissance optimale (Flowers et al ; 2010). 

 

 

Les espèces tolérantes et en particulier les halophytes accumulent des quantités importantes de sodium 

dans la partie aérienne, alors que les racines sont moins riches en sodium que les feuilles (Flowers and 

Colmers ; 2008), l’exemple de Beta vulgaris (Turan et al., 2009),de l’Atriplex halimus (Silveira et 

al., 2009), de Crithmum maritimum L. (Atia et al., 2011).Alors que chez les glycophytes, comme le 

haricot, l’abricotier et l’avocatier, il y a une limitation de la migration du sodium vers les feuilles d’où 

des difficultés d’ajustement osmotique en milieu riche en sels et des troubles d’alimentation au niveau 

des racines (Ashraf ; 2004). 

Presque la totalité de l’abaissement du potentiel osmotique est due à l’absorption du Na+et du Cl- chez 

les halophytes et les glycophytes (Hanana et al ; 2011). La plupart des plantes exclues le Na+ et le Cl- 

par les racines tandis que l’eau est captée par le sol (Munns ; 2005).Parce que la salinité est une 

caractéristique commune des régions arides et semi-arides, qu’il n’est pas étonnant que les plantes 

développent des mécanismes pour tolérer le faible potentiel d’eau des sols causé par la salinité et la 

sécheresse, ainsi la tolérance au stress osmotique est une caractéristique majeure des glycophytes et 

des halophytes. 

 

CHAPITRE I1 : NOTIONS DE BASE SUR L’ACIDE SALICYLIQUE   

2.1   Définition et historique    

L'acide salicylique, très largement répandu dans les plantes, est considéré comme une phytohormone 

d’une nature phénolique impliquée dans la résistance systémique acquise (SAR) et participe dans la 

régulation des procès physiologiques ou en réponse au divers stress (UV, ozone, blessures,…) 

(Lepoivre ; 2003) ; Sakhabutdinova et al. (2004) ; Machiex et al. (2005). Il a été trouvé dans les 

feuilles et organes reproducteurs de 34 espèces d'importance agronomique Pancheva et al. (1996). 

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 
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dérivé acétylé (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 ; 1995). 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 tête (Hopkins ; 2003). 

Les fleuristes le savaient déjà, mais sans en connaître les bases (Raskin et al ; 1995). En effet, ajouter 

un comprimé d’aspirine à l’eau d’un vase contenant des fleurs permet de les conserver plus longtemps 

et en meilleur état, action attribuée à une inhibition de la biosynthèse de l’éthylène (Heller ; 1998). 

 

2.2 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. C’est est un métabolite secondaire appartenant 

aux composés phénoliques, naturellement synthétisé par certains végétaux. Il est modérément soluble 

dans l’eau mais hautement soluble dans des solvants polaires organiques. Cet acide est présent en 

abondance dans l’écorce et les feuilles de saule Salix alba, notamment, dans les fruits, sous forme 

estérifiée de salicylate de méthyle (Heller ;, 1998) ; Yalpani et al, (1991). 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 Rôle, biosynthèse et mode d’action de l’acide salicylique  

L’AS est une molécule omniprésente de signalisation et impliqué dans beaucoup de phénomènes 

physiologiques des plantes (Raskin ; 1987), parmi lesquels l´activation de réponses de défense de la 

plante envers de des attaques par des champignons, bactéries ou virus a trouvé une attention 

particulière. 

L’AS module aussi la mort cellulaire associée à la réponse hypersensible, l´activation de la 

peroxydation des lipides et la génération de radicaux libres (Dempsey et al ; 2011) ; Shah et Klessig, 

(1999). 

L’AS joue un rôle d’un inducteur naturel de la thermogenèse dans Arum, induit la floraison dans 

plusieurs plantes, contrôle l’absorption des ions par les racines et la conductivité stomacale (Raskin, 
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1995). Des données expérimentales indiquent la participation de l’AS dans le signal de la régulation 

des expressions des gènes de la sénescence des feuilles chez Arabidopsis (Morris et al ; 2000) en plus 

l’AS peut servir comme un régulateur de gravitropisme (Medvedev et Markova ; 1991), nhibition de 

mûrissement des fruits (Srivastava et Dwivedi ; 2000). 

Ainsi, chez le soya, il semble que la vaporisation d'une solution aqueuse d'acide salicylique sur le 

feuillage ait stimulé la croissance des tiges et racines sans affecter la photosynthèse (Gutierrez et al ; 

1998). Par ailleurs, son injection directement dans la tige du maïs y augmenterait à la fois la 

photosynthèse et le rendement en grains (Zhou et al ; 1999) 

Deux voies de biosynthèse du SA 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, débute avec la 

phénylalanine. Cette dernière est transformée en acide cinnamique par 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 ; 2011). 

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 chorismique (Vasyukova et 

Ozeretskovskaya ; 2007). 

Plusieurs études ont été effectuées afin de montrer la voie de biosynthèse de l’acide salicylique chez la 

plante. L’acide salicylique peut s’accumuler dans la cellule à la suite d’une nouvelle synthèse via l’acide 

cinnamique (Chadha et al ; 1974) d’une hydrolyse de la forme glycosylée entreposée dans les parois 

cellulaires (Enyedi et al ; 1992) ; Hennig et al, (1993) ou d’une dégradation des flavones (Clerivet et 

al. 1996). 

Selon Bernard F. dans Klarzynski et Fritig (2001) les concentrations d’acide salicylique sont de 

l’ordre de quelques dizaines à centaines de nanogrammes par gramme de tissu frais dans les tissus 

sains, et de quelques microgrammes à dizaines de microgrammes par gramme de tissu frais dans les 

tissus attaqués. Il faut cependant préciser qu’il s’agit là des concentrations totales d’acide salicylique, 

dont l’essentiel se trouve sous libre ou sous forme conjugués de glycosylates méthylé, glucose-ester ou 

conjugué avec les aminoacides Lee et al. (1995).  
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Enfin, il semblerait que l’augmentation initiale de l’eau oxygénée soit le facteur primaire qui stimule 

la biosynthèse de l’acide salicylique. Néanmoins, et quel que soit le mécanisme, l’acide salicylique 

joue donc un rôle de premier plan dans la résistance de la plante. Machiex et al., (2005) 

 

2.4 Effets de l’acide  salicylique sur la plante 

Un intérêt considérable a été suscité par le pouvoir de l’AS à produire des effets protecteurs sous 

l’action des facteurs de différentes natures de stress abiotiques. Ainsi, des données obtenues indiquent 

que l’induction de l’AS augmente la résistance des semis du blé à la salinité (Shakirova et 

Bezrukova ; 1997) et le déficit hydrique (Bezrukova et al ; 2001) et prévient la réduction du contenu 

en IAA et les cytokinines ce qui réduit l’inhibition du développement induit par le stress 

(Sakhabutdinova et al ; 2003). L’AS aussi augment la résistance de la tomate et la fève à la baisse et 

l’augmentation des températures (Senaratna et al ; 2000), ainsi que l’action des métaux lourds sur le 

riz (Mishra et Choudhuri ; 2004). L’AS induit la synthèse des protéines de choc thermique chez le 

tabac Burkhanova et al, (1999) accumulation des lectines du blé (Shakirova and al ;2003), rapide 

activation de la protéine 48kD kinase dans une suspension cellulaire du tabac, sous un stress osmotique 

Mikolajczyk et al ; (2000). 

 

L’application appropriée de l’AS peut fournir une protection contre plusieurs contraintes 

environnementales mais il peut causer un stress oxydatif, partiellement lors de l’accumulation du 

peroxyde d’hydrogène. Mais 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 (Hara et al ; 2012) 

 

 

2.4.1 Effet sur la germination  

L’acide salicylique est un composé phénolique, il joue un rôle important dans le mécanisme de défense 

comme un régulateur contre les contraintes biotiques et abiotiques (Shahba et al ; 2014). Il semble 

aussi, qu’il provoque la diminution de l’effet toxique et néfaste du stress salin et augmente la 

germination (Echi et al., 2013).En outre, il est largement rapporté que l’acide salicylique inhibe la 

germination des graines par une dose-dépendante chez de nombreuses espèces (Jayakannan et al., 

2015), bien que, l’effet inverse a également été rapporté dans des conditions de stress salin (Lee et al., 

2010). En revanche, les plantes produisent des protéines en réponse aux stress abiotiques et biotiques 
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et beaucoup de ces protéines sont induites par des phytohormones telles que l’ABA et l’acide 

salicylique Shahba et al. (2014).  

2.4.2 Effets sur la croissance 

 

De nombreux travaux ont montré que la réponse générale des plantes traitées par l’AS à faible 

concentration (0.05 mM) est l’augmentation de la croissance (Fariduddin et al; 2003). En outre, 

(Khan et al ; 2003) soulignent que l’application foliaire de l’AS à concentration de 0.05 mM augmente 

le contenue de la matière sèche et la taille de la feuille chez le maïs et le soja. (Pancheva et al ; 1996) 

notent que le traitement par l’AS (0.1-10 mM) inhibe et réduit la croissance des feuille et des racines. 

D’autres études ont confirmé que l’addition de l’AS exogène à la solution nutritive peut endommager 

considérablement les racines ( Senaratna et al ; 2000) ; El Tayeb, (2005). 

2.4.3 Effets sur la photosynthèse 

 

Des études conduites par plusieurs auteurs sur différentes plantes ont montré que la capacité 

photosynthétique est augmentée par l’application foliaire de l’AS 0.05 mM (Gomez et al; 1993). En 

plus, (Pancheva et al ; (1996) notent que l’effet de l’AS sur la photosynthèse s’exerce par une 

activation de la synthèse des caroténoïdes et des xanthophylles chez le soja, l’orge et le maïs. 

(Fariduddin et al ; 2003) rapportent que l’effet de l’AS à forte dose (0.1 - 10 mM) sur la photosynthèse 

s’exerce par une baisse de la teneur en chlorophylle et une diminution de la surface foliaire chez 

brassicia juncea (Rai et al ; 1986) signalent que l’inhibition de la photosynthèse sous la forte dose de 

l’AS chez plusieurs plantes peut être due à l’effet toxique de cet acide sur plusieurs processus 

biochimiques et enzymatiques chez le blé et l’orge. La diminution de la teneur en chlorophylle chez 

les plantes traitées à de   fortes doses de l’AS peut être due également à l’effet inhibiteur de cet acide 

sur les enzymes qui interviennent dans la voie de la biosynthèse des chlorophylles ou à un trouble 

dans l’intégration des molécules de la chlorophylle dans les complexes stables (Anandhi et 

Ramanujam ; 1997) ; Lian et al ; (2000).  

La perte en chlorophylle peut être une cause de baisse de la photosynthèse chez plusieurs plantes (Sato 

et al ; 2002) ; Lian et al ; (2000). L’addition de l’AS dans la solution nutritive, même à des baisses 

concentrations, inhibe et réduit aussi le taux photosynthétique Rai  et al ; (1986). 

2.4.4 Effets sur le métabolisme de nitrate 

Plusieurs processus biochimiques sont affectés par l’application de l’AS, en particulier l’assimilation 

de nitrate. Ce dernier est la source la plus significative de l’azote pour les plantes cultivées et limite 
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fréquemment la croissance des plantes (Ramanujam et al ; 1998). Le traitement par l’AS (0.01-0.1 

mM) augmente la fixation de l’azote et l’activation de la nitrate réductase dans les feuilles et les racines 

des plantes de maïs ( Rane et al ; 1995). Les mêmes auteurs, ont observé une augmentation de 

l’activité de nitrate réductase en présence du nitrate grâce à la protection de cette l’enzyme contre la 

protéase et la trypsine. D’autres travaux ont montré que l’absorption du nitrate et l’activité de la nitrate 

réductase diminuent dans les feuilles chez nombreuses plantes, après l’application de l’AS à fortes 

doses. La réduction de l’activité de la nitrate réductase dans les feuilles est due essentiellement à l’effet 

toxique de l’AS à forte dose qui conduit à une baisse de l’absorption de NO3
- et en conséquence, à une 

diminution de la concentration en NO3
- dans les feuilles (Jain et Srivastava, 1981). Par conséquent, 

une baisse dans l’activité de la nitrate réductase et de la teneur en nitrate en présence de concentrations 

élevées en AS peut être responsable de la réduction de la croissance (Lian et al ; 2000) ; Sato et al ; 

(2002). 

2.4.5 Effet sur la Floraison 

L’AS est nécessaire lors de la floraison et de la formation des bourgeons chez des cultures de cellules 

de tabac (Eberhard et al ; 1989). L’effet de l’AS sur l’effloraison a été ensuite démontré chez plusieurs 

autres espèces de plantes mais l’AS n’est pas spécifique et il engage la floraison en combinaison avec 

d’autres facteurs, les gibbérellines par exemple (Murphy et al ; 1999) ; Alvarez, (2000). 

CHAPITRE II1 : IMPORTANCE DE LA TOMATE ET LE HARICOT VERT EN ALGERIE   

3.1 Généralités sur la tomate maraichère  

La tomate Lycopersicum esculentum Mill.de la famille des solanacées, est une plante herbacée annuelle 

originaire la Cordillères des Andes en Amérique du sud Chaux et Foury, (1994). 

Comme c’est une culture à cycle assez court qui donne un haut rendement, elle a de bonnes perspectives 

économiques et la superficie cultivée s’agrandit de jour en jour. La consommation des fruits de la tomate 

contribue à un régime sain et équilibré (Shankara et a ; 2005). Le fruit est riche en potassium, 

antioxydants, magnésium, phosphore, des vitamines du groupe A, des vitamines du groupe B, des 

vitamines du groupe C, des vitamines du groupe E, fibres et sels minéraux Morard, (2013). 

La tomate appartient à la famille des Solanacées elle a été classée par Linné en1753, comme Solanum 

lycopersicon. D’autres botanistes lui ont attribué différents noms : Solanum lycopersicum, Solanum 

esculentum, Lycopersicon licopersicum; 

Selon Guignard (2000), la tomate appartient à la classification suivant : 

 

Règne : Plantae. 

file:///C:/Users/Snoussi/Desktop/BOUABDELLI%20MOKHTARR/ACIDE%20SALICYLIQUE/ACIDE%20SAKLICYLIQUE%203.docx%23_TOC_250017
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Embranchement : Spermaphytes.  

Sous embranchement : Angiospermes. 

Classe : Dicotylédones. 

Sous classe : Gamopétales. 

Ordre : Polémoniales. 

Sous ordre : Solanales. 

Famille : Solanacées. 

La tomate est moyennement sensible à la salinité ; les engrais chlorurés semblent cependant ne pas lui convenir 

(Letard, 1995). La tomate représente la culture maraichère la plus importante du point de vue 

économique au monde et présente également de nombreux intérêts nutritionnels. 

La culture de tomate tolère une conductivité électrique (CE) de l’ordre de 3 à 4,5mmohs/cm. L’impact 

de la salinité est plus grave sur le rendement suite à la réduction du calibre du fruit. Donc elle doit être 

maintenue entre 1 et 2 mmhos/cm à 25°C en fonction du stade de la culture et de la saison (Ammari, 

2012) 

 3.2 Importance de la tomate maraichère en Algérie  

En Algérie, la culture de la tomate occupe une place prépondérante dans l’économie nationale, près de 

23765 Ha sont consacrés annuellement à la tomate (maraichère et industrielle), donnant une production 

moyenne de 13.579.032 QX et des rendements moyens d’environ 571.46 QX/HA   

 Tableau 1 : Production de la tomate maraichére en Algérie (STATISTIQUES MADR2020 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 Années  Superficie   

HA  

Production   

QX  

Rdt 

QX/HA  

Prod. 

Totale  

 

Superficie 

/Total   

Tomate  

 

Tomate  

 

2017 23976,52 12.862.857,62 536,5 9.88% 4.78% 

Tomate 2018 22 323 13. 097. 452 586,7 9.59% 4.38% 

Tomate 2019 24 996 14 .778 .786 591,2 10.07% 4.69% 

Tomate  Moy  23765 13.579.032 571.46 9.84% 4.61% 

Cultures 

maraichères  

2017 501 869 130 202 950 259,4  

Cultures 

maraichères 

 

2018 509 341 136 570 863 268,1 

Cultures 

maraichères 

 

2019 533 191 146 700 413 275,1 
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3.3 Valeur alimentaire et énergétique de la tomate 

D’après Kolev, (1976), la valeur alimentaire de la tomate est placée parmi les légumes les plus 

appropriés. Sa richesse en vitamines, en sels minéraux et en sucre lui donne sa place comme une 

nourriture excellente, surtout pour les enfants (tableau 2). 

               Tableau  2: Valeur nutritionnelle moyenne pour 100g de tomate crue (ARVY, 2007) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Depuis que la tomate a été classée parmi les plantes alimentaires   majeures (début 20ème siècle), 

sa place dans l’alimentation humaine n’est plus à démonter.                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Composants 

 

Qte (g) Min-Max (g) 

Eau 94.5 88-6.6 

Protéines 0.8 0.5-1.3 

Lipides 0.26 0.07-0.8 

Glucides 1.72 - 

Sucre 1.68 NC-3.5 

Fibres 1.41 0.7-3.2 

Energie 

 

18 Kcal (75 Kj) 
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 Tableau 3: Composition en vitamines pour 100g de tomate crue (Bentviresin et al. 1987 in 

Kramou, 2011) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elle est utilisée en frais en salade et en jus, ou transformée, sous forme de purée, de concentré, de 

condiment et de sauce Bentviresin et al. 1987 in (Kramou, 2011).  (Tableau 4). 

Tableau 4 : Composition en minéraux pour 100g de tomate crue (Bentviresin et al. 1987 in 

Kramou, 2011) 

 

Minéraux et oligo-éléments 

 

Qté. Min - Max 

Calcium 8.24 mg 3.17 - 60 mg 

Cuivre 0.0326 mg 0.01 - 0.13 mg 

Fer 0.151 mg 0.01 - 0.95 mg 

Iode 2 μg 0.01 - NC µg 

Magnésium 10.1 mg 5 - 20 mg 

Manganèse 0.0711 mg 0.04 - 0.93 mg 

Phosphore 19.3 mg 8 - 53 mg 

Vitamines 

 

Qté. Min - Max 

Provitamine A Béta-carotène 840 μg 184 - 1200 µg 

Equivalent Vitamine A 140 μg 30.67 - 200µg 

Vitamine B1 0.06 mg 0.02 - 0.07 mg 

Vitamine B2 0.04 mg 0 - 0.4 mg 

Vitamine B3 0.6 mg 0.44 - 0.85 mg 

Vitamine B5 0.27 mg 0.04 - 0.33 mg 

Vitamine B6 0.08 mg 0.05 - 0.15 mg 

Vitamine B9 20.5 μg 1 - 52 µg 

Vitamine C 14.3 mg 4.7 - 26.5 mg 

Vitamine E 1.11 mg 0.39 - 1.3 mg 
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Potassium 251 mg 92 - 534 mg 

Zinc 0.221 mg 0.2 - 42 mg 

  0.3  

 

3.4 Généralités sur le haricot vert   

La famille des légumineuses ou fabacées renferme environ 20 000 espèces (Sierra et Tournebize ; 

2019). Il s’agit de plantes dicotylédones, qui sont largement valorisées pour l’alimentation animale et 

humaine. Dans le domaine agricole, on distingue 2 types de légumineuses : les légumineuses 

fourragères (luzerne, trèfles) et les légumineuses alimentaires. Ces dernières se devisent en 3 groupes 

: les « légumes secs » (lentilles, pois cassés, pois chiches, fèves, haricots secs…), les oléagineux 

(arachide, soja …) et les légumes à gousses (petit pois, haricots verts…) (Rémond et Walrand ; 2017) 

Le Haricot, ou Haricot commun (Phaseolus vulgaris L.), est une espèce de plantes annuelles de la 

famille des Fabaceae (Papilionacées), du genre Phaseolus, et selon la classification décrite par Chaux 

et Foury ; (1994) et Charles ; (1998), la position taxonomique du haricot est la suivante : 

- Règne : Plantae  

- Super division : Spermatophyta  

- Division : Magnoliophyta  

- Classe : Magnoliopsida  

- Sous classe : Rosidae  

- Ordre : Fabales  

- Famille : Fabaceae  

- Genre : Phaseolus  

- Espèce : Phaseolus vulgaris L. 

En Algérie, les haricots verts constituent un élément important dans le modèle de consommation 

dominant de la population locale. Elles constituent une source d’apport nutritionnel riche en protéines, 

glucides, minéraux et en fibres susceptibles d’une correction efficace de carences en ces éléments. 

Le haricot (Phaseolus vulgaris L.) appartient à la famille des Fabaceae.. C’est une des cultures les plus 

anciennes au monde (Pereira, 2014). Le haricot est sensible à la salinité du sol qui peut réduire le 

rendement (Brown, 2019 ; Kouadria et al. 2020). 

 

3.5 Importance du haricot vert en Algérie  

 Les légumineuses alimentaires jouent un rôle important dans les systèmes de culture et dans le régime 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/24878929/
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alimentaire des populations y compris pour la population algérienne (Sinclair et Vadez, 2012 ; World 

Health Organization ; 2020 ; Vasconcelos et al, 2020) . 

 

L’intérêt porté aux légumineuses revient à côté de leur prix bas ainsi que de leur richesse en protéines 

et en fibres alimentaires tout en étant pauvre en matière grasse. Ils contiennent également plusieurs 

micronutriments et composés phytochimiques qui présenteraient divers avantages pour la santé 

(Messina, 1999 ; Cheng et al. 2020).  

 

 En Algérie, le haricot vert couvre une superficie de 11917 HA pour une production de 954032 quintaux 

(Tableau  5).  

                 Tableau  5 : Production du haricot vert en Algérie (statistiques MADR 2020) 

 

 

 

 

 

 

 

D’après une étude récente de Zhang et al ; (2020), certaines légumineuses alimentaires ont des 

capacités antioxydantes comme le haricot velours de Hechi. Les légumineuses entretiennent également 

une relation étroite et très privilégiée avec la rhizosphère (Taylor et al, 2020).                          

Leur intérêt agronomique résulte de leur capacité à établir une symbiose mutualiste avec des bactéries 

appartenant à la famille Rhizobia pour l'utilisation de l'azote atmosphérique comme source d'azote 

(Gaur et Sen, 1979 ; Giri et Joshi, 2010 ; Iantcheva et al, 2013 ; Andrews & Andrews, 2017 ; 

Sabagh et al. 2020).     

 

On estime qu'environ 40 à 60 millions de tonnes métriques d'azote atmosphérique sont fixées 

annuellement par les légumineuses cultivées (Robertson et al, 2013). 

 Années  Superficie    

HA  

Production    

QX  

Rendement  

 QX/HA  

Production 

Totale  

Haricot  

Superficie 

 Totale   

Haricot 

Haricot 2017 11 434 980 033 85,7 0.75% 2.28% 

Haricot 2018 11 610 931 836 80,3 0.68% 2.28% 

Haricot 2019 12 706 950 226 74,8 0.65% 2.38% 

Haricot  Moy 11917 954032 80.26 0.69% 2.31% 

Cultures 

maraichères  

2017 501 869 130 202 950 259,4  
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En effet, cette symbiose leur permet de produire des protéines en abondance même en absence de 

fertilisation azotée (Pérez-Montaño et al, 2014, Kumar et al, 2020). Ils jouent par conséquent un rôle 

clé dans la rotation des cultures (Nemecek et al, 2015 ; Kebede et al, 2020).  

 

En Algérie, les faibles rendements sont principalement dus aux fluctuations de l'environnement 

enregistrées au cours des différentes saisons (Lakdhary, 2009). En effet, le climat algérien se 

caractérise par des précipitations irrégulières dans le temps et l'espace, ainsi qu'une tendance à plus 

d'aridité et donc un impact accru de la sécheresse (Kheloufi et al ; 2018). Ces conditions sont 

considérées comme des facteurs de perte de production partielle ou totale (Faramarzi et al ; 2013).  

 

3.6 Valeur alimentaire et énergétique du haricot vert  

 

Sur le plan nutritionnel et comme beaucoup de légumineuses à graines, ils apportent un sentiment de 

satiété chez les patients atteints de syndromes métaboliques (Reverri et al ; 2017). Ils sont une source 

riche et peu coûteuse de protéines, d'acides aminés, de glucides, de fibres alimentaires, de vitamines 

(Kan et al, 2018), d'acides phénoliques et de flavonoïdes (Giusti et al ; 2017). Via les protéines, leur 

consommation contribue à la diminution du taux de cholestérol Chapitre I - Le haricot et la symbiose 

légumineuse-microorganismes 12 et à la régulation du diabète (Toews et Wang, 2013), tandis que la 

composition phénolique réduit l'incidence du cancer (Cominelli et al, 2018 ; Yang et al, 2020). La 

consommation de haricot réduit le risque d'accident cardio-vasculaire (Gomes et al, 2020) et d’autres 

effets ont été rapporté comme anti-obésité (Shi et al, 2020), antioxydants et anti-inflammatoires (Chen 

et al, 2019 ; Carbas et al, 2020 ; Yang et al, 2020). Les acides phénoliques réduisent le risque de 

maladies dans le tube digestif (Moreno-Jiménez et al ; 2015) et la quantité élevée d'amidon résistant 

réduit l'indice glycémique et le risque de maladies chroniques (Mojica et al, 2017). 
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PARTIE II : MATERIEL ET METHODES   

 

2.1. Méthodologie du travail  

L’expérimentation réalisée a porté sur l’adjonction de l’acide salicylique à deux concentrations 0,25 et 

0,50 mM dans deux types d’eaux salines enrichies soit en NaCl , soit en Na2SO4 ,  en vue de leurs 

utilisations d’une part dans la germination des graines de deux espèces maraichères à savoir la tomate 

variété Saint Pierre et le haricot variété contenter et de leur croissance et développement de l’autre part, 

et ce pour l’amélioration de ces deux stades végétatifs affectés négativement par le phénomène de la 

salinité.  

2.2. Matériel végétal utilisé  

Le matériel végétal testé repose sur deux espèces maraichères : la tomate (Lycopersicum esculentum) 

variété Saint pierre, et le haricot (Phaseolus vulgaris), variété Contenter. Le choix de ces espèces se 

justifie par la résistance moyenne et la sensibilité à la salinité, et la rapidité de croissance 

respectivement.  

La variété Saint pierre est une variété à croissance indéterminée, vigoureuse, à feuilles moyennes, très 

précoce, productive, résistante à la chaleur, peu sensible aux maladies. Ses fruits, gros aplatis et un peu 

côtelés, sont d’un rouge éclatant (Kolev in SNOUSSI 2001) .La Saint Pierre est une variété très 

cultivée en Algérie, utilisée pour la consommation en frais. 

Le choix de cette espèce se justifie par ses réactions rapides au changement du milieu, sa rapidité de 

croissance et surtout sa tolérance moyenne aux sels. 

Aussi, la tomate reste en Algérie la culture la plus appréciée et la plus répandue après la pomme de 

terre, tant en plein champ que sous abris. 

Le haricot contenter est assez cultivé en Algérie. C’est une variété vigoureuse, très précoce très 

productive qui supporte les variations de température. Les gousses sont longues, vertes, droites et 

charnues. 

 

C’est une variété résistance au Virus I (Mosaïque), tolérante à la graisse, mais cependant sensible à 

l’anthracnose. Contrairement à la tomate, le haricot est une plante sensible à la salinité. 
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2.3 Conditions expérimentales 

2.3.1 Lieu des expériences, substrat, containers 

Les deux cycles d’expérimentation se sont déroulés au sein du laboratoire de recherche de 

Biotechnologie des Productions Végétales, situé au département de Biotechnologie et Agro-écologie 

de l’Université de Blida1 dans une serre de polyester translucide dont l’orientation est Nord- Sud. 

L’aération est assurée par une vingtaine de fenêtres placées latéralement de part et d’autre de la serre. 

Le chauffage de la serre en période froide est réalisé à l’aide de radiateurs à eau chaude. 

Le substrat utilisé pour les essais est le gravier roulé de rivière (3 - 8 mn). Avant son utilisation une 

procédure de désinfection a été utilisée afin de supprimer les risques de contamination fongique. 

- Lavage abondant à l’eau pour éliminer toutes les particules terreuses. 

- Remplissage des pots (containers). 

- Arrosage des pots avec une solution d’hypochlorite de sodium à 12% 

- Couverture des pots traités avec un film plastique pour empêcher la valorisation de  

la solution d’hypochlorite de sodium et cela pendant 48 h. 

- Rinçage abondant à l’eau pour éliminer toutes les traces d’hypochlorite de sodium,  

fortements nocives pour les jeunes plantules. 

Les containers utilisés sont des pots en polyéthylène de couleur grise, de capacité 3,5 l et présentant 

des orifices de drainage à leur base permettant l’évacuation des eaux de drainage. 

 

2.3.2 Dispositifs expérimentaux mis en place pour l’essai plantes entières. 

Les dispositifs expérimentaux adoptés sont des plans sans contrôle d’hétérogénéité (randomisation 

totale), dans lesquels l’affectation des traitements s’est faite d’une manière aléatoire selon la table des 

permutations des nombres aléatoire de 1 à 20. Chaque traitement avait 08 observations ou répétitions, 

soit 88 plantes par espèces et 176 plants au total. 
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                                       Tableau 6: dispositifs expérimentaux adoptés  

P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8  

P7 P7 P7 P7 P7 P7 P7 P7 P7 P7 P7  

P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6  

P5 P5 P5 P5 P5 P5 P5 P5 P5 P5 P5  

P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4  

P3 P3 P3 P3 P3 P3 P3 P3 P3 P3 P3  

P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2  

P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1  

ꜛEssai Tomate 

 

      Essai Haricot ꜜ 

P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8 P8  

P7 P7 P7 P7 P7 P7 P7 P7 P7 P7 P7  

P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6  

P5 P5 P5 P5 P5 P5 P5 P5 P5 P5 P5  

P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4  

P3 P3 P3 P3 P3 P3 P3 P3 P3 P3 P3  

P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2  

P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1  

T1 T7 T5 T8 T3 T2 T10 T4 T11 T6 T9  

                       
P = Plant,  

T1 T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11 : représentent les traitements testés. 

 

T1 : Eau saline à base de Na2SO4 

T2 : Eau saline à base de NaCl  

T3 : Eau saline à base de Na2SO4 + Acide salicylique à 0,5 Mm 

T4 : Eau saline à base de NaCl + Acide salicylique à 0,5 Mm 

T5 : Eau saline à base de Na2SO4 + Acide salicylique à 0,25 Mm 

T6 : Eau saline à base de NaCl + Acide salicylique à 0,25 Mm 

T7 : Eau saline à base de Na2SO4 + Acide salicylique à 0,5 Mm  + Pulvérisation foliaire 0,5 Mm A.S 

T8 : Eau saline à base de NaCl + Acide salicylique à 0,5 Mm+ Pulvérisation foliaire 0,5 Mm A.S 

T9 : Eau saline à base de Na2SO4 + Acide salicylique à 0,5 Mm  + Pulvérisation foliaire 0,25 Mm 

A.S 

 T10 : Eau saline à base de NaCl + Acide salicylique à 0,25 Mm  + Pulvérisation foliaire 0,25 Mm 

A.S 

T11 : Solution nutritive à base d’eau de Blida corrigée  
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2.4 Expérimentation relative à l’essai germination des graines des deux espèces testées   

2.4.1 Essai de germination des graines de tomate  

Ce travail a porté sur l’évolution de la germination des graines de tomate dans des boites de pétrie à 

raison de 05 boites de 20 graines selon 07 traitements soit 5x20 x7 = 700 graines qui ont été mises dans 

un phytotron réglé à 25°c. Les boites de pétrie ont été tapissées de papier buvard imbibé selon chacun 

des traitements cités ci-dessous. 

 

2.4.2 Essai de germination des graines de haricot  

Cet essai a porté sur l’évolution de la germination des graines de haricot dans des boites de pétrie à 

raison de 05 boites de 10 graines selon 07 traitements soit 5x10 x7 = 350 graines qui ont été mises dans 

un phytotron réglé à 25°c. Les boites de pétrie ont été tapissées de papier buvard imbibé selon chacun 

des traitements cités ci-dessous  

 

2.4.3 Synthèse des traitements testés.  

2.4.3.1 Composition de l’eau saline utilisée  

En pratique l’eau saline n'étant pas disponible en volume suffisant pour être expérimentée sur le lieu 

de l’expérimentation, Il a fallu donc la reconstituer à partir de l'eau de Blida, en apportant les éléments 

manquant (tableau7). 

Tableau 7 : Composition de l’eau saline naturelle (meq /l). 

 

 

 

On remarque à travers cette composition qu'il y a trop de Na+, Ca++, Mg++, SO4
- et de Cl-, par contre   

on enregistre un manque de NO3- et PO43- et de potasse (tableau 1). 

Composition pH HCO3- C.E 

 en 

mmhos 

/cml 

NO3
- NH4

+ PO4
3- Cl- SO4

2- Na+ Ca2+ Mg2+ K+ 

Composition 

Eau de Blida  

7,6 4,08 0,59 0,35 00 00 0,60 0,80 1,30 2 ,80 1,80 00 

Composition 

de l’eau saline 

naturelle   

7,8 6,51 2,87 0,35 00 00 14,45 9,40 9,90 9,25 9,20 0,35 
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L’eau saline existante bien en Algérie (eau d’oued Cheliff). Elle présente un faciès ionique chloruré 

sodique :                                 rMgrCarNa et rHCO3  rSO4 rCl 

 

2.4.3.2 Elaboration de deux séries de solutions d’irrigation.  

Les deux séries de solutions d’irrigation ont été faite selon les deux tableaux ci-dessous en maintenant 

constant dans l’eau saline naturelle le total sodium, magnésium, sulfates, chlorures avec une légère 

variation du calcium. (Tableaux 8, 9,). 

Tableau 8 : Série 1 où le sodium Na+ est lié                                   Tableau 9 : Série 2 où le sodium Na+ est lié   

aux sulfates : pH= 7,8                                                                           aux chlorures : pH= 7,8     

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H20 

Blida → 

      ↓ 

 

NO3 

0,35 

 

PO4 

00 

 

SO4 

0,80 

 

Cl 

0,60 

 

TOTAL 

H20 

saline  

↓ 

K=0 
 

    
0,35 

Na= 1,30 
 

  
8,60 

 
9,90 

Ca= 2,80 
 

   
6,45 9,25 

Mg= 1,8 
 

   
7,40 9,20 

HCO3= 

4,08 

    
6,51 

Total  
 

0,35 00 9,40 14,45 ← 

 

H20 

 Blida →       

↓ 

 

NO3 

0,35 

 

PO4 

00 

 

SO4 

O,80 

 

Cl 

0,60 

 

TOTAL 

H2O 

saline  

↓ 

K=0 

 

    
0,35 

Na= 1,30 
 

  
 8,60 9,90 

Ca= 2,80 
 

  
 5 ,25 8,05 

Mg= 1,8 
 

  
8,60  9,20 

HCO3= 

 4,08 

    
6,51 

Total  
 

0,35 00 9,40 14,45 ← 
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2.4.3.3 Elaboration des traitements testés :  

Les différents traitements testés pour l’essai de germination sont présentés selon le tableau ci-après :  

 

Tableau 10 : Présentation des différents traitements testés pour l’essai de germination 

Sels utilisés 

En meq/l 

→ 

Traitements 

↓ 

 

Na2SO4 

 

CaCl2 

 

MgCl2 

 

NaCl 

 

MgSO4 

 

Acide 

salicylique 

Mmole/l 

 

Acide 

salicylique 

Mmole/l 

T1  8,60 6,45 7,40 - - - - 

T2  - 5,25 - 8,60 8,60 - - 

T3  8,60 6,45 7,40 - - 0,5 - 

T4  - 5,25 - 8,60 8,60 0,5 - 

T5  8,60 6,45 7,40 - - - 0,25 

T6  - 5,25 - 8,60 8,60 - 0,25 

T7 témoin  

Eau  

- - - - - - - 

 

2.4.3.4 Préparation de l’acide salicylique. 

Il a été procédé de la manière suivante :  

- La molarité de l’acide salicylique C6H4(OH) COOH = 138,12g/Mole  

- La molarité en mM est de : 0,13812mg/Mole  

- La préparation d’une solution mère concentrée [400 fois] d’acide salicylique sera de 55,25 mg/l  

- La concentration de [0,5 mM] d’acide salicylique sera de 0,13812 x 0,5 = 0,07 mg/l 

- Une solution mère concentrée [400 fois] d’acide salicylique = 55,25 mg/l  

- Ceci donnera ce qui suit : 1000ml → 55,25 mg d’acide salicylique  

                                                  X ml      ←   0,07 mg d’acide salicylique  

                                                  X= 1,27 ml/l de solution d’irrigation  

- La concentration de [0,25 mM] d’acide salicylique sera de 0,13812 x 0,25 = 0,03 mg/l 

- La concentration de 0,03 mg/l est équivalente à : 0,542 ml/l de solution d’irrigation  

2.5 Expérimentation relative aux plantes adultes de tomate et de haricot  

Cette expérimentation a porté sur le comportement des deux espèces maraichères en fonction des 

différents traitements testés à raison d’une plante par espèce et par pot muni d’un orifice de drainage 
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permettant l’évacuation des eaux en excès soit : 11traitements x8 répétitions = 88 plantes par espèce, 

soit 176 plantes au total. 

Il y a lieu de rappeler que lors de cette expérimentation, il a été testé également l’effet de l’irrigation 

par pulvérisation foliaire à raison de deux applications par semaine, selon les deux concentrations 

retenues (0,25 et 0,50 mM d’acide salicylique).  

2.5.1 Traitements testés pour les plantes adultes  

Les différents traitements testés dans l’expérimentation réservée aux plantes adultes des deux espèces 

utilisées sont présentés dans le tableau 11.  

                              Tableau 11: traitements testés pour les plantes adultes     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sels utilisés 

En meq/l 

→ 

Traitements↓ 

 

Na2SO4 

 

CaCl2 

 

MgCl2 

 

NaCl 

 

MgSO4 

 

Acide 

salicylique 

Mmole/l 

 

Pulvérisation 

foliaire  

2fois/semaine  

 

T1 

8,60 6,45 7,40 - - - - 

 

T2 

- 5,25 - 8,60 8,60 - - 

 

T3 

8,60 6,45 7,40 - - 0,5 - 

 

T4 

- 5,25 - 8,60 8,60 0,5 - 

 

T5 

8,60 6,45 7,40 - - 0,25  

T6  - 5,25 - 8,60 8,60 0,25 - 

T7  8,60 6,45 7,40 - - 0,5 T3   

T8 - 5,25 - 8,60 8,60 0,5 T4 

T9 8,60 6,45 7,40 - - 0,25 T5 

T10 - 5,25 - 8,60 8,60 0,25 T6 

 

T11  

 

Solution nutritive élaborée à base d’eau de Blida  
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2.5.1.1 Caractéristiques de l’eau utilisée pour la préparation des solutions nutritives et  

Correction. 

Compte tenu des besoins en eau important des cultures, nous ne pouvions donc employer de l’eau 

déminéralisée. Nous avons alors préparé toutes les solutions nutritives du réseau de distribution d’eau 

potable de Blida. 

 

La teneur des différents éléments minéraux contenus dans cette eau, exprimée en meq/l est la suivante. 

K+      Ca++     Na+    Mg++    No3-     SO4-=        Cl-        HCO3-        PH 

O       2.8       1.3       1.8        0.35        0.8         0.6        4.08          7.8 

Une correction de PH est nécessaire, et consiste à ramener le PH de 7.8 à 5.8 (PH favorable à la 

croissance et au développement des plantes). Ce réajustement partiel de PH par l’acide nitrique va 

permettre la décomposition des bicarbonates, et de compenser l’effet alcalinisant du milieu.  

2.5.1.2 Composition des solutions nutritives et techniques de préparation 

La façon de calculer la composition de la solution nutritive n’est pas la même si nous avons une eau 

très peu chargée ou au contraire très chargée en ions. 

2.5.1.2.1 Formule de solution nutritive avec une eau naturelle peu chargée en ions : Cas de l’eau 

de Blida. 

Pour ce type de solution nutritive, l’eau renferme des teneurs insuffisantes pour certains éléments utiles 

(NO3-, K+). Parfois des éléments tels que le sodium, le calcium et les sulfates peuvent se trouver à des 

concentrations supérieures au besoin des plantes. (Tableau 12). 

Tableau 12: Composition eau de Blida en meq/l   Tableau 13 : Eau de Blida corrigée en meq/l  

H2O 

Blida 

NO

3- 

0,35 

PO43- SO42- 

0,80 

Cl- 

0,60 

Total   H2O 

Blida 

NO3- 

0,35 

PO4
3- 

 

SO42- 

0,80 

Cl 

0,60 

Total 

K+=0       0   K+ = 0 3,55    4,25 

Na+ =1,3      1,30   Na+=1,3     1,30 

Ca++=2,8      2,80   Ca++=2,8 2,30    5,10 

Mg ++=1,8      1,80   Mg++=1,8     1,80 

NH4+=0      0   NH4+=0 1,80    1,80 

HCO3
+=4,0

8 

    4,08   H+ 2,20 1,10   3,30 

Total 0,35  0,80 0,60    Total 10,20 3,30 1,50 0,60  

                                   pH = 7,8                                                                 pH = 5,8      
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D’une façon générale, pour une eau peu chargée en sels, on peut rajouter des éléments pour corriger 

les déficits et équilibrer la balance anionique et cationique.  

 La formule de solution nutritive peu chargée en ions correspond au traitement témoin (T4) synthétisé 

avec l’eau de Blida selon les normes définies par COIC et Lesaint 9 

Les différentes étapes adoptées pour la réalisation de cette solution sont les suivantes   

         a/ Sur le tableau 1, on reporte pour chaque anion et cation les quantités contenues dans l’eau exprimées 

en meq/l. 

                                                                     10,2 NO3
- représentant (85%) 

           b/ l’apport d’azote est fixée à 12 meq/l     

                                                                                   1,8 NH4
+ représentant (15 %) 

          c/ l’apport de chlorure et de sodium étant au-delà des besoins normaux des plantes (0,2 meq/l) aucun 

apport complémentaire n’est nécessaire. 

 

        d/ L’apport de phosphore est fixé à 3,3 meq/l de H3 PO4 en comptant de façon   théorique, P présent 

sous la forme trivalent PO4= . 1,1 meq/l de H3PO4 satisfont les besoins. 

 

e) La quantité d’acide nécessaire pour ajuster le PH de l’eau à 5,8 est de 3,3 meq/l. Ceci   permet de 

satisfaire la totalité du besoin en P en apportant 1,1 meq/l de H3 PO4. Les  2,2 meq/l seront apportés 

par de l’acide nitrique et satisfont une partie de l’apport de nitrates.   

 

        f/ A ce niveau, on fait le bilan des anions restant à introduire dans la solution nutritive.  

1. Nitrates    - besoins : 10,2 meq/l 

     - déjà disponibles : 0,35 meq/l (eau) + 2,2 meq/l (correction de pH = 2,55meq)                                  

-   à apporter 10,2 meq/l - 2,55 meq/l = 7,65 meq/l 

       2. Sulfates    - besoins : 1,5 meq/l 

                 - déjà disponibles 0,8 meq/l  

                 - à apporter 1,5 meq - 0,8 meq/l = 0,7 meq/l 
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         3. L’apport d’ammonium (1,8 meq/l NH4+) est assuré par l’emploi de NO3 NH4 qui assurera en 

même temps l’apport de 1,8 meq/l de NO3-. Les anions disponibles pour apporter un complément 

de K, Ca et Mg sont désormais les suivantes : 

         Nitrates:  7, 65 meq/l - 1, 8 meq/l (NO3 NH4) = 5, 85 meq/l 

            Sulfates :   0,7 meq/l     

     

      →    Total = 6,55 meq/l. 

4.  Somme totale des cations K, Ca et Mg dans la solution nutritive finale meq/l = (K + Ca + Mg) 

déjà présents dans l’eau + (K + Ca +Mg) apportés sous forme de nitrates et de sulfates. 

Total = (0 +2,8 +1,8) + 6,55 = 11,15 meq/l. 

Selon les nomes définie par Y Coic et C.Lesaint (        ) les proportions relatives de ces 3 éléments 

doivent être proches des valeurs suivantes : 

 K / 39,6 %                            Ca : 47,6%                          Mg 12,8 % 

                                                       → Ce qui donne dans le cas présent : 

 K (4,41meq/l) + Ca (5, 31 meq/l) + Mg (1, 43 meq/) = 11, 15 meq/l. 

Apport à réaliser, sous déduction de ce qui est déjà présent dans l’eau. 

K (4,41meq/l) , Ca (2,51 meq/l) et 0 meq/l (Mg). 

L’apport de Mg n’est pas nécessaire : la teneur de l’eau est supérieure à l’apport souhaitable. Les 11,15 

meq/l - 1,8 meq/l (Mg) = 9,35 meq/l d’anions sont donc à partager entre K et Ça en respectant les 

proportions K/Ca = 39,6/47,6 soit 

   K= 9.35   x   39,6       = 4,25meq/l  

                                                    39,6+47,6. 

             

            Ca = 9.35 x   47,6       = 5,1meq/l   → Ca = 5,1 – 2,8 = 2.3 meq/l  

                                                      39,6+47,6. 

 

 

 

 

 



 

55  

Tableau 14 : Composition de la solution nutritive à base d’eau de Blida (meq /l). 

 

 

La solution nutritive est composée également d’une solution complémentaire d’oligo-éléments dont il 

a été procédé au prélèvement de 0,1 ml de la solution A et de 5 ml de la solution B par litre de solution 

nutritive prête à l’utilisation. 

Solution A : Molybdate d’ammonium (0,5 g/l) + Acide borique (15g/l) +Sulfate de manganèse (20g/l) 

+Sulfate de cuivre (2,5g/l) +Sulfate de Zinc (10g/l)  

Solution B : Séquestrène de fer à raison de 2 g/l   

2.5.1.2.2 Formule de solution nutritive pour une eau naturelle chargée en ions : Cas de l’eau 

d’Oued Cheliff  

Pour ce type de solution nutritive, l’eau renferme des teneurs nettement supérieures aux besoins de 

certaines espèces végétales cultivées, notamment pour le cas du sodium, du calcium, du magnésium, 

des sulfates et des chlorures. Dans ce cas de figure, on ne s’occupera pas de l’équilibre K, Ca et Mg. 

En pratique l’eau saline d’Oued Chleff n’étant pas disponible en quantité suffisante pour être 

expérimenter à Blida, il a fallu la reconstituer à partir de l’eau de Blida (tableau 7 - 8 ci-dessous). De 

façon pratique, cette reconstitution ne peut être «à l’identique « si l’on veut respecter un pH final de 

5,8. Par conversion, on s’attache donc à respecter les concentrations en cations et à admettre une légère 

variation de la concentration en chlorures et sulfates. 

Comme précédemment indiqué (II-3-2-1) ; il faut 3,3 meq d’acide fort pour corriger le pH de l’eau de 

Blida, ainsi répartis : 

                          H3 PO4 = 1,1 meq/l (l’apport de P est réglé) 

                                                              HNO3 = 2,2 meq/l. 

                               

 

Composition pH C.E en 

mmhos 

/cml 

NO3
- NH4

+ PO4
3- Cl- SO4

2- Na+ Ca2+ Mg2+ K+ 

Composition 

Eau  de Blida  

7,3 0,59 0,35 00 00 0,60 0,80 1,3 2 ,80 1,80 00 

Composition 

de la solution 

nutritive   

5,8 1,56 10,20 1,80 1,10 0,60 0,80 1,3 5,10 1,80 4,25 
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Tableau 15 : composition de l’eau saline naturelle testée (meq/l) 

 

Les différentes étapes à suivre pour la réalisation de cette solution nutritive sont les suivantes :                               

La reconstitution a été réalisée comme suit : 

- En prenant en compte les éléments minéraux déjà présents dans l’eau de Blida (anions et 

cations). 

- En apportant les éléments manquants afin d’avoir un total anion et cation le plus proche 

possible de l’analyse initiale. 

         D’une façon générale, on observe une variabilité des concentrations ioniques au niveau des éléments 

(Ca 2+, Mg2+, Na+, Cl -, et SO42-).  Les sulfates, les chlorures, le sodium, le calcium et le magnésium 

sont les ions prédominants. Les concentrations d’azote et de potassium sont faibles, tandis que celle 

des phosphates est négligeable.  (Tableau 16) 

 

Cette eau présente un faciès chloruré sodique. Leur composition est du type 

    rMg   rCa   r Na     et      r CO3 H r SO4   r Cl 

r = expression en équivalent. 

 En conséquence cette eau a une concentration ionique qui leur confère un risque de salinisation élevée, 

entraînant des phénomènes de toxicité par les ions Na+, Cl - et les sels de magnésium tous solubles dans 

l’eau. 

                  

 

 

 

 

 NO3
- PO4

3- SO4
2- Cl- HCO

3
- 

Na+ Ca2+ Mg2+ K+ Ca/K CE 

mmhos/cm 

pH = 7.8 

Oued cheliff    

 

0.35 

 

0 

 

9.35 

 

14.86 

 

6.51 

 

9.90 

 

9.25 

 

9.20 

 

0.35 

 

26.42 

 

2.87 

Eau de Blida 

pH = 7,8  

 

0.35 

 

0 

 

0.80 

 

0.60 

 

4.08 

 

1.30 

 

2.80 

 

2.80 

 

0.00 

 

- 

 

0.59 
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   Tableau 16 : Eau d’Oued Cheliff naturelle, reconstituée avec l’eau de Blida  

 

 

 

 

 

 

 

Un tel environnement ionique n’est pas sans conséquence sur le rendement que la qualité des cultures 

pratiquées. L’observation de l’état végétatif d’espèces légumières telles que : la tomate (variété : Saint 

pierre moyennement sensibles) et le haricot (variété : sensible à la salinité) montre qu’il s’agit là d’un 

problème physiologique de type carence et ou toxicité (jaunissement et dessèchement du feuillage, et 

des plants, floraison défaillante) qui serait directement lié à une salinité excessive des eaux et à des 

manques d’éléments nutritifs indispensables. L’entrée de l’eau dans les tissus du cortex racinaire est 

principalement assurée par capillarité et osmose en réponse à la demande climatique. Elle est donc 

d’autant plus facile que la solution du sol a une pression osmotique plus faible. Au fur et à mesure que 

la salinité de la solution du sol s’élève, son potentiel osmotique diminue, ce qui réduit la disponibilité 

de l’eau pour la plante : A cet effet « soif » s’ajoute, lorsque le niveau de salinité est important, une 

absorption déséquilibrée des ions qui peut conduire à l’intoxication de la plante. 

Notre première préoccupation a donc été d’éclaircir ces points d’importance capitale pour permettre le 

développement de l’agriculture dans les régions où l’eau disponible présente une forte minéralisation, 

défavorable à son utilisation en agriculture.  

 

2.6 Entretiens des cultures 

Les cultures entreprises nécessitent des opérations d’entretien suivantes : 

H2O 

Blida  

NO3- 

0,35 

PO4 SO4 

0,80 

Cl- 

0,60 

Total 

K+= 0     0,35 0,35 

Na+=1,30    

1,14 

 

7,46 

 

9,90 

Ca++=2,80    

 

 

6,45 

 

9,25 

Mg ++=1,80    

7,40 

  

9,20 

NH4+=0       

HCO3=4,08      6,51 

Total  0,35  9,34 14,86  
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2.6.1 Cas du Haricot  

• Irrigation quotidienne avec les différents traitements à raison d’une, deux et même trois 

irrigation en fonction des conditions ambiantes et du stade de développement végétatif de 

l’espèce étudiée 

• Palissage à la ficelle afin de tenir les plantes dressées  

• Traitements phytosanitaires alternés : Périmor (insecticide) : 0,75 g/l et Manèbe (fongicide) 

2,4g/l 

2.6.2 Cas de La Tomate:  

• Irrigation quotidienne avec les différents traitements à raison d’une, deux et même trois 

irrigation en fonction des conditions ambiantes et du stade de développement végétatif de l’espèce 

étudiée  

• Ebourgeonnage à l’aisselle des feuilles  

• Palissage à la ficelle afin de tenir les plantes dressées  

• Etêtage au-dessus du 2e bouquet floral. 

• Traitements phytosanitaires alternés : Périmor (insecticide) : 0,75 g/l et Manèbe (fongicide) : 

2,4g/l 

 

2.7 Paramètres étudiés  

2.7.1 Essai relatif à la germination des graines  

En cours de cette expérimentation, nous avons réalisé des relevés et mesures ayant porté sur :  

2.7.1.1Taux de germination quotidien et final par traitement : le comptage des graines germées est 

effectué à 24 heures d’intervalle, afin de déterminer le taux de germination quotidien et de la valeur 

germinative avec ou sans sels et ce en présence ou en absence d’acide salicylique. 

TG% = 100 (XT/N)  

XT est le nombre total de graines germées et N le nombre total des graines mises à germer  

Le taux de germination final, constitue le meilleur moyen d’identification du traitement salin étudié 

qui présente la limite physiologique de germination des graines des espèces étudiées. Il est exprimé par 

le rapport nombre de graines germées sur nombre total de graines.  

2.7.1.2  Valeur germinative (VG), en tant que mesure intégrée de la qualité des semences, est 

utilisée par plusieurs spécialistes de la semence ( Djavanshir and Pourbeik, 1976) selon la relation 

suivante . 
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VG = (∑VGj) x (PG)  

               N          10 

VG = valeur germinative ; PG = % final de germination ; VGj = vitesse de germination journalière, 

obtenue en divisant le % de germination cumulé par le nombre de jours écoulés depuis le semis ;  

∑VGj = total obtenu en additionnant les diverses VGj déterminées à partir des comptages journaliers. 

  

2.7.1.3 Cinétique de germination : ce paramètre consiste à mieux appréhender la signification 

écologique du comportement germinatif de l’espèce et de la variété étudiée ainsi que l’ensemble des 

événements qui commencent par l’étape cruciale d’absorption de l’eau par la graine et se terminent par 

l’élongation de l’axe embryonnaire et l’émergence de la radicule à travers les structures qui entourent 

l’embryon. Le nombre de graines germées est noté tous les 24 heures après le début de l’expérience 

jusqu’à la germination complète.  

2.7.1.4 Vitesse de germination : elle permet d’exprimer l’énergie de germination responsable de 

l’épuisement des réserves de la graine. La vitesse de germination est estimée par le temps moyen (t50) 

qui correspond à la germination de 50% du lot de graines .  

2.7.2 Essai relatif aux plantes entières   

 

Des pots en plastique à fond perforé à la base afin d’assurer un bon drainage sont remplis de gravier 

roulé 3-8 mm, lavé et désinfecté à l’hypochlorite de sodium, puis   abondamment rincé à l’eau courante 

afin d’éliminer toute trace d’hypochlorite de sodium fortement nocive pour les jeunes plantes de tomate 

et de haricot. 

Tout au long de l’expérimentation des paramètres morphologiques, physiologiques et biochimiques 

ont été mesurés sur les plantes de chaque traitement. 

 2.7.2.1 Mesures des paramètres biométriques  

   

 2.7.2.1.1 Rythme de croissance des plantes :  

La mesure de la longueur des tiges a été réalisée toutes les semaines du collet jusqu’à l'apex et ce dès 

l’apparition des vraies feuilles. . Les mesures ont été faites sur toutes les plantes expérimentées et pour 

chacun des traitements afin de voir le rythme de croissance des plantes. 
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2.7.2.1.2 Hauteur finale des plantes :  

La hauteur finale des tiges a été mesurée à partir de collet jusqu'à l'apex au niveau de chaque plante et 

de chaque traitement. Les résultats relatifs au paramètre mesuré, sont présentés dans les  figures 

correspondantes. 

 

 2.7.2.1.3 Diamètre des tiges :  

En fin de cycle végétatif, le diamètre des tiges a été mesuré grâce à un pied à coulisse en centimètre 

(cm) au niveau de chaque plante et pour chacun des traitements du dispositif expérimental. 

 

 2.7.2.1.4 Nombre de feuilles par plante  

Ce paramètre a été réalisé en fin de cycle végétatif sur toutes plantes de chacun des traitements. 

2.7.2.1.5 Surface foliaire :  

La surface foliaire a été mesurée à l’aide d’un logiciel Digimizer à trois périodes du cycle de 

développement des deux espèces étudiées. Trois feuilles par plante, par espèce et par traitement ont été 

prises, sur lesquelles les mesures ont été effectuées, et ce durant trois périodes du cycle de leur 

développement. 

2.7.2.1.6 Biomasse fraiche produite :  

Ce paramètre consiste à peser les différents organes de la plante en gramme au niveau de chaque 

traitement et ce pour toutes les plantes à l'aide d'une balance. Les pesées ont porté sur le poids frais des 

feuilles, des tiges et des racines en fin de cycle végétatif. 

 

• Poids frais des feuilles en g.  

• Poids frais des tiges en g.  

• Poids frais des racines en g. 
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2.7.2.1.7 Biomasse sèche produite :   

 La biomasse sèche a été mesurée après le dessèchement dans une étuve à 75°C jusqu'à stabilité du 

poids sec des feuilles, des tiges, et des racines à l’aide d’une balance. Les paramètres mesurés ont été 

réalisés au niveau de chaque traitement et pour toutes les plantes du dispositif expérimental.  

• Poids sec des feuilles en g. 

• Poids sec des tiges en g. 

• Poids sec des racines en g.  

 

2.7.2.1.8 Estimation de la floraison, et de la nouaison,   

L’estimation de ces paramètres consiste à faire un suivi quotidien sur la totalité des plantes de chaque 

traitement afin de noter l’apparition des fleurs ouvertes, et leur passage au stade petit fruit ou nouaison. 

Par la suite, en fonction du comptage des fruits par plante et traitement selon le nombre de fleurs 

formées, on déduit le taux d’avortement qui représente les fleurs n’ayant pas nouées. 

 

2.7.2.2. Dosages des paramètres physiologiques  

 

2.7.2.2.1 Contenu relatif en eau (RWC) en milieu non salin et salin :  

En date du 06/03/2021 soit 73 jours après repiquage des graines germées de tomate, il a été procédé à 

la pesée  de trois fragments foliaires frais par traitement .Les poids frais déterminés sont suivis d’une 

saturation à l’eau distillée et par les différents traitements pendant 48 heures à l’obscurité à 4°c.puis 

pesés par la suite pour déterminer le poids des fragments complètement turgescent. Ces derniers sont 

essuyés au papier absorbant, puis placer dans l’étuve à 80°c jusqu’à stabilité du poids sec, et mesuré à 

l’aide d’une balance de précision.  

La teneur relative en eau (RWC) a été déterminée à l'aide de la formule suivante (Turner 1981): 

 

 

 

FW = Poids frais. 

DW = Poids sec. 

TW = poids turgescent 

 

RWC = [(FW - DW) / (TW - DW)] × 100 
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2.7.2.2.2 Indice de tolérance à la salinité  

L’indice de tolérance à la salinité est calculé par le rapport entre la biomasse sèche racinaire obtenue 

sur le milieu salin est celle obtenue sur le milieu dépourvu de salinité (témoin)  

 

              ITS =    Biomasse sèche racinaire du traitement salin 

                           Biomasse sèche du traitement non salin (témoin)  

 

2.7.2.3 Dosage des paramètres biochimiques  

2.7.2.3.1 Dosage de la chlorophylle : en µg/g MF 

La chlorophylle a et b a été déterminée durant les différents stades végétatifs pour les plants stressés et 

non stressés, la prise de 0,1 g d'échantillon de feuille de chaque traitement a été extraite et plongé dans 

10 ml d'acétone. La teneur totale en chlorophylle a été déterminée par spectrophotométrie à 645 et 663 

nm (Arnon, 1949). La détermination des teneurs est réalisée selon les formules : 

 

 

 

V : volume de la solution extraite et W : le poids de la matière fraîche de l’échantillon. 

 

2.7.2.3.2 Dosage de la proline : en µg/g MF 

La proline a été dosée selon la technique utilisée par Troll et Lindslles, et simplifiée par Monneveux 

et Nemmar (1986).                                                 .    Le principe est la quantification de la réaction proline-

ninhydrine par mesure spectro-photométrique.  

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, la méthode consiste à : 

• Mettre 100 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.    

➢ Chl a (µg/g MF) = 12,7x DO (663) - 2,59x DO (645) x V/ (1000x W).    

➢  Chl b (µg/g MF) = 22, 9 x DO (645) - 4, 68 x DO (663) x V/ (1000x W). 
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- Mettre dans de nouveaux tubes.  

- 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.  

- Procéder 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 : 

 

 

 

 

2.8. Analyse des données.  

Les données obtenues sont soumises à une analyse de la variance à un facteur étudié (Traitement La 

comparaison des moyennes a été faite avec à l’aide du test Fisher-Snedecor à P=5%, . Une valeur de 

Probabilité (P) de 0,05 a été considérée comme statistiquement significative alors qu’une valeur de (P) 

inférieure à 0,05 a été considérée comme hautement significative. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Proline (µg/g MF) = DO528 * 0.62 
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PARTIE III : RESULTATS ET DISCUSSIONS   

  

3.1. Essai relatif à la germination des graines de tomate et de haricot  

Les résultats relatifs à cet essai sont les suivants :  

       3.1.1Taux de germination quotidien par traitement : Le comptage des graines germées de 

tomate et de haricot est effectué à 24 heures d’intervalle, afin de déterminer le taux de germination 

quotidien au niveau des différents traitements en présence ou en absence d’acide salicylique, et ce 

jusqu’à la durée complète de la germination. 

TG% = 100 (XT/N)  

XT est le nombre total de graines germées et N le nombre total des graines mises à germer  

           3.1.1.1 Taux de germination quotidien de la tomate :  

Les résultats  relatifs à ce paramètre sont présentés dans le tableau  17 

Selon le tableau 17, les graines de tomate n’ont commencé qu’à germer qu’après 04 jours d’incubation 

à l’étuve à 25°c, Dès le 5ème jour, la germination des graines de tomate dans l’eau est la plus élevée 

(26,25%) comparativement aux autres traitements testés où les taux de germination varient entre 5 et 

11,25% 

Tableau 17 : Taux de germination quotidien de la tomate : en % 

 

 Traitement 

 

 

TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 

Période du 

 23au 26/12/2020 

 

00 00 

 

00 

 

00 

 

00 

 

00 

 

00 

TG1 

27/12/2020 

 

6,25 

± 

2,50 

ab 

11,25 

± 

2,50 

c 

5.00 

± 

0.00 

a 

5.00 

± 

0.00 

a 

10.00 

± 

0.00 

bc. 

5.00 

± 

0.00 

a 

26.25 

± 

2.50 

d 

TG2 

28/12/2020 

 

23,75 

± 

2,50 

c 

23,75 

± 

4.79 

c 

10.00 

± 

0.00 

a 

13.75 

± 

2.50 

a 

15.00 

± 

0.00 

ab 

22.50 

± 

2.89 

bc 

55.00 

± 

5.77 

d 

TG3 

29/12/2020 

 

37,50 

± 

2,86 

ab 

 

46,25 

± 

2.50 

b 

36.25 

± 

6.29 

a 

42.50 

± 

2.89 

ab 

18.75 

± 

6.29 

ab 

41.25 

± 

2.50 

ab 

61.25 

± 

2.50 

c 

TG5 

31/12/2020 

 

72,50 

± 

8,66 

68,75 

± 

10.31 

62.50 

± 

2.89 

61.25 

± 

6.29 

56.25 

± 

11.09 

80.00 

± 

5.77 

62.50 

± 

5.00 
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a 

 

a a a a a a 

TG6 

1/1/2021 

73,75 

± 

7,50 

a 

 

70,00 

± 

12.25 

a 

66.25 

± 

7.79 

a 

62.50 

± 

6.45 

a 

60.00 

± 

8.16 

a 

82.50 

± 

5.00 

a 

62.50 

± 

5.00 

a 

 

Ce taux s’élève à 61,25% au 7ème jour puis stagne à 62,50% jusqu’à la durée complète de la germination. 

          

     3.1.1.2 Taux de germination quotidien du haricot :  

Les résultats relatifs à ce paramètre sont présentés dans le tableau 18 

Selon le tableau 18, les graines de haricot n’ont commencé qu’à germer qu’après 01 jours d’incubation 

à l’étuve à 25°c et ce au niveau des traitements T1 et T2 (milieux enrichis en NaCl et Na2SO4). 

                 Tableau 18: Taux de germination quotidien du haricot : en % 

 

Dès le 3ème jour, la germination des graines de haricot au niveau du traitement T6 (eau saline enrichie 

de NaCl + A.S à 0,25Mmole est la plus élevée (50%) comparativement aux autres traitements testés 

où les taux de germination varient entre 20 et 42,50% .Ce taux s’élève à 70% au 4ème jour puis stagne 

à 85% jusqu’à la durée complète de la germination. 

Traitement  

 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Mise en étuve  

23/12/2020 00 00 
 

00 

 

00 

 

00 

 

00 

 

00 

TG1 

24/12/2020 

 

10.00 

± 

0.00 

a 

10.00 

± 

0.00 

a 

00.00 

± 

0.00 

a 

00.00 

± 

00.00 

a 

10.00 

± 

0.00 

a 

0.00 

± 

0.00 

a 

0.00 

± 

0.00 

a 

TG2 

25/12/2020 

 

40.00 

± 

0.00 

b 

37.50 

± 

5.00 

b 

35.00 

± 

5.77 

b 

42.50 

± 

5.00 

bc 

40.00 

± 

0.00 

b 

50.00 

± 

0.00 

c 

20.00 

± 

0.00 

a 

TG3 

26/12/2020 

 

65.00 

± 

5.77 

bc 

52.50 

± 

5.00 

b 

67.50 

± 

5.00 

bc 

70.00 

± 

8.16 

c 

72.50 

± 

5.00 

c 

70.00 

± 

11.55 

c 

20.00 

± 

0.00 

a 

TG4 

27/12/2020 

 

67.50 

± 

9.57 

bc 

65.00 

± 

5.77 

b 

72.50 

± 

9.57 

bc 

75.00 

± 

5.77 

bc 

85.00 

± 

5.77 

c 

82.50 

± 

9.57 

bc 

25.00 

± 

5.77 

a 

TG5 

28/12/2020 

 

70.00 

± 

11.55 

bc 

65.00 

± 

5.77 

b 

72.50 

± 

9.57 

bc 

77.50 

± 

9.57 

bc 

85.00 

± 

5.77 

c 

85.00 

± 

5.77 

c 

27.50 

± 

5.00 

a 
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La précocité de germination observée chez les deux espèces est variable selon les différents traitements 

testés. Néanmoins, les graines de haricot sont remarquablement plus précoces que celles de la tomate, 

car même placées dans les mêmes conditions expérimentales, le début d’apparition de la radicule à 

travers les téguments n’a pas eu lieu en même temps chez toutes les graines des différents traitements 

et pour chacune des deux espèces testées. 

Lorsque les graines sont soumises aux différents traitements salins avec ou sans apport d’Acide 

salicylique, la germination chez la tomate est ralentit au 2ème jour du déclanchement de la germination, 

néanmoins, on constate que qu’au niveau des milieux salins à base de NaCl et de Na2SO4 semblent 

présenter un taux de germination identique de l’ordre de 23,75%. L’addition de l’acide salicylique à la 

concentration de 0,25% améliore davantage la germination des graines des deux espèces testées à 

compter du 5ème jour d’incubation avec un accroissement remarquable chez le haricot par rapport au 

même traitement en présence d’une concentration de 0,5% d’acide salicylique. 

L’apport de l’AS à 0.25mM modifie le comportement des graines des deux espèces, tomate et haricot 

sous l’effet du NaCl (T6), puisque les taux de graines germées deviennent plus élevés à compter du 

5ème jour d’incubation pour atteindre 80% et 85% respectivement par rapport au même traitement sans 

A.S (T2). 

L’addition d’AS aux traitements salins enrichis de Na2SO4 n’a pas eu d’effet remarquable sur la 

germination, puisque, l’association semble inhiber la germination des graines de la tomate .Le taux de 

germination diminue, suite à une absence de précocité de germination au niveau des traitements T3 et 

T5.  

Après 6 jours d’incubation à 25°c, la germination des graines de tomate est influencée 

remarquablement par la présence de l’acide salicylique à la concentration de 0,25 mM où l’on 

enregistre une germination de 82,50% et ce comparativement à la concentration de 0,5 mM notamment 

au niveau des traitements T3 et T4 où les taux de germination sont de 66,25 % et 62,50% 

respectivement. A la même période les graines de tomate au niveau du témoin (eau) manifestent une 

germination de 62,50% en comparaison avec le haricot qui manifeste une faculté germinative de 

27,50%. Ces résultats indiquent que la tomate se comporte comme une plante moyennement tolérante 

à la salinité. Outre sa bonne capacité germinative, les graines ont  exprimé une adaptation à la salinité 

.En effet, l’expérience  menée a montré que l’adjonction de l’acide salicylique à la concentration de 

0,25Mmole joue un rôle dans la réponse des plantes à la salinité, quel que soit l’espèce testée, avec une 

augmentation de la capacité des graines à germer dans des conditions salines, alors que la concentration 

de 0,5 mM semble rester sans effet remarquable sur le paramètre mesuré. 
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En effet, l'acide salicylique est un régulateur de croissance endogène de nature phénolique. 

L’application exogène de l’AS peut influencer une gamme de divers processus, y compris la 

germination des graines, la fermeture des stomates, l'absorption d'ions et le transport, la photosynthèse 

et la croissance des plantes (EL TAYEB., 2005). 

  

 3.1.1.3 Valeur germinative  

(VG), en tant que mesure intégrée de la qualité des semences, est utilisée par plusieurs spécialistes de 

la semence (Djavanshir and Pourbeik, 1976) selon la relation suivante. 

VG = ( ∑VGj) ( PG%)  

               N            

VG = valeur germinative ; PG = % final de germination ; VGj = vitesse de germination journalière, 

obtenue en divisant le % de germination cumulé par le nombre de jours écoulés depuis le semis ; ∑VGj 

= total obtenu en additionnant les diverses VGj déterminées à partir des comptages journaliers 

    3.1.1.3.1 Valeur germinative des graines de tomate  

Les résultats relatifs à la valeur germinative des graines de tomate sont présentés dans le tableau ci-

après. 

Tableau 19 : Estimation de la valeur germinative de la tomate 

Selon la relation de Djavanshir and Pourbeik, (1976) 

 

Paramètres 

mesurés  

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Durée de 

germination   

 

10 jours  

∑VGj 

 

26.75 27.87 23.50 24.00 20.75 29.12 33.00 

FG Finale  73,75 

± 

7,50 

a 

 

70,00 

± 

12.25 

a 

66.25 

± 

7.79 

a 

62.50 

± 

6.45 

a 

60.00 

± 

8.16 

a 

82.50 

± 

5.00 

a 

62.50 

± 

5.00 

a 

VG 

 

19.72 20.13 15.56 15.00 12.45 24.02 20.62 
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Après 4jours de mise en incubation, les graines de tomate sous l’effet des différents traitements, 

n’affichent aucune Faculté germinative. A compter du 5èmejour, l’effet traitement semble lever la 

dormance des graines, ce qui pousse les graines de la tomate d’exprimer respectivement une valeur 

germinative variable entre 26.75% et 27.87% au niveau des milieux salins enrichis en Na2SO4 et NaCl 

respectivement .La valeur  germinative au niveau des graines du témoin (eau) est la plus remarquable 

avec 33.00% ( tableau 2) 

Par ailleurs, les graines exposées aux milieux salins avec acide salicylique affichent des valeurs  

germinatives variant entre 20.75% et 29.12% .Cependant, les graines en présence du NaCl réagissent 

mieux à l’AS, et notamment à la concentration de 0,25 mM où l’on enregistre au niveau du T6 la valeur 

germinative la plus élevée 29.12% , bien supérieure à tous les traitements  renfermant l’acide salicylique . 

Les résultats obtenus révèlent un effet phytohormone remarquable sur les différents traitements testés. 

En revanche, l’effet salinité au niveau des traitements T1 et T2 manifeste un effet priming positif sur la 

valeur germinative, si bien que les graines germent assez sensiblement que le témoin T7. 

A travers les différentes observations et mesures, on peut conclure selon la relation de la valeur 

germinative que l’apport de l’acide salicylique à 0,50 mM ne présente aucun effet remarquable sur 

la qualité des semences de tomate, néanmoins la concentration de 0,25mM agit positivement sur la 

qualité des semences mise à germer dans le milieu salin à base de NaCl. La valeur germinative 

exprimée au niveau du traitement T6 est de 29, 12%, largement plus élevée que tous les autres 

traitements étudiés. L’association acide salicylique / salinité à base de Na2SO4 semble inhiber la 

faculté germinative des graines et donc agit négativement sur la valeur germinative de ces dernières.  

3.1.1.3.2 Valeur germinative des graines de haricot   

Les résultats relatifs à la valeur germinative des graines de haricot sont présentés dans le tableau ci-

après.  

                            Tableau  20 : Estimation de la valeur germinative de haricot  

                                             selon la relation de Djavanshir and Pourbeik, (1976) 

 

 

 

 

 

 

 

Traitements 

   

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Durée de 

germination   

06 jours 

∑VGj 

 

42.08 38.33 41.25 44.16 48.75 47.91 15.41 

FG Finale 

% 

70.00 

± 

11.55 

bc 

65.00 

± 

5.77 

b 

72.50 

± 

9.57 

bc 

77.50 

± 

9.57 

bc 

85.00 

± 

5.77 

c 

85.00 

± 

5.77 

c 

27.50 

± 

5.00 

a 

VG 

 

29.45 24.91 29.90 34.22 41.43 40.72 4.23 
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Après 1jours de mise en incubation, les graines de haricot sous l’effet des traitements salins exempt 

d’acide salicylique à savoir T1 et T2 affichent une faculté germination de 10% par rapport aux autres 

traitements. 

A compter du 2èmejour, l’effet traitement semble lever la dormance des graines, ce qui pousse les 

graines de haricot d’exprimer respectivement une valeur germinative variable entre 24.91% et 29.45% 

au niveau des milieux salins enrichis en NaCl et en Na2SO4 et respectivement .La valeur germinative 

au niveau des graines du témoin (eau) est la plus remarquable faible 4.23%. 

 

Par ailleurs, les graines exposées aux milieux salins avec acide salicylique affichent des valeurs 

germinatives variant entre 29.90% et 41.43%. Cependant, les graines en présence du NaCl réagissent 

mieux à l’AS, et notamment à la concentration de 0,25 mM où l’on enregistre au niveau du T6 la valeur 

germinative la plus élevée 40.72% , bien supérieure à tous les traitements  renfermant l’acide salicylique . 

A travers les différentes observations et mesures, on peut conclure selon la relation de la valeur 

germinative que l’apport de l’acide salicylique à 0,50 mM semble présenter un effet sensiblement 

remarquable sur la qualité des semences de haricot, néanmoins la concentration de 0,25mM agit 

positivement sur la qualité des semences mise à germer dans le milieu salin à base de NaCl.  

3.1.1.3.3 Synthèse sur la valeur germinative des graines de tomate et de haricot   

 

A travers les principaux résultats relatifs à la valeur germinative des deux espèces étudiées en fonction 

des différents traitements salins testés en présence ou en absence de l’acide salicylique aux 

concentrations de 0.5 et 0.25 mMole, nous pouvons dire que ce paramètre  consiste à mieux 

appréhender la signification écologique du comportement germinatif des deux espèces étudiée ainsi 

que l’ensemble des événements qui commencent par l’étape cruciale d’absorption de l’eau par la graine 

et se terminent par l’élongation de l’axe embryonnaire et l’émergence de la radicule à travers les 

structures qui entourent l’embryon. 

Le nombre de graines germées est noté toutes les 24 heures après le début de l’expérience jusqu’à la 

germination complète.  

La synthèse des résultats est présentée dans le tableau 21 

Il y a lieu de noter que les graines des deux espèces exposées au milieu salin enrichi de NaCl avec acide 

salicylique à 0.25mMole affichent des facultés germinatives les plus élevées avec des valeurs de 82.50% 

et 85%, se traduisant ainsi par des valeurs de germinations les plus importantes notamment chez le 

haricot où l’on enregistre un accroissement de 41.1% par rapport à la tomate. (Tableau 21)  
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                   Tableau 21 : Synthèse des principaux résultats relatifs aux Facultés germinatives  

 

        

 

 

 

 

  

 

 

 

L’association acide salicylique/salinité enrichie en Na2SO4 semble inhiber la faculté germinative des 

graines de tomate et donc agit négativement sur la valeur germinative de ces dernières. 

 

3.1.1.4 Vitesse de germination : elle permet d’exprimer l’énergie de germination responsable de 

l’épuisement des réserves de la graine. La vitesse de germination est estimée par le temps moyen (t50) 

qui correspond à la germination de 50% du lot de graines. 

 

3.1.1.4.1 Vitesse de germination des graines de tomate    

Les résultats relatifs à la vitesse de germination des graines de tomate en fonction des différents 

traitements testés sont présentés dans le tableau 22  

Il y a lieu de rappeler que les graines de tomates mises à germer sont au nombre de 20 graines /boite et 

répétées 04 fois.   

On peut définir une population de semences par son pouvoir germinatif, c'est-à-dire par le pourcentage 

de germination obtenu dans les conditions les plus favorables. La perte de ce pouvoir est marquée par 

l'incapacité de germer quels que soient les traitements appliqués aux semences et les conditions externes. 

(Tableau ?)  

 

Elle peut résulter d'une déshydratation trop intense et trop rapide de l'oxydation des lipides de réserve, 

ou bien de la destruction irréversible des protéines. Tableau  22     

Paramètres 

mesurés  

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

 

FG Finale 

Tomate   

73,75 

± 

7,50 

a 

 

70,00 

± 

12.25 

a 

66.25 

± 

7.79 

a 

62.50 

± 

6.45 

a 

60.00 

± 

8.16 

a 

82.50 

± 

5.00 

a 

62.50 

± 

5.00 

a 

 

FG Finale 

Haricot    

70.00 

± 

11.55 

bc 

65.00 

± 

5.77 

b 

72.50 

± 

9.57 

bc 

77.50 

± 

9.57 

bc 

85.00 

± 

5.77 

c 

85.00 

± 

5.77 

c 

27.50 

± 

5.00 

a 

VGT 

 

19.72 20.13 15.56 15.00 12.45 24.02 20.62 

VGH 

 

29.45 24.91 29.90 34.22 41.43 40.72 4.23 

https://www.universalis.fr/encyclopedie/lipides/
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La vitesse de germination peut également être prise pour critère. Elle peut être quantifiée soit par le 

temps nécessaire pour obtenir la germination au T/50. 

 

Selon les résultats du tableau, on peut noter que pratiquement tous les traitements testés présentent une 

vitesse de germination variable entre 2.50% et 6.25% , estimée au t50 correspondant à une durée de  

germination de 05 jours sur un total de 10 jours d’incubation à l’étuve réglée à 25°c , à l’exception du 

traitement témoin qui marque un taux de germination au T/50 de 26.25% et qui s’est stabilisée à 62,50% 

à la fin de la durée finale d’incubation de 20 jours                 

Tableau 22 : Vitesse de germination des graines de tomate    

   

Traitements 

→ 

Paramètres 

↓   

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Nombre final de graines 

germées  

 

14.75 14.00 13.25 12.50 12.00 16.50 12.50 

Taux de germination 

final  

 

73,75 70,00 66,25 62,50 60,00 82,50 62,50 

Nombre de graines 

germées au t50 

 

1.25 1.25 0.50 0.50 0.60 0.50 5.25 

Taux de germination 

Au t50  

 

6.25 6.25 2.50 2.50 3.00 2.50 26.25 

 

Aussi, nous pouvons constaté que la combinaison salinité / acide salicylique ne présente aucune action 

remarquable sur la vitesse de germination, puisque au niveau des traitements salins additionnés à l’acide 

salicylique T3, T4,T5 et T6 la germination des graines au t50 varie entre 2.50 et 3% , par rapport aux 

eaux salines à base de Na2SO4 et NaCl  testés . Enfin, les traitements à base de NaCl et Na2SO4 

semblent manifester une amélioration de la germination au t50 de 6.25% qui se traduit par une 

germination finale la plus importante (73.75%) au niveau du traitement T1 enrichie en Na2SO4 et ce 

après 10 jours d’incubation.  
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3.1.1.4.2 Vitesse de germination des graines de haricot     

Les résultats relatifs à la vitesse de germination des graines de haricot en fonction des différents 

traitements testés sont présentés dans le tableau 23  

Il y a lieu de rappeler que les graines de haricot mises à germer sont au nombre de 10 graines /boite et 

répétées 04 fois.   

Les résultats du tableau 23 montrent que l a  g e r m i n a t i o n  d e s  g r a i n e s  d e  h a r i c o t  e s t  

p l u s  p r é c o c e  au T/50 au niveau du traitement T1 à base de Na2SO4 exempt d’acide salicylique 

de 07.50%, comparativement au traitement T2 à base de NaCl. 

Aussi, il y a lieu de noter que les traitements T5 et T6 préalablement imbibées par les différents 

traitements testés en présence d’acide salicylique à 0.25Mmole, manifestent une précocité de 

germination au T/50 de 04% et ce à la concentration de 0.25mMole d’acide salicylique. (Tableau)  

Au contraire, les graines réagissent faiblement (05.00%) sous salinité à base de NaCl, alors que la 

germination est inhibée sous stress salin même en présence de l’acide salicylique à 0.50 mM  

L’apport de l’AS à 0.25 mM modifie le comportement des graines de haricot sous l’effet de la 

contrainte saline  aussi bien au niveau du traitement enrichi en Na2SO4 que celui à base de NaCl  

puisque les taux de germination finaux deviennent les plus élevés (85% ). 

Tableau 23 : Vitesse de germination des graines de haricot 

 

Traitements 

→ 

Paramètres 

↓   

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Nombre final de 

graines germées  

 

07 06.50 07.25 07.50 08.50 08.50 02.75 

 

Taux de germination 

final  

70.00 

± 

11.55

bc 

 

65.00 

± 

5.77 

b 

72.50 

± 

9.57 

bc 

77.50 

± 

9.57 

bc 

85.00 

± 

5.77 

c 

85.00 

± 

5.77 

c 

27.50 

± 

5.00 

a 

Nombre de graines 

germées au t50 

 

0.75 

 

 

0.50 

 

00.00 

 

00.00 

 

0.40 

 

0.40 

 

00.00 

Taux de germination 

Au t50  

 

07.50 05.00 00.00 00.00 04.00 04.00 00.00 

  

Aussi, il y a lieu de noter que l’impact de la concentration de 0.50 mMole est moindre, mais présente 

un effet marqué sur le taux de germination finale, comparativement aux traitements exempt d’acide 
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salicylique et le témoin, présentant une faculté germinative finale plus faible. 

Discussion et conclusion 

La diversité de l’influence de la salinité sur la plante offre une gamme importante de critères 

physiologiques qui peuvent éclaircir la tolérance à la salinité de certaines espèces végétales. Dans une 

première partie du travail, nous nous sommes intéressés à la germination des graines de tomate et de 

haricot imbibées dans des milieux salins enrichis de NaCl et Na2SO4 en présence et en absence d’acide 

salicylique à 0,5 et 0,25Mm durant dix jours et 06 jours d’incubation à 25°c pour la tomate et le haricot 

respectivement correspondant aux durées maximales de germination des deux espèces .  

A travers cette étude, il ressort l’effet traitement sur les paramètres relatifs à la germination étudiés. 

Des stratégies sont utilisées pour améliorer la germination des graines sous les conditions salines, à 

savoir la bonne gestion et l’application exogène des phytohormones. Dans ce contexte, l’acide 

salicylique (AS) sous stress salin aux concentrations de 0.50 et 0.25 mMole ont été testés sur les graines de 

deux espèces maraichères (tomate variété Saint Pierre) et le haricot (contender). 

A travers les principaux résultats issus de ces essais, nous pouvons conclure qu’après 07 jours 

d’incubation, la germination des graines de tomate est influencée par la présence de l’acide salicylique 

dans les milieux salins testés (Fig. 2). La tomate enregistre respectivement des taux de germination 

plus élevés sous l’effet de l’AS notamment au niveau des traitement T3,T4,T5 et T6 et ce 

comparativement aux traitements salins naturels sans apport d’acide salicylique  à savoir T1 et T2 .Les 

graines du témoin marquent une germination de 61,25% et qui passe à 62,50% jusqu’à la durée 

complète de la germination .Cependant, les graines ayant reçues l’acide salicylique expriment une 

amélioration du taux de germination jusqu’à l’obtention d’un taux de 82,50 % au niveau du traitement 

à base de NaCl  additionné à 0,25 mM d’A.S, jugé le plus élevé par rapport aux autres traitements 

testés. 

Les données obtenues après une durée de traitement de dix jours, indiquent que les taux de germination 

des graines augmentent considérablement avec l’apport de l’acide salicylique à la concentration de 

0,25mM dans le milieu salin enrichi de NaCl et ce comparativement à la concentration de 0,50mM et 

au milieu à base de Na2SO4 .L’acide salicylique à 0,5 mM reste sans effet marqué sur les eaux salines 

testées et où le milieu enrichi en NaCl semble inhiber partiellement la germination des graines par 

rapport au milieu riche en Na2SO4. 

Ainsi, toutes les graines n’ont pas une capacité identique à tolérer la salinité. BEN MILED et al (1986). 
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Aussi, selon PRADO et al. (2000), la diminution du taux de germination des graines soumises à un 

stress salin serait due à un processus de dormance osmotique développé sous ces conditions de stress. 

Au neuvième et dixième jour, les graines issues du milieu T3 (Na2SO4 + 0 ,50 mM A.S) manifestent 

un taux de germination légèrement supérieur aux traitements T4 et T7 montrant une adaptation 

développée des mécanismes complexes pour affronter les changements environnementaux. 

Les résultats sur la cinétique de germination présentés  montrent que les valeurs  relatives aux taux de 

germination des graines sous stress salin, même en présence de l’acide salicylique sont situées durant 

les huit premiers jours d’incubation au-dessous de celle du témoin (eau) , puis on remarque une 

augmentation du taux de germination des traitements salins par rapport aux graines du témoin ,durant 

les deux derniers jours de l’incubation des graines. Il y a lieu de noter d’une part une germination nulle 

pendant les quatre premiers jours de mise en germination des graines de tomate, et d’autre part un 

ralentissement du processus de germination au 5ème et sixième jour de l’incubation en fonction des 

milieux testés. 

La capacité germinative des graines issues du témoin se stabilise à partir du huitième jour (62,50%). 

D'après BEN MILED et al (1986), ceci est due à une différence dans le temps nécessaire à la graine 

pour mettre en place des mécanismes lui permettant d’ajuster sa pression osmotique interne. Sous stress 

salin, les résultats de l’essai montrent que les milieux enrichis de NaCl réduisent légèrement la capacité 

germinative des graines en fin de la période germinative. Toutefois, le milieu à base de Na2SO4, 

s’avère le plus tolérant, avec une faculté germinative la plus élevée par rapport au milieu NaCl au 9ème 

et 10ème jour.  

L’ajout de l’AS sur les graines de haricot améliore la germination. Les travaux de Szepesi et al. (2005), 

confirment nos résultats, en utilisant une concentration de 0,5 mM d’AS sur les graines de tomate ; ils 

remarquent que le taux de germination augmente. D’autres évoquent l’effet bénéfique de l’AS sur la 

germination des graines comme Ghoohestani et al. (2012), Anaya et al. (2015).  

Nos observations montrent que l’effet combiné salinité /AS agi sur les graines de tomate et de haricot avec 

des taux de germination finale élevés, beaucoup plus chez le haricot que la tomate. 

Nos observations indiquent que la réaction de la tomate à la salinité diffère par rapport au haricot et au 

temps de germination. La durée dans le temps en conditions salines affaiblit  beaucoup plus la vitesse 

de germination des graines de tomate par rapport à celle du haricot tout en retardant le processus de 

germination des graines des deux espèces , bien que le  haricot montre une certaine tolérance par rapport 
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à la tomate . Ces résultats, en accord avec ceux d’Afzal et al. (2006) et Sardoei et Mohammadi (2014) 

montrent que la germination des graines de la tomate est significativement retardée par le NaCl. En outre, 

Cuartero et Fernandez-Munoz (1999) rapportent que les graines de tomate traitées avec 80 mM de 

NaCl voient leur germination retardée de 50% du temps de germination. Plusieurs investigations 

concluent qu’il existe un retard et une diminution de la germination des graines chez plusieurs espèces 

sous l’effet du stress salin, comme le médicago (Wang et al. 2012), la laitue (Grahn et al. 2015), le maïs 

(Aghamir et al. 2015), le concombre (Zhang et al., 2014). 

L’addition de l’AS dans le milieu salin enrichi de Na2SO4 semble stimuler la germination de la tomate. Nos 

résultats concordent avec ceux obtenus par Gavassi et al. (2014), où ils montrèrent que les phytohormones 

telles que l’AS est impliqué dans la réponse des plantes au stress salin et de contrer les effets néfastes du 

stress. De même, Iqbal et Ashraf (2013) constatent que le NaCl associé à GA3 améliore la germination 

des graines de blé, grâce à l’activité d’une enzyme spécifique, qui participe à la synthèse de l’ARN et 

des protéines. Cela peut s’expliquer aussi par le fait que le GA3 réduit l’action de l’ABA dans les graines 

à travers l’activation de leurs enzymes du catabolisme ou en bloquant la voie de sa biosynthèse (Iqbal 

and Ashraf, 2013). 

En outre, l’AS agi significativement sur les réponses des graines des deux espèces étudiées car, son 

association à la concentration de 0.25mMole avec le NaCl chez la tomate atténue beaucoup plus l’effet de la 

salinité par rapport au milieu salin associé au Na2SO4.  

Nos résultats sont en accord avec ceux de (KHAN et GULZAR., 2003 ; RUBIO -CASAL et al. 2003 ; 

EL KEBLAWY et AL RAWAI., 2005) qui ont rapportés que la germination des semences est réduite 

sous stress de la salinité d’une manière générale. 

La salinité élevée cause une inhibition de la germination, ceci peut s’expliquer par le mécanisme de 

toxicité du Na+qui n’est pas présent dans certaines espèces (AIAZZI et al., 2002). 

Selon GULZAR et KHAN(2001), la salinité inhibe la germination des graines de deux façons : (1) la 

prévention de germination sans perte de viabilité supérieure par rapport à la salinité ; et(2) de retarder la 

germination des graines à des salinités qui causent les stress des graines, mais n’empêche pas la 

germination. 

Concernant l’action de l’AS avec 0,5mM qui a amélioré la germination chez surtout Atriplexcanescens, 

nos résultats sont aussi cohérents avec ceux de (SHAKIROVA et al. 2003) qui a rapporté des résultats 

encouragement sur la germination des graines avec l'application SA. 

L’addition de l’AS à 0,5 mM dans les milieux salins enrichis de Na2SO4 et NaCl à savoir les traitements 
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T3 et T4 respectivement améliore la germination finale chez le haricot comparativement à la tomate tout 

en en augmentant la valeur germinative des graines. Ces résultats concordent avec les travaux de Jafar 

et al. (2012) qui constatent une amélioration des graines de blé en présence de l’AS en milieu salin ; 

données corroborées avec ceux d’El-Tayeb (2005), Motamedi et al. (2013) et Shahba et al. (2014). 

D’après Miura and Tada, (2014) l’AS est considéré comme une hormone de croissance, car il joue un 

rôle important dans la régulation de la réponse au stress abiotique, comme il améliore la tolérance à la 

salinité. 

Le rôle des hormones de croissance végétale sous stress salin est essentiel dans la variation des réponses 

physiologiques qui mèneront éventuellement à l’adaptation à un environnement défavorable. 

Néanmoins, le niveau fonctionnel d’hormones végétales et leur concentration relative dans les tissus, 

peuvent avoir différents impacts sur la germination des graines et la tolérance au stress salin. Bien que, 

des changements dans l’équilibre des régulateurs de croissance induite par la salinité, peuvent largement 

expliquer l’inhibition de la germination (Li et al. 2014). La compréhension de l’action hormonale sur le 

processus de germination est une clé majeure pour améliorer la germination des espèces sensibles à la 

salinité et leur développement dans les conditions salines et la réponse de la graine au stress salin grâce 

aux métabolites de type osmoticum responsable de la tolérance aux contraintes environnementales. 

 

3.2 Essai relatif aux plantes entières   

 

Des pots en plastique à fond perforé et remplis de gravier roulé 3-8 mm préalablement désinfecté à 

l’hypochlorite de calcium , afin d’assurer un bon drainage puis abondamment rincé à l’eau afin 

d’éliminer toute trace d’hypochlorite de sodium fortement nocive pour les jeunes plantules . 

Tout au long de l’expérimentation des paramètres morphologiques, physiologiques et biochimiques ont 

été mesurés sur les plantes de chacune des deux espèces de chaque traitement.  

La croissance de la plante peut être exprimée par plusieurs paramètres à savoir la biométrie des organes 

végétatifs, le poids de la biomasse fraiche et sèche (feuilles, tiges et racines). 
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 3.2.1 Mesures des paramètres biométriques  

     3.2.1.1 Rythme de croissance des plantes de tomate et de haricot  

       3.2.1.1.1 Rythme de croissance des plantes de tomate 

L’évolution de la hauteur des plantes de tomate a été mesurée chaque semaine au niveau de chaque 

plantules et pour chacun des traitements et ce depuis le repiquage des plants jusqu’à la coupe finale à 

travers neuf mesures .Les résultats sont présentés dans la figure ?  

Le rythme de croissance des plantes de tomate est une courbe de croissance qui décrit le déroulement de 

la croissance des plants de tomate testés qui sont placés dans un environnement bien précis. Elle 

représente le plus souvent l'évolution des hauteurs cumulées en fonction du temps. Sous le traitement 

salinité /Acide salicylique, la croissance des plantes se produit de manière assez lente, à compter de la 

première mesure soit x jours après repiquage, puisque les hauteurs des plantes au niveau des traitements 

T3, T4, 5 et T6 ne dépassent pas celles signalées chez les plantes issues du témoin T11. (Fig 1 ) 

 

 

                                 Fig 1 : Rythme de croissance de la tomate (cm) 

 

Après 07 jours de culture, la croissance des plantes de tomate semble être influencée par la présence de 

l’acide salicylique notamment à la concentration de 0.25Mmole, à savoir au niveau des traitements T5 

et T6 par rapport aux milieux salins testés T1 et T2 (Fig.1).  

Cependant, les plantes ayant reçues l’acide salicylique à 0.50 mM en milieu salin à base de Na2SO4 à 

savoir le traitement T3 expriment après 15 jours de culture une amélioration de la croissance en hauteur 

jusqu’à la fin du cycle de croissance où l’on enregistre une hauteur finale la plus élevée de 26.70cm par 

rapport aux autres traitements testés à l’exception du témoin T11, milieu nutritif équilibré non salin. 
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Les données obtenues après une durée de 62 jours de culture, indiquent que les hauteurs de plants de 

tomate augmentent notamment avec l’apport de l’acide salicylique à la concentration de 0,50mM dans 

le milieu salin enrichi de Na2SO4 et à la concentration de 0,25mM dans le milieu salin enrichi de NaCl, 

avec des valeurs de 26.70cm et 24,53cm respectivement. 

Les résultats sur la cinétique de croissance des plantes de tomate présentés par la (figure1) 

montrent que les courbes relatives aux taux de croissance des plantes sous stress salin au niveau 

des traitement T1 et T2 , sont situées au-dessous de celles du témoin et des traitements ayant reçu 

l’hormone exogène et ce quel que soit la concentration testée, durant les différentes périodes de 

mesures  . 

     3.2.1.1.2 Rythme de croissance des plantes de haricot :  

 

L’évolution de la hauteur des plantes de haricot a été mesurée chaque semaine au niveau de chaque 

plantules et pour chacun des traitements et ce depuis le repiquage des plants jusqu’à la coupe finale 

à travers quatre mesures .Les résultats sont présentés dans le figure 2  

 

 

                                        Fig 2 : Rythme de croissance de haricot (cm) 

 

Le rythme de croissance des plantes de haricot est aussi une courbe de croissance qui décrit le 
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bien précis. Elle représente le plus souvent l'évolution des hauteurs cumulées en fonction du temps.  

 

L’Acide salicylique aux deux concentrations (0.5 et 0.25 mM) n’exerce aucune action remarquable 

en milieu salin enrichi en Na2SO4, et ce durant tout le cycle de développement, à l’exception de 

fin de cycle où l’on constate une augmentation de la hauteur des plants comparativement au même 

traitement exempt d’hormone exogène. 

 

A l’inverse l’ajout de l’AS au milieu salin enrichi en NaCl manifeste une amélioration du rythme 

de croissance des plantes de haricot et ce dès le début de leur croissance. 

Les résultats sur la cinétique de croissance présentés par la (fig. 2) montrent que les courbes 

relatives aux taux de croissance des plantes de haricot sous stress salin, même en présence de 

l’acide salicylique sont situées durant toutes les périodes de mesures au-dessus de celle du témoin 

(eau).                                  

     3.2.1.2 Hauteur finale des plantes de tomate et de haricot   

La hauteur finale des tiges a été mesurée à partir de collet jusqu'à l'apex au niveau de chaque plante et 

de chaque traitement. Les résultats relatifs au paramètre mesuré, sont présentés dans la figure 3. 

 
Fig 3 : Hauteur finale des plantes de tomate et de haricot en cm  
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La longueur de la tige finale sous les conditions témoins dépasse 48 cm chez la tomate et 31 cm chez 

le haricot. Suite à l’apport de l’acide salicylique, il apparait un effet remarquable au niveau des deux 

espèces testées. La concentration de 0.25 mM d’acide salicylique a entrainé une augmentation de la 

longueur de la tige chez les deux espèces testées en milieu salin enrichi en NaCl, avec des valeurs de 

37.21cm et 24.53cm respectivement pour le haricot et la tomate alors que sous traitement à 

pulvérisation foliaire, une diminution est enregistrée chez les deux espèces. 

L’analyse statistique du paramètre précité montre que l’adjonction de l’acide salicylique aux deux 

types d’eaux salines à base de Na2SO4 et NaCl manifeste une action significative sur le paramètre 

mesuré .En effet, l’acide salicylique à 0.25 mMole stimule la croissance des plantes étudiées 

notamment au niveau du milieu salin enrichi en NaCl. 

 L’absence de l’A.S au niveau des traitements salins T1 et T2 se traduit par une hauteur finale des 

plantes la moins élevée et ce quel que soit l’espèce testée. La tomate et le haricot semblent être plus 

vulnérables au milieu enrichi en NaCl (T2) que celui en Na2SO4 (T1).  

L’application de l’AS à faible dose (0.25mM), dans un milieu salin enrichi en NaCl, semble provoquer 

une augmentation de la hauteur finale chez le haricot et ce comparativement à la concentration de 

0.50mM. 

Dans l’ensemble, la pulvérisation de l’A.S sur les plantes des deux espèces étudiées ne semble pas 

améliorer remarquablement le paramètre mesuré et ce quel que soit la concentration appliquée. 

Néanmoins, les deux espèces manifestent une sensibilité lorsque la pulvérisation s’applique à 0.50mM 

sur les plantes alimentées par le milieu enrichi en NaCl, puisque les hauteurs finales sont les plus faibles 

comparativement aux autres traitements.   

Aussi, la solution nutritive T11présente le paramètre mesuré le plus important chez la tomate, ceci en 

raison des exigences nutritionnelles de l’espèce et de la composition du milieu présentant un meilleur 

équilibre ionique et surtout la présence des éléments minéraux indispensables. Inversement, le 

comportement de la tomate au niveau des autres traitements se traduit par des hauteurs finales plus 

faibles et statistiquement uniformes par rapport au traitement à base de solution nutritive (T7). Cette 

situation a pour origine le déséquilibre ionique des milieux et à leurs faibles teneurs en éléments 

indispensables telles que l’azote, le phosphore et le potassium jugés fondamentaux pour la croissance 

et le développement des plantes. Les carences des éléments essentiels provoquent d’abord l’arrêt de la 

croissance des tissus jeunes, puis rapidement cet état de déficience s’uniformise dans les différents 
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organes .Il en résulte des troubles des fonctions de la plante, entraînant inévitablement un 

ralentissement et un retard de croissance. 

3.2.1.3 Diamètre des tiges : 

 En fin de cycle végétatif, le diamètre des tiges a été mesuré grâce à un pied à coulisse en centimètre 

(cm) au niveau de chaque plante de chacune des deux espèces et pour chacun des traitements.  

Les résultats relatifs au paramètre mesuré sont présentés dans la figure 4  

Selon les résultats présentés, le facteur traitement exerce une action remarquable sur le paramètre 

mesuré chez la tomate où l’on constate que l’adjonction de l’acide salicylique à 0.5 Mm au niveau du 

traitement T3 ( eau saline à base de Na2SO4 +0.5 mM A.S) ,le diamètre des tiges de tomate , 

statistiquement les plus grossiers comparativement aux autres traitements salins testés à l’exception du 

T7, qui représente le milieu nutritif le plus adéquat quant tenu qu’il est constitué d’une solution 

nutritive, composée de macro et de micro éléments indispensables à la nutrition des plantes cultivées, 

où l’on enregistre le diamètre des tiges le plus élevé. (Figure 4). 

A l’inverse le haricot n’est pas influencé par le facteur traitement quant tenu qu’aucun effet 

statistiquement remarquable n’est constaté .Néanmoins, il est important de noter que le haricot semble 

être plus tolérant au milieu enrichi en NaCl comparativement à celui en Na2SO4 puisque les tiges des 

plantes de haricot semblent être plus épaisses. 

 

Fig 4 : Diamètre des tiges des deux espèces testées en cm 
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Inversement, la pulvérisation du feuillage des plantes de haricot par une solution d’acide salicylique à 

0.5 mMole et qui sont alimentées par une solution saline enrichie de Na2SO4, semble être plus efficace 

suite au diamètre des tiges le plus élevé.  

Aussi, le calcium en excès (5.25 à 6.45 meq/l) dans les différents traitements provoque sans doute un 

déséquilibre dans la physiologie de la plante, ce qui limite l’absorption d’autres éléments en particulier 

le Mg alors que cet éléments est indispensable au maintien de l’hydratation du cytoplasme cellulaire. 

Cette limitation de l’entrée du Mg se traduit   par une déshydratation du cytoplasme. Il apparaît un 

phénomène de plasmolyse aboutissant au dépérissement des tiges et à la formation de tiges moins 

développées, notamment chez le haricot comparativement à la tomate. 

3.2.1.4 Nombre de feuilles par plante  

Ce paramètre a été réalisé en fin de cycle végétatif sur toutes plantes des deux espèces de chacun des 

traitements. Les résultats sont présentés dans la figure 5 

   Les présents résultats ont également montré que la salinité a réduit significativement le nombre de 

feuilles par plante et ce par rapport au témoin T11 composé d’une solution nutritive bien équilibrée.  

  La comparaison de l’évolution de la production du feuillage entre les différents traitements en absence 

et en présence de l’acide salicylique rend compte des différences entre les milieux testés.                           

La production de feuilles pour les plantes issues de la solution nutritive T11 est significativement plus 

élevée que celles observées sur les plantes des autres traitements testés. (Figure 5) 

                                 

 

                                                        Fig 5: Nombre de feuille de la tomate  
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Les carences en éléments essentiels des traitements à l’exception du T11 provoquent d’abord une 

croissance fortement ralentie induisant ainsi une inhibition du développement des feuilles et de leur 

croissance. 

L’effet inhibiteur du sel au niveau des deux types d’eaux salines sur la production de feuilles semble 

être plus précoce au niveau de l’eau enrichie en Na2SO4 compte tenu la réaction de l’espèce au NaCl 

où l’on enregistre un nombre de feuille par plante légèrement inférieur à celui précité. L’apport de l’AS 

à 0.25 Mm additionné au mode de pulvérisation foliaire au niveau du traitement T7 améliore la 

production des feuilles avec un accroissement le plus élevé 08,78% par rapport au milieu enrichie en 

Na2SO4 à l’exception du T11 où le développement foliaire est le plus important quand tenu la richesse 

en éléments minéraux et l’équilibre ionique parfait du milieu alimentaire .Ceci permet d’affirmer que 

la formation de nouvelles feuilles est dépendante du milieu de culture et tout particulièrement de sa 

composition ionique. Le sel provoque un effet défavorable à la formation des feuilles. Il diminue leur 

masse individuelle, et finit par entraîner leur dessèchement. Cet effet est moins marqué au niveau de 

l’eau saline enrichie en Na2SO4 par rapport à celui du NaCl qui semble être plus agressif sur les plantes 

de tomate. 

 

3.2.1.5 Surface foliaire (cm2) : 

La surface foliaire représente un paramètre morphologique. La mesure de ce paramètre est faite par 

l’intermédiaire d’un logiciel sous le nom « Digimizer ». C’est un progiciel d'analyse d'images facile à 

utiliser et flexible qui permet des mesures manuelles précises ainsi qu'une détection automatique et des 

mesures des caractéristiques de l'objet (digimizer, 2021). L’insertion des images déjà scannées dans ce 

logiciel, nous a permis de calculer la surface foliaire des 03 feuilles par espèce et par traitement , et ce 

durant trois périodes du cycle de développement .  

Les résultats sont présentés dans les deux  tableaux suivants ( 24 et 25) :  

 

A la date du 06/02/2021, l’effet traitement exerce une action remarquable sur la surface foliaire des 

deux espèces testées et, où l’on constate que la dose de 0.5 mM d’acide salicylique au niveau du milieu 

enrichi en Na2SO4 manifeste la surface foliaire la plus importante au niveau de la tomate. 

A l’inverse, pour l’espèce haricot, l’adjonction de l’AS à 0.25mM dans le milieu nutritif enrichi en 

NaCl se traduit par une surface foliaire la plus importante. 
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Tableau  24: Surface foliaire mesurée le 06/02/2021 

 

 

 

L’inhibition de la surface foliaire est significative au niveau du milieu salin naturel à base de Na2SO4 quel que 

soit l’espèce testée et ce comparativement au milieu enrichi en NaCl où l’on constate des régressions de 56.98% 

et 31.65% au niveau de la tomate et du haricot respectivement. De ce constat, on peut dire que les deux génotypes 

testés sont plus tolérant au NaCl par rapport au Na2SO4., compte tenu les surfaces foliaires qui sont moins 

affectées par la salinité.  

Aussi, il est à signaler une élévation de la moyenne de l’élongation foliaire, chez le haricot après 

l’application de l’AS quel que soit sa concentration au niveau du milieu salin enrichi en Na2SO4. A 

l’inverse, seul l’AS à 0.25Mm en milieu salin enrichi en NaCl améliore remarquablement la surface 

foliaire des plantes de haricot avec un accroissement de 35.42% par rapport au milieu salin dépourvu 

d’AS. 

A la date du 16/02/2021, une seconde mesure de la surface foliaire a été effectuée sur trois plantes par 

traitement et par espèce. Les résultats sont présentés dans le tableau  25  

Tableau  25 : Surface foliaire mesurée le 16/02/2021 
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Dans le milieu salin enrichi en Na2SO4, la moyenne de l’élongation foliaire diminue avec la 

composition du milieu par rapport au milieu à base de NaCl où l’on note des régressions de 38.81% 

et 75.45% chez la tomate et le haricot respectivement.  

Nous avons signalé une élévation de la moyenne de l’élongation foliaire, après l’application de l’AS 

à la dose (0.5mM), en fonction du temps chez les deux espèces stressées en Na2SO4 par rapport 

aux plantes traitées en NaCl.  Alors, q u e  l e s  r é s u l t a t s  d u  t a b l e a u  7   montrent que 

l’application de l’AS à concentration 0.25mM, entraîne une diminution de la moyenne de 

l’élongation foliaire en fonction du temps sous milieu salin à base de Na2SO4. 

Il est constaté que l’adjonction de l’AS à 0.25mMole dans le milieu salin à base de NaCl, améliore 

remarquablement la moyenne de l’élongation foliaire quel que soit l’espèce végétale testée et ce en 

fonction        du temps  

 

3.2.1.6 Biomasse fraiche totale produite : (feuilles + tiges) g 

Ce paramètre consiste à peser les différents organes (feuilles + tiges) des deux espèces étudiées en 

gramme au niveau de chaque traitement et ce pour toutes les plantes à l'aide d'une balance. Les pesées 

ont porté sur le poids frais des feuilles, des tiges et des racines en fin de cycle végétatif. 

• Poids frais des feuilles en g.  

• Poids frais des tiges en g.  

Les résultats sont présentés dans la figure 8. 
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                     Fig 6: Biomasse fraiche totale produite : (feuilles + tiges) en g 

 

Sous les conditions d’irrigation avec une solution nutritive (T11 témoin), le poids frais de la biomasse 
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espèces testées, néanmoins l’écart est beaucoup plus important chez la tomate que le haricot. (Figure 

8).                      

L’application de l’acide salicylique aux eaux salines expérimentées induit une augmentation du poids 

frais (feuilles + tiges) chez les deux espèces maraichères, alors que la pulvérisation de l’AS à 0.5mM 

au niveau des plantes des deux espèces irriguées par l’eau saline enrichie en NaCl entraine une 

diminution du paramètre mesuré. 
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Traitement T8, milieu salin enrichi en NaCl et renfermant 0.5Mm d’A.S et où les plantes perçoivent 

une pulvérisation foliaire adaptée au traitement, manifestent la biomasse totale fraîche la moins 

importante quelle que soit l’espèce testée. 

L’évolution de la biomasse fraîche totale par plante au cours du cycle de développement choisi est plus 

remarquable au niveau du milieu salin enrichi en Na2SO4 + 0.5 Mm d’A.S chez la tomate, alors que 

la dose d’A.S de 0.25 Mm est plus performante chez le haricot au niveau du milieu alimentaire salin 

enrichi en NaCl ceci en raison de la sensibilité du haricot au Na2SO4 comparativement à la tomate. 

Aussi, il y a lieu de noter que l’apport de l’A.S à la concentration de 0.25mM améliore la nutrition des 

deux espèces testées , ce qui se traduit par une augmentation de la biomasse fraiche produite au niveau 

des feuilles et des tiges et ce au cours de leur développement. Autrement dit, les plants issus des eaux 

salines naturelles testées produisent leur poids de matière fraîche de feuilles et de tiges plus faible que 

celui obtenu avec les mêmes milieux nutritifs exempt d’acide salicylique. La production de biomasse 

fraiche est moindre au niveau du milieu salin à base de NaCl où l’on enregistre une baisse de 15.55% 

et 8.80% respectivement au niveau de la tomate et du haricot. De ce constat, on déduit qu’en début de 

la phase de croissance et de développement, les plantes fabriquent peu de biomasse fraîche suite à 

l’assimilation réduite des éléments minéraux en milieu salin, notamment en présence de NaCl. Cette 

constatation est particulièrement vraie pour les deux espèces testées. La production de feuilles et de 

tiges s’accentue, avec l’adjonction de l’A.S à 0.25Mm au niveau du Traitement T6 à base de NaCl et 

plus particulièrement chez le haricot où l’on enregistre des accroissements de 11.14%et 10.21% chez 

le haricot et la tomate respectivement, et ce par rapport au milieu enrichi en Na2SO4. 

Le T11 représente le milieu où quelle que soit l’espèce testée, la biomasse fraiche totale (feuilles+ 

tiges) mesurée est la plus importante, ceci en raison de la composition du milieu dont la concentration 

en éléments minéraux indispensables est parfaite harmonie avec les besoins des plantes, accompagnée 

d’un équilibre ionique parfait. Il s’ensuit une réduction du paramètre mesuré au niveau des autres 

traitements salins testés ayant pour origine une diminution de la photosynthèse et un dessèchement 

précoce des plantes 

Le haricot est considéré comme une espèce sensible à la salinité liée à une forte concentration en sels 

totaux, alors que la tomate représente une espèce moyennement sensible. Il apparaît selon les résultats 

observés une différence importante de réaction selon l’origine de la salinité. Autrement dit, les résultats 

illustrent que les deux espèces présentent sensibilité à la dominance du NaCl dans les eaux d’irrigation. 
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3.2.1.7 Impact de la salinité sur l’estimation de la floraison et de la nouaison   

L’estimation de ces deux paramètres consiste à faire un suivi quotidien sur la totalité des plantes de 

chaque traitement afin de noter l’apparition des fleurs ouvertes, et leur passage au stade petit fruit ou 

nouaison. La date d’apparition des premières fleurs a été notée pour chaque traitement, et pour chacune 

des plantes. Ainsi, le nombre de jours mis par chaque plante pour sortir sa première fleur à partir du jour 

d’imposition des différents traitements été déterminé. 

Il y a lieu de noter que le nombre de jours mis pour atteindre le début et pleine floraison ainsi que la 

nouaison sont exprimés à compter de la date de repiquage de chaque espèce. 

- Repiquage du haricot   : 28/12/2020 

- Repiquage de la tomate : 02/01/2021 

 

Le Tableau 24 présente les dates d’apparition des premières fleurs et des premiers fruits pour chaque 

traitement. L’effet de la salinité s’est traduit par un allongement de la date d’apparition des premières 

fleurs passant de 59 jours chez le témoin T11 pour la tomate à 61, 62,64, 65 et 66 jours après 

l’application du stress salin pour la tomate. 

Pour ce qui est du haricot, l’effet salinité est moindre que chez la tomate puisque la date d’apparition 

des premières fleurs passe de 38 jours chez le témoin T11 à 37,38 et 39 jours après l’application du 

stress salin. 

Si le nombre de jours de l’apparition des premières inflorescences en fleur sur la tige principale des deux 

espèces testées était presque similaire au niveau des différents traitements étudiés, le haricot produit des 

inflorescences en un laps de temps plus court que la tomate en condition expérimentale adoptée. Le sel 

semble retarder l’apparition des premières florescences en fleur sur la tige principale comparativement au 

témoin T11 où le nombre de jours d’apparition des premières fleurs est plus rapide notamment chez la 

tomate. 

 

Aussi, il y a lieu de noter l’impact de l’acide salicylique à la dose de 0.50mMole qui semble améliorer 

la précocité des fleurs beaucoup plus chez la tomate que le haricot où  

l’on constate que chez le haricot la floraison est plus ou moins homogène au niveau des différents 

traitements. 
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Tableau 26 : Phases de floraison et de nouaison en nombre de jours après repiquage des 

plants des deux espèces testées 

 

 Stades  T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 

T7 

 

 

T8  

 

 

T9  

 

 

T10  

 

T11 

SN  

Tomate 

Début 

floraison  

 

62 61 62 62 65 66 64 66 62 62 

59 

Pleine 

floraison  

 

76 80 67 76 71 83 74 83 76 77 

64 

nouaison  

 
74 74 73 80 80 76 76 80 73 79 

68 

 

Début 

floraison  

 

37 37 37 37 38 37 37 39 38 37 

38 

Pleine 

floraison  

 

40 41 38 39 40 39 38 43 40 40 

41 

Haricot 

 

 

nouaison  41 41 40 40 41 40 41 42 41 41 

 

41 

 

En ce qui concerne la date d’apparition des fruits de tomate , l’effet de la salinité s’est traduit également 

par un léger allongement de la date de nouaison des premiers fruits passant d’environ 68 jours après 

l’application du stress chez le témoin et atteignant son maximum de 80 jours au niveau des traitements T4, 

T5 et T8 . 

Chez le haricot, la salinité n’a donc eu aucun effet marqué sur les dates d’apparition des premiers fruits 

puisque au niveau de tous les traitements le nombre de jours variait entre 40 et 42 jours avec une 

moyenne de 41 jours chez le témoin.  

Discussion et conclusion   

L’exposition des plantes au stress salin débute habituellement avec l’exposition des racines à ce stress. 

Etant donné, que la salinité dans le sol affecte la disponibilité des éléments nutritifs et de l’eau, en créant 

un stress osmotique, c’est la sécheresse physiologique, en provoquant la réduction générale de la 

croissance et de la photosynthèse des plantes (Munns and Tester, 2008). Cependant, le phénomène de 

l’inhibition de la croissance est d’après Munns et al. (2006) due à deux raisons : 

1. La présence de sel dans le milieu qui réduit la capacité de la plante à absorber l’eau, et cela conduit à 

une croissance plus lente, par effet osmotique ou un déficit hydrique. 
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2. Aussi, les quantités excessives de sel dans le flux de transpiration qui endommagent les cellules 

foliaires responsables de la transpiration qui réduit             encore la croissance. 

En conséquence, la salinité affecte fortement la croissance des racines et la morphologie. Les différentes 

réponses aux niveaux physiologiques, biochimiques et moléculaires sont détectées, même dans les 

différentes zones racinaires (Sharp et al. 2004). Ces changements dans le système racinaire vont causer 

un changement dans le bilan hydrique, ionique et la production de signaux (hormones) qui communiquent 

des informations à la tige (Munns et al. 2000). La plante entière est alors affectée lorsque les racines se 

développent dans un milieu salin ; la biomasse racinaire est affectée négativement (Saboora et al., 2006). 

L’inhibition de la croissance observée dans de nombreuses plantes soumises à la salinité est souvent 

associée à une diminution de leur capacité de photosynthèse. La baisse des taux de photosynthèse nette 

induite par la salinité diffère dans les différents génotypes. En général, les taux de photosynthèse nette 

et de conductance stomatique des génotypes tolérants au sel sont moins affectés par la salinité par 

rapport aux génotypes sensibles au sel (Lopez- Climent et al. 2008). 

Les plantes possèdent, naturellement, la capacité de faire face aux contraintes biotiques et abiotiques, y 

compris la salinité, qui leur causent des dégâts sur la croissance, le développement et la productivité. En 

réponse à ces conditions défavorables, beaucoup de réactions biochimiques et systémiques sont 

déclenchée dès que la menace est signalée (Faessel et al, 2016). 

L’acide salicylique est une molécule de signal que la plante synthétise en cas de stress. De nombreuses 

études ont opté à son application sous forme exogène pour voir son interaction avec les différents stress 

que peut subir une plante.  

L’AS exerce son influence sur des processus physiologiques et biochimiques comprenant la 

photosynthèse (Gomez et al ; 1993 ; Rajasekaran et al ; 2002), la perméabilité de la membrane 

(Barkosky et Einhellig, 1993), l’activité enzymatique, la floraison (Eberhard et al ; 1989), la croissance 

et le développement des plantes (Arberg, 1981 ; Raskin, 1995). 

Les paramètres de croissances sont influencés sous l’effet du stress salin des deux types d’eaux testées 

dont l’une enrichie en Na2SO4 et l’autre en NaCl et qui se manifestent nettement au niveau de la plante 

entière à des degrés variables selon les deux espèces testées à savoir la tomate et le haricot, mais qui sont 

perceptibles à l’échelle de la croissance des plantes. Ce qui confirme une multitude d’études faites 

antérieurement sur deux variétés de maïs (Hajlaoui et al. 2015) et sur le piment (Bouassaba K. et 

ChouguI S., 2018). Cet impact négatif des eaux salines naturelles étudiées s’est vu améliorer au niveau 

des paramètres de croissance mesurés par l’introduction de l’acide salicylique notamment à la dose de 
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0.25Mm. D’autre part, les impacts de la salinité enregistrés révèlent, d’une façon générale, une bonne 

tolérance manifestée par les deux espèces dans le milieu enrichie en Na2SO4 comparativement au milieu 

enrichie en NaCl .  Les résultats obtenus indiquent, en général, que la salinité exerce un effet dépressif 

considérable sur l’ensemble des paramètres de croissance étudiés, comparativement aux témoins des deux 

espèces testées. Khadri et al. (2001) sont arrivés aux mêmes observations durant leur travail sur la 

légumineuse Phaseolus Vulgris. Quant aux combinaisons « salinité-acide salicylique », il semble que ce 

dernier exerce un effet dépressif sur le stress salin aux deux concentrations retenues chez la tomate 

notamment lors de l’application de la pulvérisation de l’AS sur le feuillage des plantes. Pour ce qui est de 

l’effet de l’acide salicylique sur la longueur de la tige, les résultats positifs concernant les deux espèces 

étudiées obtenus sont contradictoires à ceux de Bouaouina et al (2000) ayant travaillé sur le blé dur 

(Triticum durum L.), où il a observé une diminution du paramètre étudié. En ce qui concerne l’impact de 

la salinité, il a été remarqué qu’elle provoque un abaissement de la longueur de la partie aérienne, résultat 

analogue à celui de Saidi et al. (2014). Il est à noter que l’effet combiné de l’acide avec la salinité se 

traduit par une amélioration de la longueur de la tige chez les deux espèces, néanmoins à la concentration 

de 0.5mM d’AS le milieu enrichi en Na2SO4 semble être moins agressif que celui en NaCl chez les deux 

espèces .Pour la concentration de 0.25mM, c’est le milieu salin enrichi en NaCl qui présente la longueur 

de la tige la plus élevée au niveau de tous les traitements. Des résultats similaires ont montré que le 

traitement de l’AS (0.05mM) réduit les effets nuisibles de la salinité (Shakirova et al ; 2003). En plus 

Inada et al. (2005), Wang et al. (2002) ont montré que l’application de l’AS (0.01-0.1 mM) mène à 

l’accumulation des phytohormones (ABA, AIA) et des protéines liées à la résistance et réduit ainsi 

considérablement l’ampleur des dégâts causés par la salinité. 

Pour ce qui est du diamètre des tiges, nos résultats corroborent avec ceux d’Assimakopoulou et al. (2015) 

et d’Abdelgawad et al. (2019) qui ont montré qu’il y a une réduction du diamètre des tiges de tomate 

sous l’effet de la salinité. Des résultats similaires ont été également rapportés par Ali et Ismail (2014) ; 

Saito et Matsukura (2014) et Zhang et al. (2016) chez plusieurs variétés de tomate.  

Cette étude a montré que le stress salin s’est traduit par un allongement de la date    d’apparition des 

premières fleurs beaucoup plus marquée chez la tomate comparativement au haricot.  Ce résultat semble 

être similaire à celui de Van Zandt et Mopper (2002), Zapryanova et Atanassova (2009) et Kpinkoun 

et al. (2019) qui ont prouvé qu’il y a une augmentation du temps d’apparition des premières fleurs sous 

l’effet de la salinité traduisant un retard de la floraison. La réponse de la floraison à ce niveau semble 

dépendre de l’espèce et probablement du génotype considéré à l’intérieur de chaque espèce comme c’est 

généralement le cas pour les autres paramètres de croissance et de développement. 
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l’effet de la salinité s’est traduit également par un allongement plus ou moins important de la date de nouaison 

des premiers fruits de tomate passant de 68 jours chez le témoin à 80 jours au niveau des traitements T4, T5 et 

T8 .Cet écart journaliers est beaucoup moins réduit chez le haricot  ( 40 à 42 jours) . 

L’ensemble des résultats présentés permet de noter quelques conclusions de caractère général sur la 

croissance et le développement des deux espèces étudiées ,à savoir la tomate et le haricot en présence 

d’eaux salines naturelles enrichies en Na2SO4 et en NaCl avec effet de l’adjonction de l’acide 

salicylique à deux concentrations (0,50 et 0.25 mM) . 

La composition chimique des milieux nutritifs ainsi que l’adjonction de l’acide salicylique influencent 

la vitesse de croissance, la hauteur des plantes, le diamètre des tiges, le nombre de feuilles, et le poids 

de matière fraîche totale produite. 

Les possibilités supérieures d’échange entre le milieu de culture et les racines des plantes permettent 

de rendre compte de l’effet du milieu. Le développement des deux espèces testées sur les deux 

catégories de solutions différentes (eau saline naturelle enrichie en Na2SO4 et eau saline naturelle 

enrichie en NaCl) peut expliquer leur comportement différent dans les milieux testés.  

3.2.2 Paramètres physiologiques  

   3.2.2.1 Contenu relatif en eau (RWC) en milieu non salin et salin de la tomate en %: 

En date du 06/03/2021 après 63 jours de culture, il a été procédé à la détermination de la teneur relative 

en eau (RWC) à l'aide de la formule suivante (Turner 1981): 

 

FW = Poids frais. 

DW = Poids sec. 

TW = poids turgescent 

 

Les résultats relatifs au contenu relatif en eau (RWC) des feuilles de l’espèce tomate sont présentés 

dans le tableau 27  

Les résultats du tableau  27 montrent que l’effet traitement exerce une action remarquable sur le 

paramètre mesuré. 

 

 

 

RWC = [(FW - DW) / (TW - DW)] × 100 
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Tableau  27 : Contenu relatif en eau des feuilles de tomate en % 

 

 

 

 

 

 

 

Il a été constaté que lorsque les fragments de feuilles ont séjourné dans de l’eau distillée , le milieu 

enrichi en Na2SO4 induit une baisse de la teneur relative en eau au niveau du feuillage des plantes de 

tomate comparativement au milieu enrichi en NaCl où l’on constate un léger accroissement du CREf 

de 0.89%. A l’inverse, l’introduction des fragments de feuilles dans les différents traitements se 

traduisent par une amélioration substantielle du contenu relatif en eau en milieu enrichi en Na2SO4, 

de 1.82%.  

Parallèlement, il y a lieu de noter que les CREf des fragments mis en milieu salin sont les plus 

importants et notamment lorsqu’il y a application de la pulvérisation foliaire à base d’AS au niveau 

des traitements T7, T8, T9 et T10, et ce par rapport aux échantillons de fragments de feuillages ayant 

été mis dans de l’eau distillée. (Tableau 27)              

 Aussi, l’apport de l’acide salicylique à 0.5Mmole des fragments de feuilles dans l’eau manifeste d’une 

part une légère régression du CREf en milieu enrichi en NaCl (T4), et un léger accroissement du 

paramètre mesuré en milieu enrichi en Na2SO4 (T3) de 4.35%. 

A l’inverse, aucun accroissement n’est remarqué dans les CRUf issus des traitements salins et ce quel 

que soit la concentration de l’AS utilisée. 

Nos résultats montrent que l’addition de l’AS à concentration 0.25 mM, dans un milieu salin enrichi 

en NaCl provoque une augmentation du CREf issue d’une imbibition dans de l’eau distillée de l’ordre 

de 89.56% s o i t  u n  a c c r o i s s e m e n t  d e  0 4 . 3 4 % .                       

Le CREf issu de l’eau distillée évolue à la baisse pour les plantes de tomate cultivées sur les milieux 

distincts en milieu salin T1 et T2 par rapport au témoin T11 .Les résultats de ce test montrent que les 

plantes de tomate ont réagi d’une façon presque similaire dans les deux milieux nutritifs. L’effet milieu 

Trait 

  

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 

CRE 

% 

Milieu 

Non 

salin   

 

85.38 

± 

1.40 

f 

86.14 

± 

1.01 

def 

89.10 

± 

0.77 

bcd 

85.83 

± 

0.83 

ef 

84.03 

± 

0.47 

f 

89.56 

± 

1.34 

bc 

88.79 

± 

0.27 

cde 

89.91 

± 

0.93 

bc 

93.60 

± 

2.07 

a 

92.24 

± 

0.35 

ab 

87.09 

± 

1.16 

cdef 

CRE 

% 

Milieu 

 salin   

89.98 

± 

0.02 

bc 

 

88.29 

± 

0.99 

cd 

87.89 

± 

0.57 

cd 

87.48 

± 

1.12 

cd 

84.60 

± 

1.20 

d 

88.21 

± 

2.66 

cd 

96.37 

± 

2.04 

a 

94.02 

± 

0.56 

ab 

94.97 

± 

1.32 

a 

96.83 

± 

1.03 

a 

83.94 

± 

2.45 

a 
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nutritif semble avoir été de nature à modifier la turgescence cellulaire. En effet, une légère augmentation 

est remarquée chez les plantes cultivées sur le milieu enrichi en NaCl par rapport à celles menées sur le 

milieu enrichi en Na2SO4. 

Par ailleurs, les plantes arrosées avec seulement de la solution nutritive (témoin) enregistrent un CREf 

moindre issu de l’eau distillée et qui est de 87.09% ± 1.16, comparativement à celui issu des solutions 

salines et qui est de 83.94%± 2.45. En revanche, la plus faible CREf est obtenues sous l’effet de 

0.25Mm d’acide salicylique en présence du milieu enrichi en Na2SO4 à la concentration de 8.60 meq/l. 

Selon nos résultats, la pulvérisation des feuilles par l’AS à faible concentration (0.5 mM) inhibe 

l’absorption de l’eau par les plantes en milieu enrichi en Na2SO4 où l’on note une CREf issu de l’eau 

distillée de 88.79% au niveau du (T7) comparativement au même traitement avec 0.25 Mm d’AS (T9).  

La tomate cultivée sur deux milieux salins dont un enrichi en NaCl et l’autre en Na2SO4 présente des 

CREf presque identique, de ce fait, on peut dire que les plantes de tomate expérimentées s’adaptent 

mieux aux milieux salins testés. Cependant, l’étude statistique montre qu’il n’existe pas d’effet 

significatif entre les deux milieux T1 et T2 sur le CREf pour les plantes de tomate, alors qu’il existe 

un effet très significatif du sel additionné à la dose d’AS sur le contenu relatif en eau au niveau du 

feuillage. 

3.2.2.2 Indice de tolérance à la salinité  

 

L’indice de tolérance à la salinité est calculé par le rapport entre la biomasse sèche racinaire obtenue 

sur le milieu salin est celle obtenue sur le milieu dépourvu de salinité (témoin)  

              ITS =    Biomasse sèche racinaire du traitement salin 

                           Biomasse sèche du traitement non salin (témoin)  

Les résultats relatifs à ce paramètre sont présentés dans le tableau ci-dessous  

Le calcul de l’ITS, basé sur la BSR des deux espèces étudiées (Tableau 28), semble indiquer que le 

paramètre mesuré est influencé de manière significative par quelques traitements testés, et ce quel que 

soit l’espèce analysée.  

 

Selon les résultats présentés, on remarque que pour la tomate, le milieu salin nutritif ne présente aucune 

action remarquable sur l’indice de résistance à la salinité, compte tenu que l’IRS avoisine la valeur de 

0.20. A l’inverse, le haricot présente une résistance à la salinité lorsqu’il cultivé sur le milieu salin 

enrichi en Na2SO4 par rapport au milieu NaCl, avec un accroissement de 10.71%  
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De ce constat, on peut conclure que le haricot est plus sensible au sodium lorsqu’il lié au chlorure que 

lorsqu’il est lié aux sulfates.  

La tolérance à la salinité chez la tomate a tendance à augmenter en présence de l’association salinité à 

base de NaCl /acide salicylique, beaucoup plus à la concentration de 0,50 mM que 0.25 mM. Par contre, 

l’impact de l’AS est plus marqué chez le haricot, notamment à la concentration de 0.25 Mm en milieu 

enrichi en NaCl où l’on note un IRS le plus élevé égal à 1.27, et donc les plantes de haricot tolèrent 

mieux le NaCl additionné à l’AS à 0.25 mM. 

 

Les valeurs affichées dans le tableau ? montrent que les plantes de haricot cultivées au niveau du 

traitement salin à base de Na2SO4 (T1) enregistrent un indice de tolérance à la salinité (ITS) plus 

important que celui affiché par le haricot mené au niveau du traitement salin à base de NaCl et ce avec 

un accroissement de 10.71%. 

 

Il convient de noter que le niveau de tolérance des plantes de tomates au niveau des traitements salins 

T1 et T2 s’exprime sans aucun effet à l’ajout de l’acide salicylique aux concentrations étudiées, à 

l’exception du traitement T4 à base de NaCl et à la concentration de 0.5 mM d’AS (Tableau 28). 

              

             Tableau  28 : Indice de résistance à la salinité de la tomate et du haricot  

 

Vraisemblablement, l’ajout de l’acide salicylique à la dose indiquée a agi positivement sur l’Indice de 

tolérance à la salinité (ITS), alors qu’aucune réaction n’est observée avec la concentration de 0,25 mM, 

et donc les plantes de tomate tolèrent mieux le NaCl comparativement au Na2SO4 

 

Traitement  

 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 

 

 

Tomate  

0.21 

± 

0.02 

bcd 

 

0.20 

± 

0.03 

bcd  

0.17 

± 

0.03 

cd 

0.26 

± 

0.02 

b 

0.22 

± 

0.02 

bc 

0.22 

± 

0.02 

bcd 

0.21 

± 

0.03 

bcd 

0.15 

± 

0.01 

d 

0.15 

± 

0.03 

d 

0.19 

± 

0.02 

bcd 

1.00 

± 

0.00 

a 

 

 

Haricot  

0.93 

± 

0.02 

def 

 

0.84 

± 

0.03 

efg 

1.21 

± 

0.05 

bc 

1.15 

± 

0.03 

bcd 

0.74 

± 

0.04 

ef 

1.27 

± 

0.05 

b 

1.54 

± 

0.23 

a 

0.61 

± 

0.02 

f 

0.99 

± 

0.05 

cde 

1.12 

± 

0.08 

bcd 

1.00 

± 

0.00 

cde 
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Discussion et conclusion  

La diversité de l’influence de la salinité sur la plante offre une gamme importante de critères 

physiologiques qui peuvent éclaircir la tolérance à la salinité de certaines espèces végétales. En effet, 

l’analyse du contenu relatif en eau des feuilles (CREf), permet d’élucider d’une manière assez globale 

le bilan hydrique de la plante et de mesurer l’aptitude à instaurer une meilleure osmorégulation et de 

maintenir une turgescence cellulaire (Morant-Manceau et al. 2004). Bien que, le stress salin soit  un 

phénomène complexe qui conduit souvent à un stress osmotique dû à la diminution des quantités d’eau 

disponible au niveau de la racine, suite à la réduction de l’aptitude des plantes à absorber l’eau. 

Le statut hydrique de la tomate est influencé par le traitement salin et le type de sel dominant qui le 

constitue. Le CREf diminue significativement sous l’effet de la salinité, et ce comparativement à celui 

issu du traitement à base de la solution nutritive composée de macro et de microéléments dans un 

rapport bien équilibré et adéquat à une nutrition parfaite des plantes .Ces données sont en parfaite 

concordance avec celles obtenues sur la tomate par Kaya et Ashraf, (2015).  

En outre, l’état hydrique des plantes de tomate cultivées dans le milieu salin enrichi en NaCl s’est 

montré légèrement supérieur que celui issu du milieu enrichi en Na2SO4 , ceci revient probablement à l’effet du 

NaCl  qui a favorisé de peu la disponibilité de l’eau à la plante. Nos plantes de tomate se sont montrées 

sensibles aux fortes concentrations en NaCl et en Na2SO4 qui sont équivalentes (8.60 meq), puisque, 

l’effet Na2SO4 s’est traduit par la diminution de la disponibilité de l’eau pour la plante, due à 

l’augmentation de la pression osmotique du milieu, ce qui provoque une diminution de la turgescence 

des feuilles des plantes de tomate. 

Le contenu relatif en eau foliaire (CREf) représente un bon indicateur de l’état hydrique. Il diminue 

légèrement chez les plantes stressées à la salinité. Il est bien admis que le choc salin induit des 

changements au niveau de l’état hydrique de la plante, réduit le CREf et l’absorption hydrique par les 

racines (Kaya and Ashraf, 2015). Ce que considèrent certains physiologistes, que le CREf comme l’une 

des caractéristiques importantes qu’influe sur l’état hydrique et aussi comme une mesure du bilan 

hydrique de la plante, ce qui reflète l’activité métabolique dans les tissus, et utilisée comme un indice 

le plus significatif de la tolérance à la salinité. Cette teneur est plus élevée dans les phases initiales de 

développement des feuilles et diminue au fur et à mesure que la matière sèche s’accumule dans les 

feuilles adultes (Anjum et al. 2011). 

Cette diminution du contenu relatif en eau de la plante en réponse à la salinité est signalée dans un 

grand nombre de plantes .Lorsque les feuilles sont soumises à une salinité, ces feuilles présentent 
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d’importantes réductions du potentiel hydrique et du CREf, Enfin, selon Rivero et al. (2014), le choc 

salin affecte à la fois la croissance des feuilles et l’état hydrique de la plante. Toute de même, le 

comportement des plantes de tomate testées par rapport au contenu relatif en eau en fonction des deux 

milieux nutritifs étudiés semble presque identique. Effectivement, face à de fortes concentrations 

salines, les pertes en eau des feuilles diminuent considérablement afin de conserver une certaine 

turgescence cellulaire permettant une aptitude à la salinité.  

Les données obtenues dans cette expérience peuvent aussi s’expliquer par le phénomène d’ajustement 

osmotique, caractérisé par la diminution du potentiel hydrique, permettant ainsi de maintenir les 

mouvements d’eau vers les feuilles et par conséquent leur turgescence. 

Aussi, l’effet osmotique  produit par la salinité du milieu peut causer des perturbations dans l’équilibre 

hydrique de la plante et l’inhibition de la croissance, en provoquant la fermeture des stomates et la 

réduction de la  photosynthèse (Wang et al. 2015).  

Selon nos résultats, la pulvérisation des feuilles par l’AS à la concentration de 0.5 mM inhibe 

l’absorption de l’eau par les plantes en milieu enrichi en Na2SO4 où l’on note une CREf issu de l’eau 

distillée de 88.79% au niveau du (T7) comparativement au même traitement avec 0.25 Mm d’AS (T9).  

Selon les travaux de Fariduddin et al. (2003) l’inhibition de la photosynthèse chez les nombreuses 

plantes peut être due à l’effet direct de l’AS à forte dose (0.5 mM) sur plusieurs processus biochimiques 

et photochimiques. L’AS à forte dose diminue la teneur en pigments photosynthétiques des plusieurs 

plantes tels que le blé, l’orge et la tomate (Pancheva et al ; 1996  Lian et al ; 2000).  

En revanche, au niveau du traitement T8 en plus de l’effet du milieu salin conjugué à l’apport de l’acide 

salicylique à 0.5mM + Pulvérisation foliaire, les deux espèces étudiées affichent des ITS allant de 0.21 

à 1.54 pour la tomate et le haricot respectivement. 

La racine constitue comme un des organes exprimant la sensibilité aux gradients de salinité. En effet, 

des travaux sur la tomate ont montré que le poids sec des racines affiche une baisse lorsque la salinité 

du milieu augmente (Lovelli et al. 2012).  

Chez les deux espèces étudiées, les deux milieux salins de base constitués de NaCl et de Na2SO4 ont 

considérablement affecté à la baisse la biomasse sèche des racines par rapport au témoin ; ceci résulte 

d’une déficience de la photosynthèse, au niveau des traitements salins, évoluant vers la sénescence 

induite sous salinité rapporté par Taffouo et al. (2013). Vraisemblablement, les deux milieux à base 

de NaCl et de Na2SO4 agissent sur le potentiel osmotique qui induit un stress salin affectant la biomasse 

des racines. Cette réduction de biomasse se poursuit de manière importante  sous salinité confirmée par 
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ailleurs par Shiyab et al. (2013). 

Aussi, selon Rivero et al. (2014), le choc salin en tant qu’ensemble, peut réduire la capacité 

d’absorption d’eau de la plante et, finalement, réduire la croissance. Cette diminution de la croissance 

induite par la salinité chez les deux espèces étudiées est signalée dans d’autres travaux (Ghanem et al. 

2011 ; Shiyab et al. 2013 et Wang et al. 2015).  Selon (Wang et al. 2015) la salinité peut inhiber la 

croissance des racines, modifier le potentiel hydrique externe, augmenter la toxicité des ions, ou causer 

un déséquilibre ionique, et peut même, imposer des restrictions biochimiques sur l’expansion de la paroi 

cellulaire, qui à son tour peut inhiber la croissance des racines.  

Cette réponse est cependant différente, selon toujours l’indice de tolérance à la salinité, entre les deux 

espèces végétales Le haricot exprime une tolérance à la salinité plus élevée que celle de la tomate. 

Actuellement, il est bien établi que les fortes salinités dans le milieu de culture causent un retard de 

croissance de la plante (Latef and Chaoxing, 2011). En contrepartie, les racines présentent des 

caractéristiques qui peuvent jouer un rôle actif dans l’absorption ionique et hydrique comme la 

longueur des racines, la densité racinaire, le nombre, la longueur et la surface des poils absorbants 

(Garcia-Abellan et al. 2015). 

 

3.2.3 Paramètres biochimiques  

            3.2.3.1 Dosage de la chlorophylle a et b chez la tomate et le haricot %:  

Les teneurs en chlorophylle a et b ont été déterminées par spectrophotométrie à 645  

et 663 nm (Arnon, 1949). La détermination des teneurs est réalisée selon les formules : 

 

 

 

                 

           V : volume de la solution extraite et W : le poids de la matière fraîche de l’échantillon. 

 

Les résultats relatifs à la teneur en chlorophylle a relevés au niveau de la tomate et le haricot sont 

présentés dans le tableau 29 

                          

 

 

 

                     Chl a (µg/g MF) = 12,7x DO (663) - 2,59x DO (645) x V/ (1000x W).    

Chl b (µg/g MF) = 22, 9 x DO (645) - 4, 68 x DO (663) x V/ (1000x W). 
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                       Tableau  29 : Teneurs en chlorophylle a de la tomate et le haricot  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le milieu salin à base de Na2SO4 a entrainé une baisse de la teneur en chlorophylle a chez les plantes 

de tomate, alors que le NaCl a engendré une amélioration remarquable au niveau de la même espèce. 

Chez la tomate, il a été quantifié 0,64 µg/g MF, en milieu salin enrichi en NaCl contre, et 0,41 µg/g MF 

en milieu enrichi en Na2SO4 soit une augmentation de 36%. A l’inverse, chez le haricot, au niveau des 

milieux salins T1 et T2 quel que soit le sel administré, on enregistre une teneur en chlorophylle A la 

plus faible par rapport aux autres traitements testés (tableau 29)  

Par contre le traitement T8 enrichi en NaCl avec adjonction d’une pulvérisation foliaire à base d’acide 

salicylique à 0.25 mM qui est administrée manifeste la teneur la plus élevée à savoir 0.31 µg/g MF. 

Le traitement témoin T11 constitué d’une solution nutritive complète et bien équilibrée manifeste la 

teneur en cholophylle a la plus importante chez les deux espèces étudiées, et plus particulièrement chez 

les plantes de tomate  

Chez les deux espèces stressées aux deux types de sels, l’AS à 0.25 Mmole au niveau des traitements 

T5 et T6 a augmenté la teneur en chlorophylle A dans les feuilles, beaucoup plus chez la tomate que le 

haricot. 

 

3.2.3.2.Teneur en chlorophylle B des deux espèces étudiées  

 

Les résultats relatifs à la teneur en chlorophylle b relevés au niveau de la tomate et le haricot sont 

présentés dans le tableau 30 

La chlorophylle B des feuilles de tomate est réduite au niveau du milieu salé à base de Na2SO4 

Espèces  

 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 

 

Tomate  

0.41 

± 

0.06 

fg 

 

0.64 

± 

0.00 

bcd 

0.43 

± 

0.13 

efg 

0.55 

± 

0.05 

def 

0.57 

± 

0.05 

cde 

 

0.72 

± 

0.00 

b 

0.55 

± 

0.03 

cdef 

0.69 

± 

0.01 

bc 

0.55 

± 

0.02 

cdef 

0.35 

± 

0.00 

g 

1.37 

± 

0.00 

a 

 

Haricot 

0.07 

± 

0.02 

e 

 

0.07 

± 

0.01 

e 

0.27 

± 

0.00 

bc 

0.22 

± 

0.01 

bc 

0.11 

± 

0.02 

de 

0.09 

± 

0.02 

e 

0.20 

± 

0.01 

cd 

0.31 

± 

0.01 

b 

0.23 

± 

0.00 

bc 

0.30 

± 

0.01 

b 

0.96 

± 

0.11 

a 
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comparativement au milieu enrichi en NaCl où , il est noté une régression de 35% de la teneur en 

chlorophylle .Autrement dit , chez la tomate , il a été quantifié 0,26 µg/g MF en milieu NaCl contre 

0,17 µg/g MF sur milieu enrichi en Na2SO4 .( tableau 30)   

 

Le traitement témoin T11 constitué d’une solution nutritive complète et bien équilibrée manifeste la 

teneur en cholophylle b la plus importante chez les deux espèces étudiées, et plus particulièrement chez 

les plantes de tomate où l’on enregistre une augmentation de 53%  par rapport aux plantes de haricot. 

(Tableau 30). 

L’adjonction de l’acide salicylique est plus remarquable sur la chlorophylle b dans les feuilles des 

plantes de tomate comparativement aux plantes de haricot. Les meilleurs résultats sont enregistrés lorsque 

l’AS à 0.25mM est appliquée sur le milieu enrichi en NaCl avec ou sans application foliaire.  

Tableau 30 : Teneurs en chlorophylle b de la tomate et le haricot 

 

 

 

3.2.3.3. Dosage de la proline dans les feuilles en %:  

La proline a été dosée selon la technique utilisée par TROLL et LINDSLLES, et simplifiée par 

MONNEVEUX et NEMMAR (1986). La lecture de la densité optique des échantillons a été faite par 

spectrophotométrie à la longueur d’onde de 528 nm. La détermination de la teneur de la proline est 

réalisée selon la formule : 

 

 

Espèces 

   

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 

 

Tomate  

0.17 

± 

0.009 

de 

 

0,26 

± 

0.003 

c 

0.16 

± 

0.018 

e 

0.20 

± 

0.01

5 

d 

0.25 

± 

0.02

0 

c 

0.35 

± 

0.011 

b 

0.33 

± 

0.012 

b 

0.28 

± 

0.00

7 

c 

0.26 

± 

0.016 

c 

0.18 

± 

0.00

6 

de 

0.59 

± 

0.01

7 

a 

 

 

Haricot  

0.03 

± 

0.01 

b 

 

0.02 

± 

0.00 

b 

0.06 

± 

0.01 

b 

0.08 

± 

0.01 

b 

0.03 

± 

0.01 

b 

0.02 

± 

0.01 

b 

0.07 

± 

0.01 

b 

0.13 

± 

0.10 

b 

0.12 

± 

0.06 

b 

0.04 

± 

0.01 

b 

0.28 

± 

0.03 

a 

Proline (µg/g MF) = DO528 x 0.62 
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Les résultats sont présentés dans le  tableau ci-dessous  

 

Selon les résultats du tableau 31 , on constate que les teneurs en proline des feuilles des plantules de 

tomate et de haricot ont augmenté significativement et parallèlement à la dose du milieu salin enrichi 

en NaCl, à savoir au niveau du traitement T2. Les teneurs enregistrées dans les feuilles sont 0,036 µg/g 

MF pour la tomate contre 0,078 µg/g MF au niveau du haricot, marquant une forte sensibilité de cette 

espèce végétale au NaCl.  

 

L’addition de l’acide salicylique à 0.5 mole au milieu enrichi en NaCl (T2) a réduit la teneur en proline 

des feuilles beaucoup plus chez le haricot comparativement à la tomate, Toutefois, ces valeurs 

demeurent légèrement supérieures à celles enregistrées chez les plantes des deux espèces  cultivées sur 

milieu enrichi en Na2SO4 additionné à l’A.S à 0.25Mole. Dans les feuilles, nous avons quantifié : 

0,038 µg/g MF chez la tomate, contre 0.028 µg/g MF pour le haricot. (Tableau 31). 

 

 

Tableau  31 : Teneurs en proline de la Tomate et du Haricot en µg/g MF 

 

Traitements  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7  T8   T9   

T10  

 

 

T11 

SN  

Tomate 

0.017 

± 

0.001 

cd 

0,036 

± 

0.001 

a 

0.008 

± 

0.001 

e 

0.028 

± 

0.003 

b 

0.038 

± 

0.002 

a 

0.016 

± 

0.011 

cd 

0.013 

± 

0.003 

de 

0.021 

± 

0.003 

c 

0.038 

± 

0.002 

a 

0.012 

± 

0.001 

de 

0.016 

± 

0.001 

cd 

Haricot 

 

 

0.036 

± 

0.002 

d 

0,078 

± 

0.005 

b 

0.003 

± 

0.000 

h 

0.002 

± 

0.000 

h 

0.028 

± 

0.001 

e 

0.021 

± 

0.001 

fg 

0.008 

± 

0.001 

h 

0.017 

± 

0.001 

g 

0.054 

± 

0.001 

c 

0.205 

± 

0.003 

a 

0.026 

± 

0.002 

ef 

 

.De ce constat, on peut déduire que le haricot est plus sensible au NaCl et au Na2SO4 comparativement 

à la tomate suite aux fortes concentrations de proline identifiées au niveau du haricot. Néanmoins, 

l’addition de l’AS à 0.5Mmole atténue remarquablement la production de proline chez le haricot par 

rapport à la tomate. 

Le tableau 31  montre que la teneur en proline dans les feuilles des deux espèces étudiées (tomate et 

haricot) est beaucoup plus importante dans le milieu salin enrichi en NaCl comparativement au milieu 

salin à base de Na2SO4. Aussi, il y a lieu de noter que la production de proline est la plus dominante 
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chez le haricot compte tenu la sensibilité de l’espèce à la salinité. En effet, chez les plantes arrosées à 

la solution nutritive composée de macro et de micro éléments (témoins), la proline s’accumule faiblement 

dans les feuilles avec des teneurs oscillant entre 0.017 chez la tomate et 0.028 69 µg/g MF chez le 

haricot se traduisant par une sensibilité accrue à la salinité et par voie de consequence la production de 

proline est la plus importante . 

Dans les milieux salés additionnés à l’acide salicylique aux différentes concentrations testées 0.5 et 

0.25 mM, la proline libre s’accumule sensiblement dans les feuilles des deux espèces étudiées. Elle 

augmente chez les plantes de tomate menées milieu enrichi en Na2SO4 + 0.25mMole d’A.S pour 

atteindre respectivement 0.038 µg/g MF comparativement aux plantes de haricot où la teneur en proline 

n’est que de 0.029 µg/g MF. La teneur en proline reste moins importante en milieu enrichi en NaCl 

quelle que soit l’espèce testée. 

Par contre, les feuilles de tomate et de haricot cultivés sur milieux additionnés à l’A.S à 0.5 mM 

accumulent moins de proline que celles issues des milieux à 0.25 mM . 

Effectivement, l’analyse de ces résultats montre que la tomate cultivée au niveau des deux milieux 

nutritifs en présence de l’acide salicylique à 0.25 mM accumulent beaucoup plus des teneurs en proline 

dans les feuilles sous l’effet des concentrations de NaCl et de Na2SO4, comparativement à ceux où la 

concentration en A.S est de 0.5 mM . 

Les calculs statistiques à l’aide du test Fisher-Snedecor à P=5%, l’interaction  dose d’acide salicylique 

-traitement salin est significative pour les deux espèces testées. Par contre, l’effet dose d’acide salicylique, 

notamment celle de 0.25 mM est plus remarquable chez la tomate cultivée en présence de Na2SO4. En revanche, la 

dose de 0.5mMole ne présente aucune action remarquable sur la production de proline quelle que soit 

l’espèce étudiée, et ce comparativement aux milieux salins dépourvus d’acide salicylique (T1 et T2). 

Pour ce qui est de l’effet de la pulvérisation foliaire de l’acide salicylique sur les plantes de tomate et 

de haricot, les résultats présentés dans le tableau ? montrent que chez la tomate, les teneurs en proline 

sont plus importantes que celles enregistrées sur haricot et ce quelle que soit la concentration testée, 

en comparaison avec les mêmes traitements exemptés de pulvérisations foliaires.  

La pulvérisation de l’AS à 0.5 mM sur les feuilles des deux espèces étudiées a induit une réduction 

significative des teneurs en proline au niveau des feuilles, et ce de façon plus marquée chez le haricot 

par rapport à la tomate. En revanche, le milieu (T10), conjugué à l’apport de l’acide salicylique à 

0.25Mm + Pulvérisation foliaire  a enregistré la teneur en proline la plus dominante notamment au 

niveau des feuilles de haricot où l’accumulation est de l’ordre de 0.215 µg/g MF. 



 

104  

Discussion et conclusion 

 Nos résultats à l’instar de ceux précités, ont démontré que l’acide salicylique peut éliminer les effets 

négatifs de la salinité en augmentant les pigments chlorophylliens a et b. Il est mis en évidence d’autres 

composés supplémentaires qui sont impliqués dans la perturbation, sous stress salin, qui induit 

l’apparition des composés comme la proline, les acides aminés non protéiques, (Ashraf and Harris, 

2004). Cette conclusion est soutenue par d’autres études sur plusieurs espèces végétales qui démontrent 

que le stress salin et hydrique induisent la proline (Radhouane, 2013 ; Rivero et al. 2014). 

Les plantes expriment une aptitude à synthétiser de la proline quel que soit le traitement à la salinité ; 

sa teneur varie selon l’organe et la salinité du milieu. Des observations identiques sont signalées chez 

plusieurs espèces cultivées comme le blé (Shaddad et al., 2013), Vicia faba et Pisum sativum (Dawood 

et al., 2014), Lycopersicon esculentum L. (Rivero et al 2014) et Oryza sativa (Bagdi et al., 2015). Ces 

différents résultats prouvent que la réponse au stress salin dépend de l’espèce végétale, de la variété dans 

la même espèce végétale, du stade de développement de la plante, de la durée et la concentration saline. 

Dans le présent travail, les deux types d’eaux salines utilisées dont le sodium est tantôt lié aux 

chlorures (NaCl), tantôt lié aux sulfates (Na2SO4) influe sur la teneur de la proline dans les feuilles des 

deux espèces testées Aussi, le contenu de la proline est plus important dans le milieu salin enrichi en 

NaCl que dans le milieu enrichi en Na2SO4, notamment chez le haricot avec une teneur de 0.078 µg/g 

MF. Selon Manivannan et al. (2007), la présence de CaCl2 au NaCl augmente la teneur en proline, 

principalement en raison de la dégradation des protéines riches en proline et la synthèse de la proline. 

D’après plusieurs auteurs, la proline survient généralement chez les plantes supérieures, son 

accumulation se fait plus que d’autres acides aminés sous l’effet du stress salin (Babu et al. 2012 ; 

Eraslan et al., 2012 ; Rivero et al., 2014 ; Leung, 2015 et Iqbal et al., 2015). Cette spécificité de la 

proline, est l’un des traits communs chez de nombreuses monocotylédones sous les conditions difficiles 

de stress de l’environnement (Wyn Jones and Storey, 1978). En outre, la tolérance à la salinité des 

variétés de tomate dépend de la capacité de synthétiser la proline dans des conditions de stress salin 

(Maggio et al. 2002). Des observations similaires sont menées par Eraslan et al. (2012), Rivero et al. 

(2014) et Leung (2015). Toutefois, l’un des mécanismes le plus important chez les plantes supérieures 

sous le stress salin est l’accumulation de soluté compatible tel que la proline. Rivero et al. (2014) 

soulignent que l’accumulation de la proline est une réponse commune à un large éventail de stress 

biotique et abiotique tel que la salinité. Effectivement, cette accumulation est considérée comme une 

réaction de défense primaire afin de maintenir la pression osmotique cellulaire chez                      de                                              nombreuses 
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cultures (Babu et al., 2012). 

Par ailleurs, des études sont réalisées sur le riz, le sorgho et le maïs, en comparant les variétés résistantes 

et les variétés sensibles au niveau de la même espèce, montrent que la proline s’accumule en quantité 

importante dans les variétés tolérantes au sel que dans les variétés sensibles (Iqbal et al. 2015). Nous 

avons comparé nos deux espèces végétales, tomate et haricot sous l’effet de NaCl et de Na2SO4, nous 

avons décelé que la proline s’accumule faiblement chez la tomate par rapport au haricot quel que soit 

le milieu de culture utilisé, et ce en raison de la sensibilité du haricot à la salinité comparativement à 

la tomate qui est considérée comme plus tolérante. Les résultats obtenus par Almeida et al. (2014) 

confirment nos conclusions, puisque ces chercheurs ont travaillé sur des tomates sauvages et 

cultivées, où ils remarquèrent que l’accumulation de la proline dans les espèces de tomate sensible au 

sel, est plus élevée que dans les espèces sauvages tolérantes.  

D’autres conclusions signalent qu’il existe une relation négative entre l’accumulation de la proline et 

la tolérance à la salinité chez Vigna mungo (Ashraf, 1989). De même, Lutts et al. (1999) observent 

chez les variétés de riz résistantes au sel, une faible accumulation de proline dans leurs feuilles que chez 

les variétés sensibles au sel. Même constat est vu chez la tomate par Aziz et al. (1998). L’accroissement 

du niveau de la proline est une réponse commune des plantes stressées, rapporté par Eraslan et al., 

(2012) et Rivero et al. (2014) 

Aussi, il faut signaler le rôle de la proline dans l’osmorégulation, l’ajustement osmotique, la protection 

de la structure cellulaire et sa fonction dans la tolérance au sel est généralement discuté dans plusieurs 

travaux de recherche (Ruiz-Lozano et al. 2012 ; Misra and Misra, 2012 ; Slama et al., 2014). Enfin, 

l’accumulation endogène de la proline dans les plantes stressées au sel est considérée comme indicateur 

efficace pour la tolérance au sel. 

Dans notre étude l’acide salicylique a réduit significativement la teneur en proline dans les feuilles des 

deux espèces testées soumises au stress salin. Nos résultats sont conformes avec certains travaux sur 

l’effet de l’AS sur d’autres plantes stressées à la salinité dont Carthamus tinctorius L. (Shaki et al. 

2018), Phaseolus vulgaris L. (Palma et al. 2009), Artemisia annual (Aftab et al., 2011). Ces travaux 

ont observé une réduction de la proline suite au traitement des plantes par l’acide salicylique. Cette 

réduction indique une amélioration des effets délétères du stress salin par l’AS qui serait responsable 

du maintien de la croissance des plantes sous des conditions salines. 

Aussi, la pulvérisation foliaire de l’acide salicylique dans notre étude a induit une augmentation dans les 
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teneurs en proline des feuilles des plantes stressées au sel. Les travaux de El Tayeb (2005) sur des 

cultures de maïs conduit sous des conditions de stress salin ont révélé que l’application de l’acide 

salicylique augmente les protéines et les acides aminés. Shaki et al. (2018) ont enregistré dans leur 

expérimentation un changement significatif dans la teneur en protéines suite à l’application exogène 

de l’acide salicylique. Hayat et al. (2010) reportent que l’apport exogène d’acide salicylique protège 

et augmente les enzymes impliqués dans le métabolisme azoté dans les environnements stressants, il 

interfère également dans le processus de formation de nodules chez les légumineuses, par conséquent 

le développement des nodules n’est pas entravé. La pulvérisation foliaire de l’acide salicylique peut 

atténuer le stress salin à travers une augmentation conséquente de la biosynthèse des composés 

phénoliques. 

Conclusion générale et perspectives 

 
Le travail réalisé pour l’élaboration de cette thèse est une contribution à l’étude de l’impact de l’acide 

salicylique dans deux types d’eaux salines tantôt enrichie en Na2SO4 , tantôt en NaCl dans la réponse 

à la salinité de deux glycophytes cultivées : une légumineuse alimentaire , le haricot (Phaseolus vulgaris  

L.), et une solanacée , la tomate  ( Lycopersicum esculentum M) et ce à travers le comportement de ces deux 

espèces végétales vis-à-vis de ces deux milieux nutritifs par des mesures biométriques , des dosages 

biochimiques et phytochimiques accumulés notamment au niveau des feuilles et les tiges . 

Notre travail se décline en deux essais, le premier essai portant sur l’impact de l’acide salicylique dans 

les deux types d’eaux salines identifiées sur la germination des graines des deux espèces retenues 

soumises  à deux concentrations d’acide salicylique ( 0,25 et 0,50 mM)  additionnées d’une part à une 

eau saline enrichie en NaCl ,et au Na2SO4 de l’autre part . 

Il résulte de notre étude que les graines de haricot et de tomate soumises aux différents traitements 

testés retardent ou réduisent leur précocité de germination, leur taux germinatif final et ralentissent 

leur cinétique de germination. Ces constatations sont confirmées par la haute signification des tests 

statistiques selon le facteur salinité. 

A travers les principaux résultats issus de ce premier essai, nous pouvons conclure qu’après 

07 jours d’incubation, la germination des graines de tomate est influencée par la présence de l’acide 

salicylique dans les milieux salins testés. La tomate enregistre respectivement des taux de germination 

plus élevés sous l’effet de l’AS  ,comparativement aux traitements salins naturels sans apport d’acide 
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salicylique  à savoir T1 et T2 .Les graines du témoin marquent une germination de 61,25% et qui passe 

à 62,50% jusqu’à la durée complète de la germination .Cependant, les graines ayant reçues l’acide 

salicylique expriment une amélioration du taux de germination jusqu’à l’obtention d’un taux de 82,50 

% au niveau du traitement à base de NaCl  additionné à 0,25 mM d’A.S, jugé le plus élevé par rapport 

aux autres traitements testés. L’acide salicylique à 0,5 mM reste sans effet marqué sur les eaux salines 

testées et où le milieu enrichi en NaCl semble inhiber partiellement la germination des graines par 

rapport au milieu riche en Na2SO4. Ainsi, toutes les graines n’ont pas une capacité identique à tolérer 

la salinité  

Au neuvième et dixième jour, les graines issues du milieu salin enrichi e Na2SO4 + 0 ,50 mM A.S 

manifestent un taux de germination légèrement supérieur montrant une adaptation développée des 

mécanismes complexes pour affronter les changements environnementaux. 

Nous avons noté que les graines imbibées à l’eau révèlent une précocité de germination très élevée 

par rapport aux graines imbibées aux solutions salines, et cela est dû à la facilité de la réhydratation 

en absence de sel. Alors que durant le temps de germination, nous avons remarqué que les graines 

imbibées aux solutions salines relèves un taux de germination final plus élevé par rapport celle 

imbibées à l’eau. 

Nos observations montrent que l’effet combiné salinité /AS agi sur les graines de tomate et de haricot avec 

des taux de germination finale élevés, beaucoup plus chez le haricot que la tomate. Nos observations 

indiquent que la réaction de la tomate à la salinité diffère par rapport au haricot et au temps de 

germination. La durée dans le temps en conditions salines affaiblit  beaucoup plus la vitesse de 

germination des graines de tomate par rapport à celle du haricot tout en retardant le processus de 

germination des graines des deux espèces , bien que le  haricot montre une certaine tolérance par 

rapport à la tomate .  

En ce qui concerne les principales observations recueillies à travers le second essai portant sur le 

comportement physiologique des deux espèces végétales étudiées. Les paramètres de croissances et de 

développement étudiés sont influencés sous l’effet des milieux salins testés et qui se manifestent 

nettement au niveau de la plante entière à des degrés variables selon les deux espèces, mais qui sont 

perceptibles à l’échelle de la croissance des plantes. Cet impact négatif des eaux salines naturelles 

étudiées s’est vu améliorer au niveau des paramètres de croissance mesurés par l’introduction de 

l’acide salicylique notamment à la dose de 0.25Mm. D’autre part, les impacts de la salinité enregistrés 

révèlent, d’une façon générale, une bonne tolérance manifestée par les deux espèces dans le milieu 
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enrichie en Na2SO4 comparativement au milieu enrichie en NaCl.  Les résultats obtenus indiquent, en 

général, que la salinité exerce un effet dépressif considérable sur l’ensemble des paramètres de 

croissance étudiés, comparativement aux témoins des deux espèces testées. Il est à noter que l’effet 

combiné de l’acide avec la salinité se traduit par une amélioration de la longueur de la tige chez les 

deux espèces, néanmoins à la concentration de 0.5mM d’AS le milieu enrichi en Na2SO4 semble être 

moins agressif que celui en NaCl chez les deux espèces étudiées. 

Cette étude a montré que le stress salin s’est traduit par un allongement de la date    d’apparition des 

premières fleurs beaucoup plus marquée chez la tomate comparativement au haricot, se traduisant ainsi 

par un retard de la floraison ,puis de la nouaison . Cette réponse à ce niveau semble dépendre de l’espèce 

et probablement du génotype considéré à l’intérieur de chaque espèce comme c’est généralement le 

cas pour les autres paramètres de croissance et de développement. 

Aussi, le contenu relatif en eau des feuilles u relative (CREf), les teneurs en chlorophylles ‘a’ et ‘b’, 

ainsi que le taux de proline ont été quantifiées dans les feuilles des plantes des deux variétés espèces 

étudiées.  

En effet, l’analyse du contenu relatif en eau des feuilles (CREf), permet d’élucider d’une manière assez 

globale le bilan hydrique de la plante et de mesurer l’aptitude à instaurer une meilleure osmorégulation 

et de maintenir une turgescence cellulaire. 

Le CREf diminue significativement sous l’effet de la salinité, et ce comparativement à celui issu du 

traitement à base de la solution nutritive composée de macro et de microéléments dans un rapport bien 

équilibré et adéquat à une nutrition parfaite des plantes. En outre, l’état hydrique des plantes de tomate 

cultivées dans le milieu salin enrichi en NaCl s’est montré légèrement supérieur que celui issu du milieu enrichi 

en Na2SO4 , ceci revient probablement à l’effet du NaCl  qui a favorisé de peu la disponibilité de l’eau 

à la plante. Le contenu relatif en eau foliaire (CREf) représente un bon indicateur de l’état hydrique. Il 

diminue légèrement chez les plantes stressées à la salinité. Il est bien admis que le choc salin induit des 

changements au niveau de l’état hydrique de la plante, réduit le CREf et l’absorption hydrique par les 

racines. Les données obtenues dans cette expérience peuvent aussi s’expliquer par le phénomène 

d’ajustement osmotique, caractérisé par la diminution du potentiel hydrique, permettant ainsi de 

maintenir les mouvements d’eau vers les feuilles et par conséquent leur turgescence. Selon nos résultats 

à l’instar de ceux précités, ont démontré que l’acide salicylique peut éliminer les effets négatifs de la 

salinité en augmentant les pigments chlorophylliens a et b. La teneur des pigments chlorophylliens a 
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été revue à la hausse rétablissant. Ainsi, les activités photosynthétique et enzymatique, aidant les 

plantes étudiées à contourner et à limiter les effets du sel ce qui leur a permis de poursuivre leur 

croissance dans un environnement stressant. 

Les résultats relatifs au dosage de la proline nous a renseigné que l’addition de l’acide salicylique à 0.5 

mole au milieu enrichi en NaCl (T2) a réduit la teneur en proline des feuilles beaucoup plus chez le 

haricot comparativement à la tomate, De ce constat, on peut déduire que le haricot est plus sensible au 

NaCl et au Na2SO4 comparativement à la tomate suite aux fortes concentrations de proline identifiées 

au niveau du haricot. Néanmoins, l’addition de l’AS à 0.5Mmole atténue remarquablement la 

production de proline chez le haricot par rapport à la tomate. L’augmentation de ce métabolite primaire 

démontre le recours de la plante à la synthèse et à l’accumulation de molécules osmorégulatrices dans 

son cytoplasme pour augmenter sa pression osmotique afin de maintenir la turgescence cellulaire et 

protéger ainsi les différents organites et les fonctions nécessaires à sa croissance.  

Par contre chez les plantes de tomate ayant reçu les milieux salins enrichis en NaCl et en Na2SO4, la 

production de proline a été plutôt revue à la baisse justifiant la tolérance plus marquée à la salinité. 

L’amélioration de la tolérance des plantes cultivées aux excès de sels est un axe important de la 

recherche scientifique visant d’une part à maintenir une production durable des produits agricoles pour 

satisfaire les besoins alimentaires d’une population grandissante, d’autre part contribuant à préserver et 

à valoriser le patrimoine biologique et les ressources en sols. Les méthodes que nous avons testées dans 

le cadre de ce travail, à savoir l’enrichissement d’un milieu salin en NaCl puis en Na2SO4 avec 

introduction d’acide salicylique soit à 0,50 soit 0,25 Mmole sont des méthodes qui allient durabilité et 

rentabilité dans la mesure où elles peuvent s’intégrer facilement dans les pratiques culturales tout en 

réduisant les                  coûts écologiques et économiques de la salinité. 

Par ailleurs, l’étude de la réaction physiologique de la tomate et du hariot en milieu salin n’est 

pas une finalité en soit, elle constitue le point de départ d’études plus ciblées. Ce type d’approche 

permet d’avoir une vue globale de la réaction physiologique des deux espèces à leur environnement, 

est potentiellement intéressante pour des études futures possibles sur l’identification des gènes 

conférant la tolérance aux stress abiotiques et leur transfert à des fonds génétiques plus performant. 

Aussi, le facteur hormonal comme de l’acide salicylique pour atténuer l’effet dépressif du sel sur la 

morpho-physiologie des deux espèces étudiées (tomate, et haricot) ce qui permettrait de préconiser son 

usage dans les programmes de l’amélioration des espèces maraichères aux stress abiotiques comme 

biotique. 
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Statistiques relatives à la culture de tomate  

  

1. Teneur relative en eau  

Trpg=Solution  

Test de Tukey  

Les moyennes des groupes des sous-ensembles homogènes sont affichées.  

  

  

  

  

Trpg=Eau  

Test de Tukey  

Trpg  

Somme  

des  

carré 

s  ddl  

Moyenne  

des  

carré 

s  F  Signification  

Solution Inter-

groupes 

 

Intra-

groupes 

3151,25  

50,36  

6,00  

14,00  

525,21  

3,60  

146,01  

  

0,00  

  

 Total  3201,61  20,00        

Eau  Inter-

groupes  

83,00  6,00  13,83  1,86  0,16  

 Intra-

groupes  

103,85  14,00  7,42      

 Total  186,85  20,00        

Traitement  N  

 Sous-ensemble pour alpha = 0.05  

1  2  3  

T1   3  52,181970        

SN   3     83,353057     

T5   3     85,186883  85,186883  

T4   3     86,555554  86,555554  

T3   3     86,827461  86,827461  

T6   3     88,554521  88,554521  

T2   3        89,911228  

Signification      1,000  ,055  ,094  
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moyennes 
des groupes 
des sous-
ensembles 
homogènes 
sont affichées. ise la taille d'échantillon de la 
moyenne harmonique = 3,000.  

  

 

   Somme des carrés  ddl  

Moyenne des 

carrés  F  Signification  

hauteur des 

plantes  

Inter-groupes  5111,16  10,00  511,12  51,91  0,00  

 Intra-groupes  758,08  77,00  9,85        

 Total  5869,24  87,00           

nombre de  

feuilles  

Inter-groupes  194,77  10,00  19,48  21,27  0,00  

 Intra-groupes  70,50  77,00  0,92        

 Total  265,27  87,00           

   nombre de           

fleurs bouquet 

1  

Inter-groupes  

Intra-groupes  

304,86  

131,50  

10,00  

77,00  

30,49 

1,71  

17,85  

   

0,00  

   

 Total  436,36  87,00           

       

poids des 

feuilles  

Inter-groupes  7415,69  10,00  741,57  203,88  0,00  

 Intra-groupes  280,07  77,00  3,64        

 Total  7695,75  87,00           

longueur de 

la feuille  

Inter-groupes  507,31  10,00  50,73  28,03  0,00  

 Intra-groupes  139,37  77,00  1,81        

Traitement  N  

ensemble 

pour  

alpha = 0.05  

1  

T1  3  3,360623  

T5  3  3,376751  

T2  3  6,971538  

T6  3  7,452168  

SN  3  7,452424  

T4  3  7,540224  

T3  3  8,733939  

Unification    ,261  
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2.Paramètres biométriques analysés    

             2.1 Hauteur des plantes  

Test de Tukey . 

 Les moyennes des groupes des sous-ensembles homogènes sont affichées  

 Total  646,68  87,00           

poids des  

tiges  

Inter-groupes  1193,36  10,00  119,34  167,60  0,00  

 Intra-groupes  54,82  77,00  0,71        

 
Total  

Inter-groupes  

Intra-groupes  

1248,18  

8,01  

63,38  

87,00  

10,00  

77,00  

   

0,80  

0,82  

   

0,97  

   

   

metre des   

tiges  

0,47  

   

 
Total  

Inter-groupes  

Intra-groupes  

71,38  

1142,00  

432,41  

87,00  

10,00  

77,00  

   

114,20 

5,62  

   

20,34  

   

   

0,00  

   

Distance  

collet 

bouquet 1  

 Total  1574,40  87,00           

poids total  Inter-groupes  13235,52  10,00  1323,55  181,25  0,00  

 Intra-groupes  533,06  73,00  7,30        

 Total  13768,59  83,00           

traitement  N  

  Sous-ensemble pour alpha = 0.05   

1   2  3  4  

T8   8,00   18,64           

T9   8,00   20,40  20,40        

T2   8,00   20,96  20,96        

T10   8,00   21,13  21,13        

T1   8,00   22,94  22,94  22,94     

T7   8,00   23,45  23,45  23,45     

T5   8,00      24,25  24,25     

T4   8,00      24,46  24,46     

T6   8,00      24,53  24,53     



 

145  

  

 

 

 

 

 

 

a. Utilise la taille d'échantillon de la moyenne harmonique = 8,000.  

 2.2 Nombre de feuilles  

  

Test de Tukey  

Traitement  N  

 Sous-ensemble pour alpha = 0.05  

1  2  3  

T9   8,00  9,50        

T2   8,00  10,00  10,00     

T8   8,00  10,25  10,25     

T1   8,00  10,38  10,38     

T10   8,00  10,38  10,38     

T5   8,00  10,50  10,50     

T6   8,00  10,50  10,50     

T3   8,00  10,75  10,75     

T4   8,00  11,00  11,00     

T7   8,00     11,38     

T11   8,00        15,38  

Signification      0,08  0,15  1,00  

Les moyennes des groupes des sous-ensembles homogènes sont 

affichées.  

a. Utilise la taille d'échantillon de la moyenne harmonique = 8,000.  

 

 

T3   8,00         26,70     

T11   8,00            48,14  

signification       0,10  0,25  0,38  1,00  
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2.3 Poids des feuilles  

Test de Tukey  

Traitement  N  

 Sous-ensemble pour alpha =  

0.05  

1  2  

T8   8,00  4,52     

T2   8,00  4,82     

T9   8,00  5,12     

T10   8,00  5,19     

T5   8,00  5,38     

T6   8,00  5,42     

T4   8,00  6,00     

T1   8,00  6,00     

T3   8,00  6,16     

T7   8,00  6,41     

T11   8,00     37,37  

Signification      0,66  1,00  

Les moyennes des groupes des sous-ensembles homogènes 

sont affichées. 

Utilise la taille d'échantillon de la moyenne harmonique = 8,000. 

2.4 Longueur de la feuille  

Test de Tukey  

Traitement  N  

 Sous-ensemble pour alpha = 0.05  

1  2  3  

T8   8,00  8,34        

T2   8,00  9,41  9,41     

T9   8,00  9,83  9,83     

T1   8,00  9,88  9,88     

T4   8,00  9,90  9,90     

T7   8,00  10,18  10,18     
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T6   8,00  10,25  10,25     

T5   8,00  10,34  10,34     

T10   8,00     10,61     

T3   8,00     10,75     

T11   8,00        18,01  

Signification      0,12  0,66  1,00  

Les moyennes des groupes des sous-ensembles homogènes sont 

affichées.  

Utilise la taille d'échantillon de la moyenne harmonique = 8,000.  

  

2.5 Poids des tiges  

Test de Tukey  

Traitement  N  

 Sous-ensemble pour alpha = 0.05  

1  2  3  

T8   8,00  2,71        

T2   8,00  2,88  2,88     

T10   8,00  3,21  3,21     

T9   8,00  3,29  3,29     

T1   8,00  3,45  3,45     

T5   8,00  3,57  3,57     

T4   8,00  3,64  3,64     

T6   8,00  3,76  3,76     

T7   8,00  3,91  3,91     

T3   8,00     4,24     

T11   8,00        16,19  

Signification      0,16  0,06  1,00  

Les moyennes des groupes des sous-ensembles homogènes sont 

affichées.  

Utilise la taille d'échantillon de la moyenne harmonique = 8,000.  
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2.6 Diamètre des  tiges  

Test de Tukey  

Traitement  N  

 

Sous-ensemble 

pour alpha = 0.05  

1  

T8   8,00  0,49  

T2   8,00  0,50  

T6   8,00  0,50  

T7   8,00  0,51  

T5   8,00  0,51  

T4   8,00  0,52  

T9   8,00  0,53  

T10   8,00  0,53  

T3   8,00  0,55  

T11   8,00  0,70  

T1   8,00  1,57  

Signification      0,39  

 

Les moyennes des groupes des sous-ensembles 

homogènes sont affichées.  

 Utilise la taille d'échantillon de la moyenne 

harmonique = 8,000.  

 

2.7 Poids total feuilles + Tiges   

  

Test de Tukey  

Traitement  N  

 Sous-ensemble pour alpha = 0.05  

1  2  3  

T8   8,00  7,37        

T2   8,00  7,98  7,98     

T10   7,00  8,31  8,31     
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T9   8,00  8,47  8,47     

T5   8,00  8,69  8,69     

T4   8,00  9,28  9,28     

T1   8,00  9,45  9,45     

T6   8,00  9,68  9,68     

T7   7,00  10,13  10,13     

T3   7,00     11,99     

T11   7,00        54,32  

Signification      0,66  0,15  1,00  

Les moyennes des groupes des sous-ensembles homogènes sont affichées.  
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 Somme  

des carrés  ddl  

Moyenne des 

carrés  F  Signification  

Hauteurdesplantes  Intergroupes  
1053,57  10,00  105,36  4,86  0,00  

 Intragroupes  
1431,64  66,00  21,69        

 Total  2485,21  76,00           

Poids frais feuille  Intergroupes  
47,17  10,00  4,72  3,93  0,00  

 Intragroupes  
76,81  64,00  1,20        

 Total  123,98  74,00           

Poids frais tige  Intergroupes  
11,80  10,00  1,18  3,19  0,00  

 Intragroupes  
24,06  65,00  0,37        

 Total  35,86  75,00           

Poids frais gousse  Intergroupes  
313,80  10,00  31,38  11,23  0,00  

 Intragroupes  
181,63  65,00  2,79        

 Total  495,43  75,00           

Poids frais total  Intergroupes  
608,38  10,00  60,84  6,98  0,00  

 Intragroupes  
566,35  65,00  8,71        

 Total  1174,73  75,00           

Diamètre des tiges  Intergroupes  
0,01  10,00  0,00  0,62  0,79  

 Intragroupes  
0,11  66,00  0,00        

 Total  0,12  76,00           

Nombre de gousse  Intergroupes  
21,17  10,00  2,12  1,47  0,17  

 Intragroupes  
90,67  63,00  1,44        

 Total  111,84  73,00           
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3.1 poids frais feuille 

Test de Tukey 

 

 

 

 

 Test de Tukeya,b  

Les moyennes des groupes des sous-ensembles 

homogènes sont affichées.  

3.2 Poids frais des tiges  

Test de Tukeya,b  

Traitements  N  

Sous-ensemble pour 

alpha = 0.05  

1  2  

T8  7,000  2,597     

T2  7,000  3,176  3,176  

T9  7,000  3,524  3,524  

T1  7,000  3,550  3,550  

T5  7,000  3,614  3,614  

T10  7,000  3,616  3,616  

T4  7,000  3,633  3,633  

T11  6,000     3,783  

T6  7,000     3,876  

T3  7,000     3,896  

T7  7,000     4,150  

Signification     0,079  0,124  

Traitements  N  

Sous-ensemble pour 

alpha = 0.05  

1  2  

T8  7,000  5,610     

T1  7,000  6,816  6,816  

T2  7,000  6,824  6,824  

T9  7,000  7,384  7,384  

T4  7,000  7,504  7,504  

T11  7,000  7,549  7,549  

T5  7,000     7,703  

T10  6,000     7,800  

T7  7,000     8,071  

T3  7,000     8,223  

T6  6,000     8,723  

Signification     0,061  0,070  
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Les moyennes des groupes des sous-ensembles 

homogènes sont affichées.  

3.3 Poids frais des gousses 

Test de Tukeya,b  

Traitements  N  

Sous-ensemble pour alpha = 0.05  

1  2  3  

T8  7,000  3,284        

T2  7,000  5,437  5,437     

T9  7,000  5,657  5,657     

T7  7,000  6,286  6,286     

T10  7,000     6,339     

T1  7,000     6,563     

T5  7,000     6,780     

T4  7,000     7,031     

T6  7,000     7,339     

T3  6,000     7,768     

T11  7,000        12,057  

Signification     0,050  0,276  1,000  

Les moyennes des groupes des sous-ensembles homogènes sont affichées.   

3.4 Poids frais total 

Test de Tukeya,b  

Traitements  N  

Sous-ensemble pour alpha = 0.05  

1  2  3  

T8  7,000  11,416        

T2  7,000  15,437  15,437     

T9  7,000  16,566  16,566     

T1  7,000     16,929     

T10  7,000     17,409     

T5  7,000     18,097  18,097  

T4  7,000     18,169  18,169  

T7  7,000     18,507  18,507  

T3  7,000     19,310  19,310  

T6  6,000     20,367  20,367  

T11  7,000        23,234  

Signification     0,064  0,091  0,066  

Les moyennes des groupes des sous-ensembles homogènes sont affichées.   
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3.5 Diamètre des tiges  

Test de Tukeya  

Traitements  N  

Sousensemble 

pour  

alpha =  

0.05  

1  

T1  7,000  0,439  

T4  7,000  0,441  

T8  7,000  0,441  

T11  7,000  0,454  

T9  7,000  0,454  

T10  7,000  0,456  

T3  7,000  0,457  

T2  7,000  0,460  

T5  7,000  0,461  

T6  7,000  0,464  

T7  7,000  0,480  

Signification     0,689  
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