
UNIVERSITE DE BLIDA 1 

Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie 

Département de Biotechnologies 

 

THESE DE DOCTORAT  

en Sciences Agronomiques 

Spécialité : Agro-ressources  

 

 

IMPACT DE LA SALINITE DES EAUX NON CONVENTIONNELLES 

SUR LE COMPORTEMENT ECO-PHYSIOLOGIQUE DE DEUX 

VARIETES DE TOMATE (Solanum lycopersicum L.) 

 

 

Par 

Mohamed ABBAD  

 

                                                                            

Devant le jury composé de : 

M. BENMOUSSA      Professeur, U. de Blida 1                            Président  

S.A. SNOUSSI          Professeur, U. de Blida 1                            Directeur de thèse  

M.S. BRADEA           Maitre de conférences, U. de Blida 1           Examinatrice                          

A. BENAZIZA            Professeur, U. de Biskra                              Examinateur 

M. MEFTI                  Maitre de conférences, ENSA El Harrach    Examinateur   

M. LAZALI                 Maitre de conférences, U. Khemis Miliana   Examinateur                               

                                                                      

 

 

                                                                                       

Blida, Mai 2018  



RESUME 

La tomate est l'une des cultures importantes en termes de consommation 

humaine. Elle est cultivée dans de nombreuses régions à savoir les zones arides et 

semi-arides. Dans ces zones, la salinité est l’un des facteurs limitant la productivité 

agricole. En Algérie, la majorité des eaux d’irrigation utilisées dans ces régions est 

d’origine souterraine et fréquemment riches en sels  

Le présent travail a consisté d’évaluer le comportement morpho-physiologique 

des deux variétés de tomate (Marmande et Saint-Pierre), pendant 20, 65 et 110 

jours de stress, soumises à différentes types de sels dont les concentrations testées 

sont les mêmes trouvées dans l’eau de la source de Gassi Touil. 

L’examen des paramètres de croissance a montré une dépression plus 

marquée chez la variété Marmande que la variété Saint-Pierre pendant 20 et 65 

jours de stress et que les milieux enrichis en NaCl et MgSO4 sont plus nocif que la 

présence du Na2SO4 et MgCl2.   

Les résultats physiologiques montrent que le  stress salin appliqué provoque 

un déséquilibre physiologique et diminue la teneur des feuilles en chlorophylle. En 

revanche, une accumulation accrue de la proline a été établi chez les deux variétés 

étudiées. La réaction de la variété Marmande à travers la teneur des feuilles en 

chlorophylle (a), (b) et la teneur en proline en présence de MgSO4 est plus 

remarquable que celle en présence de MgCl2, alors qu’en présence du Na2SO4, la 

variété Saint-Pierre semble être plus sensible qu’en présence du NaCl dans le 

milieu nutritif de cette variété comparativement à la variété Marmande. Toutefois les 

deux variétés ont pu maintenir une alimentation hydrique adéquate par un 

ajustement osmotique partiellement réalisé par l’accumulation de la proline sous 

l’effet de MgCl2 que de MgSO4 chez la variété Marmande que la variété Saint-Pierre. 

Concernant les paramètres de production, il apparait que la variété Marmande 

est plus productive que la variété Saint-Pierre quel que soit la composition du milieu 

nutritif, alors que le Na2SO4 et le MgSO4 sont plus nocifs chez cette dernière.    
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SUMMARY 

 

Tomato is one of the most important vegetable in terms of human 

consumption. It is cultivated in many areas of the arid and semi-arid regions. In 

these zones, salinity is one of the limiting factor affecting the agricultural productivity. 

In Algeria, the majority of underground water, which used in irrigation, are frequently 

rich in salts.  

 

This work consisted to evaluate the morpho-physiological behavior of the two 

varieties of tomato (Marmande and Saint-Pierre), during 20,65 and 110 days of 

stress, subjected to different types of salts whose concentrations tested are the 

same ones found in spring water of Gassi Touil.  

 

The examined growth parameters showed a depression more marked at the 

Marmande variety than the Saint-Pierre variety during 20 and 65 days of stress and 

then the nouveau riches mediums out of NaCl and MgSO4 are more harmful than 

the presence of Na2SO4 and MgCl2.  

 

The physiological results showed that the saline stress applied cause a 

physiological imbalance and decrease in content of the sheets chlorophyll. On the 

other hand, an increased accumulation of the proline was established at the two 

studied varieties. The reaction of the Marmande variety through the content of the 

sheets chlorophyll (A), (b) and proline in the presence of MgSO4 is more remarkable 

than that in the presence of MgCl2.  Whereas in the presence of Na2SO4, the Saint-

Pierre variety seems to be more sensitive than the presence of NaCl in the nutritive 

medium of this variety compared to the Marmande variety. However the two 

varieties could maintain a food hydrous adequate by an osmotic adjustment partially 

realized by accumulation of the proline under the effect MgCl2 that of MgSO4 at the 

Marmande variety that the Saint-Pierre variety.  

 

The concerning parameters of production, it appears that the Marmande 

variety is more productive than the variety Saint-Pierre whatever the composition of 

the nutritive medium, whereas Na2SO4 and MgSO4 are more harmful in the latter.  

Key words: tomato, salinity, stress, parameters of growth, chlorophyll, proline 



 

 ملخص

 

تعتبر الطماطم من اهم المزروعات التي يعتمد عليها الانسان في غذائه، لذا تزرع في عدة مناطق         

. هذه الاخيرة تتميز بمعدلات مرتفعة من نسب الملوحة مما والجافةذات مناخات مختلفة كالشبه الجافة 

ا غالبا المناطق، لكنه هذهفي  منسوب المياه الجوفية عالجزائر بارتفايعيق الانتاج الفلاحي بها. تزخر 

 ذات تراكيز عالية من الملوحة.

يهدف العمل المنجز الى ابراز السلوك المرفولوجي وكذا الفيزيولوجي لصفين من نبات الطماطم 

تحت اجهاض ملحي وهذا باستعمال  يوم 112و 56، 02( خلال مدة بييرسان ووهما تواليا )المارموند 

انواع مختلفة من الملح وذلك بنفس التراكيز الموجودة في الماء الجوفي المستخرج من منطقة قاسي 

 الطويل )ورقلة( ذات طابع جاف.

فحص المؤشرات المرفولوجية اثبت تراجع ملحوظ لصنف المارموند مقارنة بصنف السان بيير 

 و NaClهاض الملحي. كما تبين ان المحاليل المحتوية على ملح يوم من الاج 56و 02خلال مدتي 

4MgSO 4 تمارس ضغطا معتبرا مقارنة بالمحاليل المتكونة اساسا من ملحيSO2Na  2وMgCl . 

وجي الفيزيولكما اثبتت النتائج المتحصل عليها عموما ان الاجهاض الملحي قام بإخلال السلوك 

وراق. بتراجع في نسب تراكيز اليخضور بنوعيه في الا ويتجلى ذلكللصنفين المدروسين لنبات الطماطم 

موازاة مع ذلك، تم تسجيل نسب مرتفعة للحمض الاميني الايضي )البرولين(. فحص صنف المارموند 

. بالمقابل، صف السان بيير ابدى هشاشته للمحلول 2MgClمقارنة بملح  4MgSOاثبت مقاومته لملح 

نسب اليخضور والحمض الاميني  ذلك بقياسو NaClوتصديه لملح  4SO2aNالملحي المكون اساسا من 

الايضي. يجدر بالذكر ان الصفين المدروسين قاما بتحسين امتصاص الماء نسبيا في هذه الاوساط 

الملحية وذلك راجع الى اعتمادهما على رفع الضغط الأيضي الداخلي بإنتاج ملحوظ للأحماض الامينية 

لصنف المارموند  MgCl2و 4MgSOهمها البرولين خاصة في الاوساط المشبعة ب اللازمة لذلك ومن ا

 مقارنة بصنف السان بيير تواليا.

ختاما، لقد تحصلنا على انتاج مقبول من الطماطم لدى صنف المارموند مقارنة بصنف السان 

 يوجود ملحبيير وذلك في الاوساط الغذائية المجربة، كما سجلنا اجهاضا كبيرا للصنف الاخير ب

4MgSO  4 وSO2Na .في الوسط الغذائي 

 

: الطماطم، الملوحة، اجهاض ملحي، المؤشرات المرفولوجية، اليخضور، الحمض الكلمات الدالة

     الاميني الايضي )البرولين(.
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INTRODUCTION 

 

Selon [1], sur environ 800 millions de ha de terres et 32 millions d'hectares de 

terres agricoles sont affectés par la salinité. Il y a lieu de noter également que 45 

millions d'hectares (20%) de terres irriguées sont affectés par ce phénomène [2]. Ces 

zones se caractérisent par une diminution marquée des précipitations, une forte 

évaporation de l'eau du sol et une augmentation de l'extension des activités agricoles 

et pastorales avec l'irrigation à l'eau salée [3].  

 

Les plantes sont exposées à des changements dans leur comportement 

morphologique et physiologique en présence de la salinité [4], [5] et [6]. Par 

conséquent, une meilleure compréhension des variations structurelles, la répartition 

des ions dans les plantes cultivées induites par la salinité devrait faciliter l'identification 

des mécanismes de la tolérance saline [7]. La capacité des cellules végétales à 

réaliser un ajustement osmotique et à s'accumuler à travers les solutés compatibles 

est le facteur principal des mécanismes de tolérance au sel. L'accumulation 

d'osmolytes clés tels que la proline peut fournir un marqueur du degré de tolérance 

au stress induit par l'osmorgulation. C'est l'un des principaux antioxydants non 

enzymatiques que les plantes ont besoin pour contrer les effets inhibiteurs du stress 

salin [8].  

 

La tomate (Solanum Lycopersicum L.) est l'une des cultures les plus importantes 

dans le monde. Sa production a augmentée continuellement atteignant près de 160 

millions de tonnes de fruits frais dans le monde [9]. Elle est consommée comme fruit 

frais ou transformé en raison de ses excellentes propriétés nutritionnelles. En outre, 

c'est une source riche en vitamines, hydrates de carbone, protéines, nutriments 

minéraux et d'autres produits chimiques importants : les caroténoïdes (lycopène, b-

carotène et lutéine), les tocophérols et les polyphénols [10]. La tomate est considérée 

comme un système de modèle de fruit idéal, car elle peut être facilement cultivée dans 

des conditions différentes. Elle a un cycle de vie court et une génétique simple en 

raison du génome relativement petit [11]. En outre, les connaissances en biologie des 

tomates peuvent être facilement transférées à d'autres espèces de Solanaceae 

économiquement importantes [12]. Malgré la pertinence économique de cette culture, 

les mécanismes sous-jacents à sa réponse aux contraintes abiotiques ne sont pas 
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encore entièrement clarifiés et peu d'informations sont actuellement disponibles sur le 

rôle clé des gènes sensibles au stress [13] et [14]. Étant donné que la salinité constitue 

une contrainte majeure qui affecte la productivité des cultures, y compris les légumes. 

Elle est fréquemment répondue dans la nature et c'est l'une des contraintes 

environnementales les plus négatives pour les plantes et la tomate en particulier [15] 

et [16].  

 

Bien que le NaCl soit le sel le plus commun dans les sols salins, le Na2SO4 et le 

MgSO4 peuvent également être trouvés à des concentrations élevées dans ces sols. 

En outre, le MgCl2 s'accumule dans des sols extrêmement salés, où Na+ est échangé 

contre Mg2+. Aucune étude n'a examiné les effets spécifiques des sels autres que le 

NaCl sur la croissance et la physiologie de la tomate. L'étude de la réponse spécifique 

de ces sels pourrait s'avérer intéressante [17].  

 

 Le but de ce travail s’inscrit dans le cadre de la gestion et la valorisation des 

eaux salines d’origines souterraines des régions semi-arides et arides utilisées dans 

l’irrigation des cultures. La majorité de ces eaux sont fréquemment riches en sels avec 

une salinité dépassant généralement les 3 g/L. Pour cela, une eau de la région de 

Gassi Touil (Wilayat de Ouargla) a été choisie comme eau saline de départ pour notre 

expérimentation.   

Le premier volet du travail consiste à analyser l’eau de Gassi Touil, puis de la 

reconstituée avec l’eau de Blida au niveau du site d’expérience compte tenu d’une 

part l’impossibilité de l’approvisionnement de cette eau durant toute la durée de notre 

expérience et aussi en raison des besoins élevés en eau des plantes en cours de 

culture de l’autre part. Cette reconstitution était réalisée dans un premier lieu avec le 

choix de sels appropriés afin qu’un total anions et cations soit le plus proche possible 

de l’analyse initiale. 

Le deuxième volet de notre travail consiste à élaborer des solutions 

d’irrigation dont la concentration en sel est plus ou moins identique que celle de Gassi 

Touil et ce dans le but d’identifier le sel qui manifeste l’agressivité la plus accrue vis-

à-vis des deux variétés de tomate testées. Les éléments sodium et magnésium soit 

testés séparément puis en combinaison avec les sulfates et les chlorures.    

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale   
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CHAPITRE 1 

ASPECTS GENERAUX SUR LA SALINITE 

 

 

 

 

1. Le stress : concept et définitions 

1.1. Concept 

Dans un environnement variable où les stimuli et les agressions imprévisibles 

sont des risques constants, le bon fonctionnement des organismes repose sur leur 

capacité à s'adapter rapidement et efficacement afin de gérer une situation de 

stress. Ce mot se rencontre au début du XXème siècle dans le domaine de la 

psychologie et de la physiologie, mais la première définition du stress donnée par 

Hans Selye (1936), est l'ensemble des réactions de l'organisme (positives ou 

négatives) à une demande d'adaptation. Pour [18], Le stress est l'état physiologique 

modifié ou le changement d'état physiologique d'un système biologique en réponse 

à une demande environnementale. D’une façon générale, on peut dire qu’au niveau 

cellulaire, un stress est causé par la variation d’un paramètre environnemental qui 

entraine la mise en place des mécanismes de régulation de l’homéostasie. Lorsque 

les conditions environnementales sont susceptibles de provoquer chez une espèce 

végétale une réduction de la croissance des individus ou une augmentation du taux 

de mortalité de la population, ces conditions peuvent être assimilées à des 

conditions stressantes [19]. 

 

Le stress peut être induit par une substance chimique ou une contrainte 

physique, de manière réversible ou permanente, selon que les altérations 

provoquées dans ces conditions disparaissent ou non, après retour à des conditions 

de croissance normale [20]. 
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1.2. Catégories de stress 

[21] et [22] ont montré que, les organismes sont en générale soumis à deux 

types de stress : 

 

1.2.1.  Stress biotique : (bios = vie en grec), il est causé par une agression d’un 

organisme vivant (insectes, herbivores, virus, bactéries, etc.) ; 

 

1.2.2. Stress abiotique : il est dû principalement à des facteurs 

environnementaux comme la sécheresse, la température extrême, la salinité, le 

manque de luminosité et un excès d’eau (asphyxie racinaire). Ils affectent la 

croissance et le rendement des plantes contrairement aux animaux qui peuvent se 

déplacer lorsque les conditions de vie deviennent défavorables. Les plantes ont 

développées des stratégies d’adaptations pour répondre aux chocs chimiques ou 

physiques engendrés par l’environnement en contrôlant et en ajustant leur système 

métabolique [23] et [24]. Il est divise en : 

 

 Stress salin  

Il est défini selon [25] comme une brusque augmentation de la concentration en 

sels qui conduit d’une part, à un afflux plus élevé d’ions particulièrement Na+ et Cl- 

dans la cellule suite à la chute de la concentration du milieu externe et d’autre part, à 

une perte d’eau par voie osmotique.  

 

 Stress hydrique 

       [26] a montré qu’une forte concentration saline dans le sol provoque une 

importante diminution en eau. Cela nécessite un ajustement osmotique, afin que le 

potentiel hydrique cellulaire demeure inférieur à celui du milieu extracellulaire. 

Lorsque l’ajustement osmotique n’est pas suffisant, l’eau a tendance à quitter les 

cellules ce qui provoque un déficit hydrique et une perte de turgescence. 
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  Stress ionique 

       Les travaux de même auteur ont montré que, la toxicité ionique survient lorsque 

l’accumulation de sels dans les tissus perturbe les activités métaboliques de la 

plante comme l’absorption hydrominérale, l’ajustement osmotique, la synthèse de 

protéines et d’acides nucléiques, l’accumulation de solutés organiques, la respiration 

et la photosynthèse. En outre, le stress salin peut induire un stress oxydatif se traduit 

par une production excessive de radicaux libres d’oxygène y compris l’anion 

superoxyde (O2
-), le peroxyde d’hydrogène (H2O2) et les radicaux hydroxyles (OH-). 

Ces espèces réactives causent des dysfonctionnements intra membranaires et par 

conséquent la mort cellulaire [27]. 

 

 Stress nutritionnel 

Selon [28] et [29], l’augmentation en sel dans le milieu provoque une altération 

de la nutrition minérale. L’accumulation des ions de Na+ dans la plante limite 

l’absorption de cations indispensables tels que K+ et Ca2+. Ce déséquilibre 

nutritionnel est une cause possible de la réduction de croissance en présence du sel 

lorsque des ions essentiels comme K+, Ca2+ ou NO3
- deviennent limitant. 

 

2. La salinisation  

2.1. Définition  

La salinisation est un processus d’accumulation des sels minéraux solubles 

dans le sol à des niveaux nuisibles pour les plantes. Ces sels dissous sont 

considérés d’un mélange de cations (Na+, K+, Mg+2, Ca2+) et des anions (Cl-, SO4
-, 

CO3
-, HCO3

-)  [30] et [31]. 

 

2.2. Mesure de la salinité 

Par le terme minéralisation, on désigne la concentration des solides totaux 

dissous (CTD), ou charge totale dissoute (CTD). Le terme correspondant dans la 

littérature internationale est TDS, l’abréviation anglaise de Total Dissolved Solids.  Le 

terme salinité est synonyme de TDS et s’exprime généralement en mg/l ou g/l. 
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La salinité peut se mesurer de deux façons, soit par les matières dissoutes 

totales (TDS) exprimé en mg/l ou, plus couramment, par la conductivité électrique 

qui peut être exprimée en plusieurs manières, en millimhos par centimètre 

(mmhos/cm) à 25°c, en milligramme par litre (mg/l), ou partie par million (ppm), en 

milliéquivalent (meq/l), ou par la pression osmotique (bars) : 

1mmhos/cm = 10 mg/l 

1mq/l = 640 mg/l 

1mq/l = masse de l’équivalent gramme x 1 mg/l 

1mmhos/cm = (-0,36) bars 

Un sol considère salin lorsque sa connectivite électrique (CE) est supérieur à 4 

déci Siemens par mètre (ds/m). Cette valeur correspond à 40 mM de Nacl (2,4 g/l) 

(Hiller, 2005). Usuellement, on considère en fonction de leur salinité, les eaux 

douces, saumâtres, salines et les saumures [32]. 

 Eau douce : eau dont la salinité est inférieure à 1g/l. 

 Eau saline : eau dont la salinité est comprise entre 1 g/l et 35 g/l. 

 Saumure : eau dont la valeur de salinité est supérieure à la valeur 

moyenne de celle de l’eau de mer, c’est-à-dire plus de 35 g/l TDS 

(3.5×104 mg/l TDS). 

 

Figure 1.1 : Gammes de concentrations et terminologie [32]. 
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2.3. Origines et causes de la salinisation des sols 

La salinisation est identifiée comme une cause majeure de la dégradation des 

terres, particulièrement dans les régions arides et semi arides qui se caractérisent 

par la présence des eaux salines natives, l’irrigation par ces eaux, la remonté d’eau 

et l’absence de drainage. Le fort éclairement et les rares précipitations [33], [34], [35] 

et [36]. Cependant, le critère d’identification pour chaque mode de salinisation est 

évidement son origine. En effet, la connaissance de l’origine de la salure, du 

dynamisme de cette salure dans le sol et de la nature des composés chimiques qui 

la constituent, restent nécessaires pour l’amélioration des terrains salés. Elle peut 

être causée soit par des processus naturels, salinisation primaire, ou être induite 

par des activités humaines, salinisation secondaire [37].  

 

La première est le résultat d’une accumulation progressive des ions 

nécessaires à la formation des sels solubles. Ces ions sont libérés suite à une 

altération de certaines roches sédimentaires, volcaniques et hydrothermales [38]. 

Les travaux de [39] ont révélés que 80% des terres salinisées ont une origine 

naturelle qui se formant lors de cette l'altération ou à des apports naturels externes. 

La migration et le dépôt des sels solubles dépendent de l’intensité et de la répartition 

de précipitations, du degré de porosité du sol et autres caractéristiques du milieu 

naturel. Ils peuvent aussi être libérés à partir d’accumulations salines anciennes [26]. 

L’intrusion d’eaux marines dans les zones côtières est une autre source. Les sels 

libérés sont transportés par des eaux souterraines. Ils sont accumulés à la surface 

des zones basses où le taux d’évapotranspiration est élevé [40].  

 

La seconde est le résultat d’accumulation des sels apportés par l’eau 

supplémentaire induite par des activités humaines et fréquemment liée à des 

pratiques agricoles [41]. Les quantités d’eau apportées au fil du temps entrainent un 

dépôt cumulé de sel dans les sols [37]. L’irrigation des terres cultivées conduit à la 

salinisation de beaucoup de sols, en particulier dans les régions arides et semi-

arides [26]. Les travaux de [39] ont montrés que 20% des terres salinisées, soit près 

de 15 Mha sur le continent Africain, ont une origine “anthropique”. Dans les sols 
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irrigués, elle s’explique par irrigation avec une eau de mauvaise qualité, un lessivage 

insuffisant, un drainage déficient, des infiltrations à partir des canaux et des zones 

adjacentes, la présence d’un niveau phréatique élevé et un taux d’évapotranspiration 

importante. Donc elle est souvent due à l’irrigation, soit que le plan phréatique 

remonte au-dessus du seuil minimum, soit que l’on ait mal utilisée une eau saline 

[42].  

 

Ce type de salinisation peut être aussi induit par la création de barrages, les 

engrais ou les épandages d’effluents agricoles ou urbains, les implantations de 

serre, etc. [38]. Elle est généralement à l'origine de la diminution de la productivité 

de la terre car la forte concentration de sel dans le sol s'oppose à la bonne 

production. Par conséquent, les terres cultivées affectées par le NaCl perdent 

progressivement leurs fertilités.  

 

2.4. Importance de la salinité 

La teneur en sels est le critère le plus important pour évaluer la qualité de l'eau 

d'irrigation. Cette teneur peut être exprimée en termes de conductivité électrique ou 

en ppm ou meq/l. La concentration totale est plus importante car la plupart des 

cultures répondent à la concentration ionique totale du milieu de croissance (effet 

osmotique) plutôt qu'à un ion spécifique. Généralement, une augmentation de la 

teneur en sels dans l'eau d'irrigation résultera dans une augmentation de la salinité 

de la solution du sol. Selon [43], La vitesse et le degré de cette augmentation 

dépendront de : 

 Lessivage, c'est-à-dire la quantité d'eau apportée par irrigation ou par des 

pluies en besoins de la culture et l'efficience du lessivage ; 

 Composition ionique de l'eau d'irrigation et la tendance de quelques ions, 

tels que Ca+2, HCO3
-, SO4

-2, à précipiter après l'extraction de l'eau du sol ; 

 Propriétés physiques du sol tel que l'infiltration, les caractéristiques 

hydriques et le drainage. 
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La salinité peut suivant la dose de sel avoir un effet stimulateur sur la 

croissance et le développement de la plante. Cet effet stimulateur a été démontré 

par [44]. La salinité présente des effets bénéfiques sur la germination et la 

croissance de quelques espèces à des niveaux très faibles (bien que non quantifiés 

par les auteurs) de Na2SO4, de NaCl, de MgSO4 et de NaCO3 [45]. 

 

3. Caractères des sels  

3.1. Solubilité des sels  

Les sels dans le sol peuvent se déplacer d’un horizon à un autre sous l’action 

de divers facteurs et ils n’ont pas la même solubilité [46]. Il en ressort que les 

chlorures sont les plus solubles. Les sulfates, les carbonates et les bicarbonates 

sont moyennement soluble. Lorsque les sulfates et les carbonates sont associés au 

calcium, ils deviennent presque insolubles. La solubilité des sels varie selon les 

facteurs suivants :  

 La composition de la solution  

 Le pH  

 La température  

 de sa texture …. 

 

3.2. Genèse de conditions salines et /ou sodique 

La formation d'un sol salin ou sodique résulte généralement de l'accumulation 

des sels dans les horizons de surface [47]. Ce processus dépend essentiellement du 

régime hydrique du sol et des sources de sel. Lorsque le climat est chaud et sec, 

entraînés par les eaux capillaires suivant le flux d’évaporation, les sels sont 

accumulés en surface. Les sels les plus communs présents dans la solution du sol 

correspondent aux cations Ca2+, Mg2+, Na+, K+, et aux anions Cl-, SO4
2-, CO3

2-, NO3
-. 

D'autres sels moins courants et plus toxiques à faibles concentrations sont 

également à considérer. Ces éléments traces sont le bore, le sélénium, l'arsenic et le 

molybdène [48]. De façon analogue à la formation d’un sol salin, un sol devient 

sodique lorsque la proportion d'ions Na+ dépasse celles des autres électrolytes de 

plusieurs ordres de grandeur [49]. Cela dépend de la source de sels mais aussi des 
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conditions physico-chimiques du sol. [50] montrent que la salinité se produit si :   

CEi×Qi > CEd×Qd, avec 

 CEi : conductivité électrique moyenne de l'eau d'irrigation.  

 Qi : quantité d'eau d'irrigation.  

 CEd : conductivité électrique moyenne de l'eau de drainage.  

 Qd : quantité d'eau de drainage. 

 

4. Répartition géographique des sols affectés par la salinité 

4.1. Dans le monde  

La salinisation des terres est un problème majeur à l’échelle du globe (Tableau 

01). [51] estiment d’environ 15% (soit 227 millions d’hectares) des terres cultivables 

sont affectés par la salinité et 0,5% à 1% des cultures sont délaissées chaque année. 

La zone aride occupe environ le 1/3 de la surface terrestre et se trouve surtout 

concentrée en Afrique, en Asie et en Australie. (Halitim, 1988). En Afrique du nord et 

au Moyen-Orient, la salinité couvre près de 15 millions d'hectares, dont 15% sont 

dépourvus de toute végétation [52]. 

 

Tableau 1.1 : Superficie affectée par la salinité en millions [53].  

Régions Sols salins 

 Surface 

totale 

millions 

d’hectares 
 % 

Afrique 1899 39 20 

Asie, Australie   3107 195 6.3 

Europe 2011 07 0.3 

Amérique latin   2039 61 3.0 

Moyen orient   1802 92 5.1 

Amérique du nord   1924 05 0.2 

Total 12781 382 3.1 
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4.2. Salinité en Algérie 

 Les dommages de la salinité sont connus dans les pays du Maghreb, à cause de 

la mauvaise gestion des eaux d’irrigation. D’après [54], l’Algérie fait partie des pays 

méditerranéens où la sècheresse observée depuis longtemps, a mené à la 

salinisation des sols sur environ 25% de la surface soit 3,2 millions d’hectares de 

terres. La rareté de la pluie (<100 mm/an), en zones semi-arides et arides qui 

couvrent près de 95% du territoire, a contraint les agriculteurs à utiliser les eaux des 

nappes phréatiques qui sont fortement minéralisées [55]. Ce phénomène se 

rencontrent dans les basses plaines et vallées d’Oranie, vallée de la Mina, près de 

Relizane par exemple, sur les hautes plaines au sud de Sétif et de Constantine, Bordj 

Bou Arreridj, Oum El Bou agui, aux bords de certains chotts comme le Chott Melghir. 

Ils ont aussi une grande extension dans les régions Sahariennes au Sud de Biskra 

jusqu’à Touggourt, Ouargla [56].  

 

5. Mise en valeur des sols salés        

[57] ont montré qu’une bonne utilisation agricole des sols salés nécessite :  

   L’élimination des excès en sels (lixiviation) et la suppression de la source 

de sodium (drainage de la nappe salée). Ces pratiques seront d’autant plus aisées 

que le sol est perméable et que l’eau (pluie, irrigation) est abondante et de bonne 

qualité.  

   L’utilisation des plantes résistantes à la salinité.  

   La reconstitution de la fertilité par des amendements qui enrichissent les 

argiles en calcium échangeable. 

   Des pratiques culturales particulières, labour de défoncement, ratissage des 

sels en surface. 

 

6. Classification des sols salés  

La formation des sols salés est en relation étroite avec la présence de l’ion 

sodium Na+ sous l’une ou l’autre de ses formes : saline (NaCl, Na2SO4) ou 

échangeable, parfois les deux. Les sols salés sont riches en sels solubles (Sols 
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salins) ou en sodium adsorbé (sols sodiques ou alcalins). Selon [58], deux sous 

classes de sols halomorphes sont distinguées : 

 

6.1.  Sols à complexe sodique ou sols alcalins (les solonetz) 

Ces sols sont caractérisés par une saturation marquée en Na+ qui dépasse les 

15% de la capacité d’échange cationique (C.E.C). En revanche, ils sont pauvres en 

sels alcalins solubles en profondeur qui se trouvent plutôt dans les zones 

subhumides et semi-aride [59]. 

Le même auteur ajoute que, la relative abondance de l'ion sodium dans la 

garniture ionique absorbant, peut avoir deux origines distinctes : 

 Elle peut provenir du sodium libéré par l'altération de certains minéraux 

alcalins. 

 Elle peut résulter d'une saturation progressive du complexe en sodium, aux 

dépens d'une solution saline.  

Dans ces sols, la conductivité électrique (C.E) ne dépasse pas 4 ds/m à 25°C et le 

pH est supérieur à 8,5 [60]. Ces sols ont un profil peu stable en raison de la grande 

facilité de dispersion des argiles. Ils sont asphyxiants plutôt que physiologiquement 

secs. 

 

6.2. Sols salins à complexe calcique (Solontcheks) 

Ils sont principalement caractérisés par leurs richesses en sels solubles en 

surface (chlorure de Sodium, sulfate de sodium) mais contenant également des 

quantités appréciables d'ions chlorites et de sulfates de sodium, calcium et 

magnésium. Ces sols sont généralement dominants dans les zones à climat sec 

(arides et semi-arides) [59]. Ils se caractérisent par un pH généralement y compris 

entre (7 et 8,5) et le sodium n’y forme pas plus de 50% des cations en solution [60]. 

La conductivité électrique de l'extrait aqueux à saturation, est supérieur à 4,5 ds/m à 

25°C dans les horizons de surface (25 cm) ; 15ds/m dans les horizons inférieurs 

(suivant la texture), avec un taux de sodium échangeable inférieur à 15% de la C.E.C 

du sol [60] et [61].Ces sols présentent une structure non dégradée, caractérisés par 
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une richesse en sels solubles, tels qu'ils inhibent la croissance de la plupart des 

plantes cultivées [57]. 

 

7. Effet de la salinité sur le sol 

Les principaux facteurs qui contribuent au développement du phénomène de 

salinisation sont : la rareté en précipitations accompagnée par de forte évaporation, 

l'irrigation avec de l'eau saline et des pratiques culturales non adaptées. Ces facteurs 

caractérisent les régions semi-arides et arides et accentuent les processus de 

salinisation des périmètres irrigués et les rendent impropres aux cultures [33]. 

 

Une grande quantité de sels solubles peut affecter les propriétés pédologiques, 

notamment la dispersion des colloïdes, la stabilité structurale et la chute de la 

conductivité hydraulique [62]. Les mêmes auteurs signalent que lorsque la solution du 

sol contient des quantités importantes de sels solubles, le sol demeure imperméable, 

et son pH est supérieur à 8,5. C'est le cas des sols sodiques qui contiennent des 

quantités excessives en Na+ échangeable. Dans ce cas, la matière colloïdale se 

disperse en provoquant un colmatage des pores, ce qui entraine une forte chute de la 

perméabilité intrinsèque du sol et donc de son aération [63].  

 

 L'étude de l'interaction entre la salinité et la fertilité du sol montre que de fortes 

concentrations en sels, autres que le Na+, affectent particulièrement la croissance et 

le développement des plantes via le substrat dans lequel elles se développent. C'est 

les sels de Na+ qui affectent les propriétés physiques du sol et en particulier sa 

stabilité structurale. Dans ce cas, le sol entre dans un processus de dégradation sous 

l'effet de la sodicité qui peut l'entraîner à des états de détérioration irréversible [64].  
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8. Effet de la salinité sur la plante 

La salinité constitue un facteur limitant non négligeable pour l'agriculture mondiale 

[65]. Elle se manifeste généralement chez la plupart des plantes cultivées par une 

réduction de la croissance et le développement [66]. Cet effet néfaste se traduit par 

des changements morphologiques, physiologiques, biochimiques et moléculaires qui 

affectent négativement la croissance et la productivité végétale [67].  

 

8.1.  Effet de la salinité sur la germination et la levée 

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

de développement des angiospermes terrestres et de déterminer l’établissement du 

semi et la croissance des plantes. Elle correspond à l’entrée de la semence en vie 

active (absorption des premiers éléments minéraux) et au début de croissance de 

l’embryon (premières modifications structurales). [68] in [69]. Malgré l’importance de 

la germination des graines sous stress salin [70], 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 [71] et [72]. Elle est régulée par 

des caractéristiques génotypiques mais aussi par les conditions environnementales 

et, en particulier, par la disponibilité de l'eau dans le sol [73]. 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 [74]. La présence de NaCl dans la solution nutritive freine la 

germination d’autant plus que la concentration saline est élevée [75].  

 

A titre d’exemple ; le taux de germination du cotonnier chute de 70% en présence 

de 12 g/l de chlorure de sodium (NaCl) et la germination des tubercules de pomme 

de terre peut être retardée de 3 à 7 jours selon le degré de salinité du sol [28]. La 

luzerne qui voit sa germination affectée négativement par la présence du sel et peut 

être inhibée complètement à des concentrations supérieures à 15 g/l de NaCl [76]. 

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 
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l’émergence de la radicule ou le développement des semis [77]. 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 [78].  

 

8.2. Effet de la salinité sur l’absorption hydrique et la transpiration 

  La salinité élevée provoque deux effets du stress : hyper-ionique et hyper-

osmotique. Par conséquence, le bilan hydrique de la plante est donc affecté et 

cause probablement la réduction initiale de la croissance [79]. En effet, l’état hydrique 

de la feuille est perturbé par la présence des sels minéraux à fortes concentrations 

dans la solution nutritive. De même, les potentiels hydrique et osmotique sont 

cependant abaissés [80]. Cette diminution est observée chez diverses espèces : 

Hordeum vulgare [81], Oryzasativa [82], Lycopersicum esculuntum L. [71], Durum 

Wheat [83].  

 

Lors d’un déficit hydrique, l’activité physiologique de la feuille, et plus 

particulièrement la photosynthèse et la conductance stomatique sont affectées, car, 

la photosynthèse, avec la croissance cellulaire, sont parmi les principaux processus 

touchés par la salinité [79]. Cependant, la réduction de la photosynthèse est liée à la 

diminution du potentiel hydrique foliaire, qui dépend à la fois de la fermeture des 

stomates, avec pour conséquence une diminution de la conductance et la diffusion du 

CO2 et d’une limitation biochimique du chloroplaste à fixer le CO2 [84]. Le contrôle de 

la régulation stomatique fait intervenir la turgescence cellulaire mais également des 

messagers racinaires, comme l’acide abscissique (ABA). Dans une telle situation, 

l’altération de l’état hydrique de la feuille peut conduire à augmenter la sensibilité des 

stomates à l’ABA [85]. Toutefois, le potentiel osmotique ne suffirait pas à lui seul à 

caractériser l’état hydrique des plantes soumises au sel, la connaissance de la 

turgescence s’impose pour établir le bilan hydrique, pour le contrôle de la résistance 

stomatique et de la transpiration [86]. 
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8.3. Effet de la salinité sur la croissance et le développement 

Le  stress  salin  entraîne  des  modifications  morphologiques,  mais  c'est  le  

poids  de  la matière végétale sèche et la longueur des tiges qui rendent compte du 

milieu de la tolérance ou de sensibilité des plantes au sel [73].   

 

  [28], montrent qu’une augmentation brutale de la salinité du sol se traduit par 

une réduction immédiate de la croissance foliaire. Un retard de croissance important 

est signalé chez la plupart des glycophytes des 50mM de NaCl dans la solution du 

sol. Par contre chez les halophytes leur croissance ne semble diminuer que pour des 

concentrations beaucoup plus élevées ; par exemple chez Atriplex halimus L. c'est à 

partir de 480 mM de NaCl que sa production diminue. 

 

8.4. Effet de la salinité sur la photosynthèse 

La salinité réduit la photosynthèse de la plante. Cette réduction et due aux effets 

complexes d'interactions osmotiques, ioniques, et nutritionnelles [87]. La présence de 

NaCl dans le sol réduire l’intensité de la transpiration des glycophytes et de 

nombreux halophytes en l’absence de toute diminution de la turgescence. [88] 

suggèrent que la salinité affecte en premier lieu la croissance de la plante puis la 

photosynthèse, causant suite aux phénomènes de « feed-back » une réduction de la 

capacité photosynthétique.  

 

Toutefois, comme cette croissance diminue plus tôt que la photosynthèse et, à 

long terme, elle décline davantage que cette dernière. Il est a alors considéré que 

l’accumulation de carbone par les plantes serait affectée par la salinité à cause d’une 

réduction de l’indice foliaire plutôt que du taux de la photosynthèse. Le sel peut 

également provoquer la modification de la densité des stomates, du nombre et du 

diamètre des vaisseaux du xylème chez les halophytes, ou accélérer le cycle 

biologique avec changement de la voie métabolique de fixation du carbone [28]. 
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Particulièrement chez les glycophytes, la présence continue de NaCl dans le 

milieu de culture entraîne une augmentation d’une part de l’épaisseur des limbes ce 

qui deviendrait un élément limitant dans la porosité stomatique et d’autre part des 

vitesses d’ouverture des stomates. 

 

8.5. Effet de la salinité sur la chlorophylle 

La salinité provoque la diminution de la teneur en chlorophylle [89]. Cette 

diminution est attribuée à l’augmentation de l’activité des enzymes catalytiques, les 

chlorophyllases [90]. Selon [91], les plants de cultivar de fraise soumis à une forte 

salinité présente une faible matière sèche, teneur en chlorophylle et du rendement 

par rapport aux plants témoins. L’accumulation des chlorophylles a, b et totale dans 

un milieu salin est inversement proportionnelle à l’enrichissement du milieu en sel ça 

est prouvé par [92] chez le tournesol ; [93] chez la luzerne ; [94] chez l’orge et le 

romarin. Cette réduction de la chlorophylle est peut être liée à la sensibilité de sa 

biosynthèse de NaCl. [28] ont rapporté que l’effet néfaste de la salinité sur les teneurs 

en pigments chlorophylliens est partiellement à l’origine de la diminution de synthèse 

des hydrates de carbone. 

 

8.6. Effet de la salinité sur le comportement biochimique de la plante 

Le stress salin induit une perturbation de la composition lipidique et protéique au 

niveau de la membrane cellulaire, affectant ainsi sa stabilité. La présence du sel en 

forte concentration inhibe principalement le métabolisme cellulaire et la 

photosynthèse [95].  

 

Chez diverses espèces, plus ou moins résistantes, on a observé une 

augmentation des sucres totaux résultant d’un blocage de la glycolyse ou du 

saccharose provenant d’une forte hydrolyse de l’amidon [45]. Selon [96], 

l’accumulation des sucres solubles est importante dans les feuilles des plantes 

soumisses à un stress salin. 
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8.7. Effet de la salinité sur les lipides 

Les lipides sont la source la plus efficace du stockage de l’énergie. Ils 

fonctionnent comme des isolateurs des hormones et organes délicats, et jouent un 

rôle important comme des constituants des structures de la plupart des cellules 

membranaires [97]. Ils ont aussi un rôle vital dans la tolérance à différents stress 

physiologiques chez une variété d’organismes comme les cyanobactéries. 

L’insaturation des acides gras empêche le stress salin ou hydrique.  

 

[98], ont analysé le changement de la composition des lipides soumis à un 

stress salin dans la membrane plasmique des racines chez Spartina patens et ont 

rapporté que les pourcentages molaires des stérols et les phospholipides diminuent 

avec l’augmentation de la salinité, mais le ratio stérols/phospholipides n’est pas 

affecté par le NaCl. 

 

8.8. Effet de la salinité sur le taux des ions 

L’absorption des hautes concentrations de NaCl engendre une compétition avec 

l’absorption d’autres ions, spécialement le K⁺, ce qui conduit à une déficience en K⁺. 

Le traitement accru de NaCl induit une augmentation dans le taux du Na⁺ et Cl⁻ et 

une diminution dans le taux du Ca⁺², K⁺ et le Mg⁺² chez de nombreuses plantes [99]. 

La salinité fait augmenter le contenu de Na⁺, Ca⁺² et Cl⁻ chez Vicia faba et le rapport 

K⁺/Na⁺ diminue [100]. Les effets nutritionnels de la salinité incluent les deux actions 

primaires du sel sur les plantes : la toxicité directe due à l'accumulation excessive des 

ions dans les tissus et un déséquilibre nutritionnel provoqué par l'excès de certains 

ions.  

 

8.9. Effet de la salinité sur le métabolisme de l’azote 

L’activité du nitrate réductase (NRA) diminue dans les feuilles pendant le stress 

salin [101]. La première cause de la réduction de la NRA est un effet spécifique 

associé à la présence du Cl⁻ dans le milieu externe. Chez le Maïs (Zea mays), le 

taux des nitrates diminue dans les feuilles, mais augmente dans les racines sous le 

stress salin et la NRA des feuilles diminue aussi dans la salinité [102] in [27]. 
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 Cet effet dû à la réduction de l’absorption du NO3⁻ [101]. L’exposition des 

racines nodulées à NaCl des légumineuses comme le soja et le haricot cause une 

réduction rapide de la croissance végétale [27]. L’activité de la nitrogénase diminue 

chez le haricot par une exposition à courte durée à la salinité. 

 

9. Mécanismes de tolérance à la salinité 

[103], a indiqué que les mécanismes de tolérance au sel chez les plantes peuvent 

être groupés en plusieurs mécanismes à savoir : 

 

9.1. Homéostasie cellulaire  

Selon [104], L’homéostasie ionique est atteinte sous stress salin par les stratégies 

suivantes : 

 Exclusion des ions Na+ des cellules par les canaux ioniques : antiport Na+/H+, 

ou bien par la limitation d’entrée des ions Na+,  

 Compartimentation de Na+ dans des vacuoles intracellulaires pour un 

ajustement osmotique,  

  Sécrétion de Na+ Ainsi la régulation du transport ionique joue un rôle 

fondamental pour la tolérance au sel chez les plantes.   

 

9.2. Séquestration du sodium dans des vacuoles  

La compartimentation de Na+ dans des vacuoles est une stratégie très 

importante chez les plantes permettant de maintenir ces ions à une faible 

concentration dans le cytoplasme et conserver un faible potentiel osmotique 

cellulaire. L’exclusion de l’excès de sodium du cytoplasme nécessite la synthèse 

d’osmolytes compatibles avec la réduction du potentiel osmotique ; ce dernier est 

essentiel pour pouvoir prélever de l’eau dans des conditions de stress salin. Ce 

processus est coûteux en énergie pour la plante [105]. 

 

9.3.  Prélèvement de K+ 

Dans les conditions optimales, les plantes maintiennent un haut ratio cytosolique 

K+/Na+. Le stress salin entraîne la diminution de ce ratio, du fait que les ions Na+ sont 
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en concurrence avec les ions K+, ce qui est défavorable pour les processus 

biochimiques cellulaires. De même, une forte concentration de potassium augmente 

le potentiel osmotique qui entraîne une entrée d’eau à partir du milieu extérieur [106]. 

Le prélèvement de K+ est essentiel pour la turgescence cellulaire et le déroulement 

des processus biochimiques sous stress salin [107].  

 

9.4. Biosynthèse d’osmoprotectants  

Les osmoprotectants compatibles pour différents solutés sous stress salin 

protègent les plantes par ajustement osmotique ce qui maintient la turgescence 

cellulaire, par détoxication des espèces réactives d’oxygène (ROS : Reactive Oxygen 

Species), et par stabilisation de la structure (quaternaire) des protéines. Chez des 

plantes transgéniques, il a été prouvé que l’accumulation de mannitol [108], glycine 

bétaïne [109], et proline [110] améliorent leur tolérance au stress salin. 

 

9.5.  Synthèse de protéines induites par le sel  

Chez les plantes supérieures, le stress osmotique induit différentes protéines 

dans les tissus végétatifs. Ces protéines sont nommées LEA : late-embryogenesis-

abundant. Chez M. sativa, le gène Alfin1 code pour une famille de facteurs de 

transcription et leur expression est corrélée avec la tolérance au sel [111]. 

 

9.6. Synthèse d’antioxydants  

Les plantes produisent des espèces d’oxygène actif nommés ROS (radicaux 

superoxide (O2
-), peroxyde d’hydrogène (H2O2), et radicaux hydroxyl (OH) en 

réponse à un stress salin [112]. Les ROS causent d’importants dommages dans des 

lipides membranaires, des protéine et acides nucléiques. La détoxication des ROS 

constitue un élément clé de défense des plantes contre les stress abiotiques dont le 

stress salin. Les enzymes responsables de cette détoxication nommées antioxydants 

incluent le superoxyde dismutase (SOD), la catalase, et des enzymes du cycle 

ascorbate-glutathion. 
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9.7. Régulation de croissance  

Maintenir une croissance racinaire constitue un caractère adaptatif dans un 

environnement de faible disponibilité en eau tel que le milieu salin. L’allongement 

racinaire peut être dû à une augmentation d’activité des enzymes impliquées dans la 

construction du cytosquelette : par exemple la xyloglucan ndotransglycosylase [113]. 

 

9.8.  La tolérance à la salinité par ajustement osmotique 

L’ajustement osmotique est considéré comme un mécanisme de tolérance par 

certains auteurs et comme un mécanisme d’évitement par d’autres [114]. Il permet 

une protection des membranes et des systèmes enzymatiques [115]. (et al., 1995) en 

particulier au niveau des organes jeunes. En condition de stress salin, Il induit au 

niveau de la plante une baisse du potentiel osmotique par augmentation de la 

concentration des solutés intracellulaires d’une manière active [116]. Il aide dans le 

maintien de la turgescence cellulaire, qui est à la base de la préservation de plusieurs 

fonctions physiologiques, car elle permet d’empêcher la fermeture des stomates, 

donc de maintenir la photosynthèse, la transpiration, l’assimilation du carbone et 

l’élongation cellulaire [117]. La capacité d’ajustement osmotique d’un végétal, est liée 

à sa capacité à accumuler au niveau symplasmique et de manière active certains 

solutés tels que les sucres solubles [118]. Plusieurs types de molécules peuvent 

assurer l’ajustement osmotique, en cas de sécheresse. Les sucres et les acides 

aminés sont les composants majeurs de cet ajustement dans les feuilles de 

nombreuses espèces végétales [119], [120] et [121]. 

 

9.8.1.  Accumulation de la proline sous stress  

Au niveau cellulaire, la tolérance des plantes au stress salin peut s’exprimer par 

l’accumulation d’osmolytes [122]. La plupart de ces osmolytes sont des composants 

azotés, ce qui traduit l’importance du métabolisme azoté sous conditions stressantes 

[123]. Ainsi, l’augmentation de la concentration des acides aminés, en particulier la 

proline, a été observée chez plusieurs espèces de plantes soumises à une contrainte 

saline. Cette augmentation induit le maintien d’une pression osmotique interne 

élevée.  
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En suivant l’évolution des teneurs foliaires en proline au cours du cycle du blé 

tendre, [124] ont confirmé que la dynamique d’accumulation était indépendante du 

stade de développement et au contraire, très étroitement liée à la salinité. De plus, 

d’autres facteurs influent sur l’accumulation de la proline tels que : l’inhibition de 

l’oxydation due à un effet mitochondrial, et à la réduction du taux de translocation de 

l’acide aminé à travers le phloème. La proline peut intervenir en régulant par 

l’augmentation de sa concentration la pression osmotique interne, mais aussi en 

inhibant les mécanismes d’auxésis [125]. D’autres auteurs, proposent qu’elle 

constitue un stock d’azote utilisable par la plante postérieurement à la période de 

souffrance saline [126]. 

 

Additionnellement, la synthèse de la proline peut être incluse dans la régulation du 

pH cytoplasmique [127]. Par conséquent, elle aide dans la stabilisation des protéines 

membranaires et des protéines libres, ceci suggère, qu’elle a un rôle osmopretcteur, 

du fait qu’elle est le plus accumulée dans les plastides, les mitochondries et le 

cytosol, mais non dans les vacuoles. Ceci suggère également que les chloroplastes 

et les mitochondries importent la proline, et la vacuole a une activité exportatrice du 

moment que la concentration de la proline est faible à son niveau par rapport au 

cytosol au cours du stress.  

 

Il est à noter que la synthèse des protéines est étroitement liée au métabolisme 

des sucres et la respiration à partir de l’α-cétoglutarate intermédiaire du cycle de 

Krebs qui donne le squelette carboné pour la synthèse de la proline. Cependant, la 

synthèse des protéines, associées avec le catabolisme des sucres, pourrait jouer un 

rôle majeur dans la mobilisation de l’énergie métabolique requise durant le stress 

pour une compartimentation ionique et synthèse des osmolytes. 
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9.8.2. Accumulation des sucres solubles sous stress 

Le saccharose et l’amidon sont les premiers glucides stables, issus des 

processus photosynthétiques du cycle de Calvin et de la voie du glycolate. L’amidon 

s’accumule dans le chloroplaste, tandis que le saccharose synthétisé dans le cytosol 

est stocké dans la vacuole ou transféré vers les organes puits [128]. L’amidon des 

tissus chlorophylliens a fait l’objet de nombreux travaux [129]. Lors d’un stress salin, 

l’un de ses effets majeurs, c’est qu’il affecte le métabolisme des hydrates de 

carbones [130] et [131] avec une accumulation des sucres et un bon nombre d’autres 

composés organiques, les changements dans le contenu des carbohydrates sont 

particulièrement importants vu leur relation direct avec plusieurs processus 

physiologiques tels que : la photosynthèse, translocation et respiration. Depuis 

longtemps, il est connu que le taux des sucres augmente considérablement chez des 

plantes soumises aux différents types de stress. En effet, cela a été vérifié par [132] 

chez des arbres adultes d’eucalyptus sous différents stress hydriques, par [133] et 

[134] chez le blé suite à un déficit hydrique ; et par [135] chez le céleri sous stress 

salin. Les principaux sucres solubles accumulés sous stress sont : le glucose, 

fructose et le saccharose [136], et ces derniers semblent jouer un rôle très important 

dans le maintien d’une pression de turgescence qui est à la base des différents 

processus contrôlant la vie d’une plante. 

 

10. Mise en valeur des sols et des eaux salines  

10.1.  Mise en valeur des sols  

En général, les terrains salins sont fertiles quand on a éliminé les sels nocifs par 

des pratiques agricoles appropriées. Ils peuvent se révéler excellents pour 

l’agriculture si l’on dispose d’assez d’eau de bonne qualité. [57] citent que une bonne 

utilisation agricole des sols salés nécessite : 

 L’élimination des excès en sels (lixiviation) et la suppression de la source de 

sodium (drainage de la nappe salée). Ces pratiques seront d’autant plus aisées que 

le sol est perméable et que l’eau (pluie, irrigation) est abondante et de bonne qualité. 

 L’utilisation des plantes résistantes à la salinité. 
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 Des amendements organiques qui enrichissent les argiles en calcium 

échangeable. 

 Des pratiques culturales particulières, labour de défoncement, ratissage des 

sels en surface 

 

10.2. Mise en valeur des eaux salines  

Selon [137], la lutte contre la salinité des eaux doit permettre d'éviter les 

mécanismes suivants : 

 La remontée de la nappe phréatique souvent salée à la surface du sol ou à 

une faible profondeur ; 

 Les mouvements d'eau souterrains d'une parcelle à une autre (des zones 

hautes vers les zones basses) ; 

 La concentration des sels apportés par l'eau d'irrigation dans le sol ; 

 La concentration des eaux d'irrigation jusqu'à ce qu'elles atteignent un taux 

de sodium échangeable (SAR) dangereux. 

 

10.3. Dessalement des eaux saumâtres  

[138] et [139] ont démontré que, le dessalement de l'eau est une technologie 

bien établie pour son approvisionnement et constitue sa principale source potable. 

Les eaux saumâtres et l'eau de mer dessalées sont également employées dans 

certains pays pour l'irrigation des cultures à fort rapport économique [140] et [141].  

[142], présentent les techniques de dessalement les plus courantes : 

 La distillation thermique pour le traitement de grands volumes d'eau. 

 La technologie des membranes. 

 L'électrodialyse. 

 L'osmose inverse. 

 

[143] et [144] ont montrés que, les coûts des différentes technologies dépendent 

de la teneur en sels de l'eau de mer ou des eaux saumâtres ainsi que de la source 

d’énergie utilisée. En effet, l’utilisation de l’énergie solaire réduit considérablement le 

coût de production de l’eau déminéralisée. 
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10.4.  Drainage profond  

[145], montre que le drainage profond est la principale méthode et la plus 

adaptée pour lutter contre la salinité est la réalisation de systèmes de drainage 

adapté pour permettre : 

 Un rabattement de la nappe phréatique en dessous d'une côte telle que les 

remontées capillaires soient très limitées ; 

 La création de flux souterrain permettant d'évacuer les sels en excès hors de 

la parcelle ; 

 De couper les flux souterrains d'eau chargée en sels d'une parcelle à une 

autre. Il ne faut pas confondre ce réseau de drainage avec le système de drainage 

superficiel des parcelles qui sert uniquement aux vidanges des parcelles. 

 

10.5. Lutte contre les remontées capillaires  

Il est conseillé rapidement après la récolte de faire un léger travail du sol 

superficiel pour créer en surface du sol une couche de terre pulvérisée. Cela coupe 

les remontées capillaires en brisant les capillaires du sol [146]. 

 

10.6. Lutte contre la concentration des sels  

[137], signale que cette méthode peut être réalisée à plusieurs stades de la 

culture : 

Stade 01 : Avant la mise en culture : Cette opération consistera à nettoyer le 

sol de ses sels en excès avant de débuter les semis. 

 Réalisant une forte irrigation ; 

 Laissant l'eau pendant environ 24 heures pour qu'elle dissolve les excès de sel 

s'étant accumulés en superficie ; 

 Vidant complètement la parcelle. (En cas d'excès importants de sels, 

l'opération peut être renouvelée 1 ou 2 fois) ; 

 Semis de la culture. 
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Stade 02 : Pendant la culture : Cela consistera en un renouvellement régulier 

de l'eau d'irrigation. On peut soit créer un système continu d'apport d'eau dans la 

parcelle afin de créer un courant permettant d'évacuer en permanence les excès de 

sels qui risqueraient de s'accumuler. Ou encore vidanger régulièrement les parcelles 

puis les ré-irriguer rapidement pour éviter une concentration en sels dans l'eau 

d'irrigation. Le périmètre devra être équipé au moins d'un système efficient de 

drainage superficiel. 

 

10.7. Eviter les apports d'eau excessifs  

Il faut trouver un équilibre entre les besoins de la culture et les apports en eau. 

Tout apport supplémentaire correspondra à un apport de sels supplémentaire, surtout 

si la culture ne bénéficie pas d’un système de drainage [137]. 

10.8. Réduire l’évaporation  

L’application de résidus ou de paillis pour le sol peut aider à diminuer le taux 

d’évaporation et par conséquent la salinisation du sol [137]. 

10.9. Utilisation de variétés tolérantes à la salinité  

Les problèmes de salinité peuvent être contre balancés par l'utilisation de 

variétés tolérantes. La tolérance d'une plante à la salinité représente son aptitude à 

supporter les effets d'un excès de sels dans la zone racinaire. Or, le degré de 

tolérance ne peut être défini avec précision car il varie considérablement avec le type 

de salinité, la concentration du sel, les facteurs environnementaux (édaphiques, 

climatiques et biotiques), l'espèce, la variété et le stade de développement.  

Néanmoins, il peut être apprécié sur la base d'un certain nombre de critères tels 

que la réduction de la croissance végétative, la baisse du rendement agronomique ou 

la survie en milieu salin lorsque les concentrations salines sont élevées [147]. 

 

10.10. La phyto remédiation 

C’est dans les années 1990 que le concept de la remédiation émerge comme 

une nouvelle technologie qui utilise les plantes vertes et des microorganismes 

associés (bactéries, champignons) pour le nettoyage d’un environnement pollué. La 
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phyto remédiation comprend plusieurs techniques : la phyto-extraction, la phyto-

volatilisation, la phyto-stabilisation, la phyto-dégradation et la rhizo-filtration [148]. 

 

Plusieurs études ont identifié des espèces végétales hyper accumulatrices, 

principalement des halophytes très prometteuses pour le dessalement des sols 

salins. Cette méthode a été principalement estimée par des mesures effectuées en 

sols salins et des expérimentations consistant à cultiver des halophytes sur sol salin 

et à établir le bilan de l’exportation du sel par ces plantes. La comparaison de la 

salure des sols en début et à la fin de l’expérimentation a également montré l’aptitude 

des halophytes à extraire une quantité appréciable de sel [149]. 
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CHAPITRE 2 

GENERALITE SUR LA CULTURE DE TOMATE 

 

 

 

2.1. Généralités botaniques  

 

 La tomate (Solanum lycopersicum L. ou Lycopersicum lycopersicum L.) est 

une plante annuelle qui appartient au genre Lycopersicum qui fait partie de la famille 

Solanaceae [150] et [151]. Cette espèce est originaire du nord- ouest de l’Amérique 

du Sud. Le terme désigne aussi ce fruit charnu, qui est l’un des aliments les plus 

important de l’alimentation humaine et qui se consomme frais ou transformé. Elle est 

cultivée sous presque toutes les attitudes, sur une superficie d’environ 3 millions 

d’hectares, ce qui représente près du tiers des surfaces mondiales consacrées aux 

légumes [152]. Longtemps appelée «pomme d’amour» ou «pomme d’or», son nom 

«tomate» n’a été accepté par l’académie française qu’on 1835. Elle est aussi été 

appelée Lycopersicum esculentum. Cependant, des études génomiques classent la 

tomate dans le genre Solanum, le même que la pomme de terre [153].    

    

Le genre Lycopersicum comprend neuf espèces [154] in [151], L. peruvianum, 

L. pimpinellifolium, L. hirsutum, L. cheemannii, L. parviflorum, L. chilense, L. 

chmielewskii, L. pennellii et L. lycopersicum, distribuées entre deux sous genres 

caractérisés par la couleur typique de leurs fruits à maturité, soit Eulycopersiconaux 

baies rouges comestibles et Eriopersiconaux baies vertes non comestibles. 

 

Tous les membres du genre Lycopersicum possèdent des fleurs hermaphrodites 

avec des parties mâle et femelle fonctionnelles, tous ces membres sont auto-

incompatibles, avec comme exception L. pimpinellifoliumet certaines variées 

cultivées de L. esculentumqui est capable d’auto pollinisation. Cette classification a 

évolué avec plusieurs études utilisant différents types de marqueurs moléculaires 

[155]. Avec la découverte récente d’une nouvelle espèce endémique aux Iles 
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Galapagos d’une part, et l’étude combinant la systématique phénotypique et 

moléculaire. [156], ont reclassé la tomate dans le genre Solanum et cette nouvelle 

classification est composée de treize espèces [157]. 

 

Selon [158], la tomate fut d’abord utilisée comme plante ornementale. Elle entre 

pour la première fois en 1778 sous la rubrique potagère dans le catalogue Vilmorin et 

Andrieu [159]. Elle est considérée toxique avant d’être potagère et comestible [160]. A 

présent, la tomate est devenue le premier fruit produit dans le monde et le deuxième 

légume juste derrière la pomme de terre, autre membre éminent de la même famille 

[161].  

 

2.2. Origine de la culture de tomate   

        La tomate est originaire de la région des Andes en Amérique du Sud. Son centre 

de domestication reste à l’heure actuelle fortement débattu, et les hypothèses étudiées 

présentent deux origines probables ; une pré-domestication au Pérou complétée par 

une domestication complémentaire au Mexique [162] (Figure 2.2). Elle est 

domestiquée à partir de l’espèce Lycopersicum esculentum var cerasiformae, fut 

introduire en Méso-Amérique et cultivée uniquement dans la région de Vera Cruz par 

les Aztèques.  
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Figure 2.2 : Histoire hypothétique de la domestication de la tomate [163]. 

 

La conquête du Mexique en 1519 permit à la tomate de traverser l’Atlantique. Elle 

fit son entrée officielle dans la botanique européenne en 1544 dans l’ouvrage du 

botaniste italien Petrus Matthioles. Cependant, la littérature scientifique du début du 

17ème siècle décrète la tomate impropre à la consommation car celle-ci, étant de la 

famille des Solanacées, est parente de la mandragore, une plante toxique. Dès le 

début du 16ème siècle, la tomate connaît une popularité grandissante des populations. 

Ce n’est qu’au milieu du 18ème siècle que la plante devint comestible. A la fin de ce 

siècle, la plante se dispersait dans plusieurs endroits en Asie et en Amérique du Nord. 

Sa dispersion se continua au cours du 19ème et 20ème siècle et aujourd’hui, elle 

est cultivée partout dans le monde. 

 

En Algérie, ce sont les cultivateurs du Sud de l’Espagne (Tomateros), qui l’ont 

introduite en raison des conditions climatiques qui sont propices pour sa culture. Quant 

à sa consommation, elle a commencée dans la région d’Oran en 1905 puis, elle 

s’étendit vers le centre, notamment au littoral algérois [164]. 

Domestication : 1er  goulet d’étranglement 

Diffusion en Europe, vers les Etats-Unis et   

sélection moderne : 3ème goulet d’étranglement 

Migration vers l’ancien monde : 2ème goulet 
d’étranglement 
 

Zone de diversité de l’espèce cultivée 
 

Zone de diversité des espèces sauvages 
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2.3. Description botanique de la tomate  

La tomate est une plante herbacée annuelle, appartenant au groupe des 

légumes-fruits [165]. Suite à la germination des graines, les deux premières feuilles 

sont simples et alternées, alors que celles qui suivent sont composées de 5 à 9 folioles 

de dimensions variables. La tomate a un système radiculaire important. De 

nombreuses racines primaires, secondaires, tertiaires prennent naissance sur un pivot 

puissant. Les racines peuvent atteindre 85 à 90cm de long, mais les principales racines 

nourricières se rencontrent entre 25 et 35cm de profondeur [166]. 

 

 L’axe principal de la jeune plante est de type monopodial. Cependant, une fois 

que l’apex entre en floraison et produit des fleurs, la croissance devient de type 

sympodial. Cette deuxième forme de croissance est caractérisée par 3-4 nodules 

décroissance végétative avant la formation d’une inflorescence terminale. Les tiges 

sont vertes pourvues de poils blanchâtres. Elles portent les feuilles, les fleurs et les 

fruits. Le plus souvent, elles sont retombantes et demandent à être attachées sur des 

tuteurs [167]. 

 

2.4. Les variétés de tomate 

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

morphologiques (plus précisément d’après leur croissance). A cet effet, [168], cite que 

deux grandes catégories de tiges sont distinguées : 

 

2.4.1. Les tiges à croissance déterminée : leur croissance s'arrête après avoir 

émis un nombre variable de bouquets de fleurs et permet une récolte unique et 

mécanique en plein champ. Elles donnent des pieds qui ont 60 à 80cm de hauteur. Ce 

sont des variétés dites d’industrie, destinées à la transformation.  

 

2.4.2. Les tiges à croissance indéterminée : sont des tiges dont la croissance ne 

s'arrête pas tant que la condition climatique est favorable. Elles donnent des pieds 

atteignant 1,40 à 1,60m et parfois plus. De telles variétés nécessitent une culture 

tuteurée et demandent à être palissées. Les feuilles sont découpées et composées, à 
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folioles ovales, un peu dentées sur les bords grisâtres à la face inférieure. Elles 

répandent une odeur caractéristique, due à la solanine. La morphologie des feuilles 

varie considérablement en fonction de l’espèce.  

 

Figure 2.3 : Comparaison de l’architecture des parties aériennes et des bouquets 

de plantes de tomate à croissance indéterminée et déterminée [169]. (A, B, C) Plante 

à croissance déterminée, exemple de Solanum lycopersicum cerasiformae Mill. (D, 

E, F, G, H)  Plante à croissance déterminée, exemple de Solanum lycopersicum type 

Microtom. Représentation de la partie aérienne de la plante de tomate WVa106 (A) et 

illustration de celle de Microtome (D). Illustration des bouquets (B, E, F) et 

représentation de leurs architectures (C, G, H). 
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2.5. Structure et développement du fruit de tomate 

Suite à «l’induction florale», c’est à dire la conversion du méristème végétatif en 

méristème inflorescentiel, une grappe est mise en place, constituée de 6 à 10 

méristèmes floraux. 

 

2.5.1. Structure de la fleur 

Les pièces florales de la tomate sont organisées en groupes d’organes disposés 

en rayons autour d'un axe central, le pédicelle. Ces groupes d’organes sont appelés 

verticilles. Le périanthe correspond aux 2 premiers verticilles, constitués des organes 

stériles : le calice comprend les 5 sépales et la corolle, les 5 pétales. Le troisième 

verticille est l’androcée, composé des 5 étamines, eux-mêmes constitués d’un filet 

supportant l’anthère (figure 2.4). Un pistil, formé généralement de 2 carpelles soudés, 

et renfermant l’ovaire forme le gynécée, le quatrième verticille. L’ovaire contient les 

ovules, hermétiquement enfermés sous une paroi carpellaire, typique des 

angiospermes. 

 

Figure 2.4 : Coupe longitudinale d’une fleur de tomate montrant les différentes 

structures telles que l’ovaire, les étamines, le pistil, les pétales et les sépales [163]. 

 

Les inflorescences sont des grappes plus ou moins ramifiées formant des 

bouquets. Suivant le mode de croissance des tiges, de 1 à 4 feuilles, en moyenne, 

séparent 2 bouquets successifs. Le nombre de fleurs par bouquet diminue au fur et à 

mesure que l'on s'approche de l'extrémité des tiges. Les fleurs, de couleur jaunâtre, 

forment habituellement une grappe de 4 à 8 spécimens, mais les types à petits fruits 
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peuvent produire une grappe de 30 à 50 fleurs. Les fleurs sont principalement auto-

polonisées par le vent. L’ovaire comporte deux carpelles soudés à la placentation axile 

et les placentas sont proéminents. Chez les plantes cultivées, il y a souvent 3 ou 5 

loges par suite de la formation de cloisons surnuméraires.  

 

2.5.2. Structure de fruit 

Le fruit de tomate est composé du péricarpe (peau et partie charnue) et de la 

pulpe (placenta et graines) qui renferme les graines (figure 2.5). Le péricarpe provient 

de la différenciation des parois carpellaires de l’ovaire. Il peut être divisé en péricarpe 

externe, péricarpe radial ou «septum» (qui divise le fruit en plusieurs locules) et 

péricarpe interne ou «columelle». Le péricarpe externe est constitué de l’épicarpe 

(peau du fruit), du mésocarpe (partie charnue) et de l’endocarpe qui délimite les 

locules. L’épicarpe est composé d’une couche externe, l’épiderme, recouverte en 

surface d’une cuticule lipidique, et de 2 à 4 couches internes de cellules, l’hypoderme. 

 

Figure 2.5 : Coupe transversale d’un fruit de tomate cerise (Solanum 

lycopersicum Mill. Var cerasiformae). Les différents tissus du fruit sont indiqués : 

péricarpe externe (épicarpe, mésocarpe, endocarpe), péricarpe radial ou septum, 

péricarpe interne ou columelle, cavités loculaires contenant les graines et le gel [169]. 
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2.5.3. Développement du fruit de tomate 

Dans des conditions de cultures optimales, la mesure du diamètre du fruit au 

cours du développement de la tomate décrit une sigmoïde (figure 2.6) et 

l’organogénèse du fruit peut être divisée en quatre phases successives [170] (figure 

A). Après la fécondation de l’ovaire, le fruit présente une phase de croissance lente 

durant laquelle l’activité mitotique dans l’ovaire est intense (phase de division), puis 

une phase de croissance rapide qui correspond à l’expansion des cellules du fruit 

(phase d’expansion) et en fin, une phase finale de croissance lente qui correspond aux 

modifications biochimiques et physiologiques du mûrissement. Suite à la mise à fruit, 

les 2 premières phases de croissance sont regroupées sous le terme de 

développement précoce du fruit de tomate. La fécondation des ovules, ainsi que le 

développement des embryons, assureraient le déclenchement et le maintien des 

processus de développement du fruit en induisant de multiples signalisations 

hormonales [170] et [171]. Au cours du mûrissement, et sous l’influence de l’éthylène, 

le fruit subit de nombreuses modifications biochimiques qui aboutissent à un fruit coloré 

et sucré. 

 

2.5.3.1. La mise à fruit 

Cette première étape correspond au développement de l’ovaire afin d’assurer 

une pollinisation efficace des ovules par le pollen de la fleur. Une fois ces tissus mis en 

place, la croissance de l’ovaire et des ovules cesse et la sénescence de ces structures 

survient si aucun évènement de pollinisation n’a lieu. En effet, la transformation de 

l’ovaire en fruit est directement liée à l’efficacité de la fécondation puisque les 

hormones qui serviront au développement du fruit sont produites par les seules graines 

viables.  Si le taux de fécondation est trop faible, l’effet sur le fruit peut se traduire par 

une taille réduite ou un avortement. 

 

La fécondation fait suite à la déhiscence des anthères et à la libération du pollen. 

Comme les tomates cultivées sont généralement autogames, la pollinisation et la 

fécondation sont très rapprochées et s’avèrent difficile à séparer dans le temps. 

L’ensemble de ces phénomènes est souvent regroupé sous le terme d’anthèse. 
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2.5.3.2. La phase de division cellulaire 

La fécondation des ovules déclenche l’entrée dans une nouvelle phase de 

développement du fruit, la phase de division cellulaire. Elle se caractérise par une 

reprise intense des activités de division cellulaire, qui se poursuivent jusqu’à 7 à 10 

jours après anthèse (JAA). Cependant ces divisions ne sont pas uniformes au sein du 

fruit. Dans les jours qui suivent l’anthèse (de 2 à 4 JAA), l’épiderme, le péricarpe et le 

placenta sont les premiers tissus à se développer par divisions cellulaires. Dans le 

péricarpe, les divisions en orientation périclinale (dont le plan de division est parallèle 

à la surface du fruit) entraînent l’augmentation du nombre de couches cellulaires, alors 

que les divisions anticlinales (perpendiculaires à la surface du fruit) augmentent le 

nombre de cellules par assises. Entre 4 et 6 JAA, la partie externe du péricarpe et le 

placenta restent des zones de divisions actives.  

 

A partir de 6 JAA, les divisions survenant au niveau de la couche externe du 

placenta donnent naissance au tissu loculaire qui commence ainsi à entourer les 

graines en formation. A partir de 10 JAA, seules les cellules de l’épiderme poursuivent 

leur divisions jusqu’au début du mûrissement pour supporter l’augmentation de volume 

considérable du fruit durant la phase d’expansion cellulaire [172]. Il semble que le 

développement des embryons et des graines, sources de facteurs hormonaux, contrôle 

la vitesse et le maintien des divisions dans le fruit [173]. L’activité mitotique dans 

l’ovaire serait donc conditionnée par le nombre d’ovules fécondés. 
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Figure 2.6 : Le développement du fruit de tomate (Solanum lycopersicum var. 

cerasiformae) [170]. 

A. Fleurs et fruits de tomate à différents stades de développement.   

B. Diamètre du fruit au cours des 3 phases de développement. La flèche verticale 

symbolise la mise à fruit. 

 

2.5.3.3. La phase d’expansion cellulaire 

Les vagues successives de divisions cellulaires, avant et après anthèse, 

définissent la taille potentielle du fruit, mais c’est l’expansion des cellules entre 10 et 

40 JAA qui en déterminent la taille finale [174]. (Ho, 1996). Au cours du développement 

du fruit de nombreuses lignées de tomate, le diamètre des cellules du péricarpe passe 

de 10 à 350 µm, entrainant un accroissement du volume cellulaire d’un facteur 

supérieur à 30000 [175]. Cette croissance du volume cellulaire s’accompagne d’une 

forte augmentation de leur contenu en ADN nucléaire par polyploïdisation, souvent 

associé au phénomène de grandissement cellulaire [172]. Le péricarpe et le tissu 

loculaire sont les 2 tissus qui présentent les taux de polyploïdie les plus élevés et les 
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surfaces cellulaires les plus importantes [175]. Dans les cellules qui composent ces 

tissus, les vacuoles occupent une grande partie du volume et constituent d’importants 

compartiments de stockage des métabolites. L’expansion des cellules fait intervenir 

des mécanismes assurant le relâchement des parois et la diminution du potentiel 

hydrique des cellules [176]. Dans les fruits, le relâchement des parois s’accompagne 

d’une forte activité métabolique qui permet l’accumulation de sucres et d’acides 

organiques, la création d’un gradient de pression osmotique et une entrée d’eau 

massive assurant le grandissement. C’est pendant la phase d’expansion cellulaire que 

le fruit atteint sa vitesse de croissance et sa teneur en eau maximale : 5 à 7% de 

matière sèche contre 17% avant fécondation [177]. A la fin de cette période, le fruit est 

au stade « Vert Mûr » et a quasiment atteint son diamètre et son poids définitifs. 

 

2.5.3.4. La phase de maturation 

Le mûrissement de la tomate est défini selon 5 stades : Breaker, Tournant, 

Orange, Rouge Léger et Rouge Mûr. La tomate est un fruit climactérique (du latin 

climactericus, qui signifie «qui va par échelons ») au même titre que l’abricot, la 

pêche, la prune, la pomme, la banane ou bien la mangue. Les fruits climactériques sont 

caractérisés par une augmentation de la vitesse de respiration dans les stades 

précoces du mûrissement. Cette « crise climactérique » est associée à un pic transitoire 

de production d’éthylène. Ce gaz va coordonner et accélérer via l’activation de ses 

récepteurs (Le ETR1 à 6), de multiples mécanismes aboutissant à un pic respiratoire, 

un changement radical dans la composition du fruit en sucres, acides organiques, 

caroténoïdes, chlorophylles, une dégradation des parois cellulaires, ainsi que la 

synthèse de composés volatiles [178]. 

 

Le mûrissement du fruit est initié après la maturation des graines, lorsque le fruit 

a quasiment atteint sa taille finale. Ces changements physiologiques et biochimiques 

aboutissent à un fruit mûr, aux attributs organoleptiques attractifs pour le 

consommateur. D’un point de vue agronomique, le fruit de tomate devient alors plus 

fragile vis-à-vis des agressions extérieures. Les modifications majeures du 

mûrissement sont les suivantes [179] : 
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 Couleur : les chloroplastes sont transformés en chromoplastes, avec 

dégradation concomitante des chlorophylles et synthèse de caroténoïdes, en 

particulier le lycopène. 

  Goût : l’acidité du fruit diminue suite à la dégradation de l’acide malique. 

Les teneurs en hexose augmentent sous l’effet de la dégradation des réserves 

d’amidon et par une importation massive dans le fruit au cours du développement. Les 

hexoses sont importés puis stockés dans la vacuole. 

 Arômes : de nombreux composés aromatiques (esters, aldéhydes) sont 

synthétisés. 

 Texture : la perte de fermeté du fruit résulte de la dégradation de certains 

des constituants des parois cellulaires (hémicelluloses, celluloses, pectines insolubles) 

et concorde avec une diminution de la résistance aux agents pathogènes. 

 

[180] indiquent que cette baie peut être de couleur blanche, rose, rouge, jaune, 

orange, verte, et noire selon les variétés. Le fruit à maturité peut se présenter soit, rond 

et régulier ou côtelés lisse ou creusée de sillons (Figure 2.7). La pulpe charnue de la 

baie est divisée en loges (3-5) qui contiennent des graines d’un tégument gélifié [181]. 

 

Figure 2.7 : Différentes formes de tomates utilisées pour décrire une variété 

[163]. 
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1 : aplati                                           5 : cordiforme 

2 : légèrement aplati                        6 : cylindrique 

3 : arrondi                                        7 : pyriforme 

4 : allongé arrondi (ovoïde)             8 : obovoïde (forme de prune) 

 

2.6. Importance de la tomate 

2.6.1. Importance économique dans le monde  

La figure 2.8 présente les paramètres économiques relatifs à la production mondiale 

de tomate, il s’agit de la première culture au niveau mondial avec une production de 

159 millions de tonnes (Figure 2.8 A), devant la banane (106 millions de tonnes) et la 

pastèque (104 millions de tonnes). Le raisin et l’orange ne se classent que 5 et 6ème 

avec des productions similaires aux alentours de 69,6 millions de tonnes [9]. Ce légume 

se consomme, soit cru, en mélange avec d’autres ingrédients ou en jus, soit cuit sous 

la forme de préparations variées à partir de produits frais ou transformés 

industriellement (sauce, coulis, ketchup…etc.). De cela se dégagent deux grands types 

de cultures de la tomate : la culture de frais, réalisée en général sous abris et récoltée 

manuellement et la culture d’industrie, réalisée en plein champs et récoltée 

mécaniquement [163]. 

 

Plus de la moitié de la production de tomate provient d’Asie et notamment de Chine 

(Figure 2.8 B) avec 48,5 millions de tonnes par an, suivie loin derrière par l’Inde (16,8 

millions de tonnes) et les Etats-Unis (12,6 millions de tonnes) [182]. La production 

mondiale ne cesse d’augmenter et double tous les 10 ans, de façon constante depuis 

40 ans (figure 2.8 C). L’amélioration des rendements permet d’expliquer une partie de 

cette augmentation, même si une stagnation a été observée entre 1991 et 2001. 

Cependant, la surface agricole dédiée à la culture de la tomate a doublé également 

tous les 10 ans, ce qui a permis d’assurer la progression de la production mondiale. 
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Figure 2.8 : Paramètres économiques de la production mondiale de tomates.  

A. Production mondiale des principaux fruits ou groupes de fruits en 2011, exprimée 

en millions de tonnes. B. Classement mondial des pays producteurs de tomates en 

2011 (production en millions de tonnes). C. Evolution de la production de tomate, du 

rendement moyen et de la superficie cultivées dédiées sur les 40 dernières années 

dans le monde. [9].  
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2.6.2. Importance économique en Algérie  

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

agricole algérienne. Près de 33 000 ha sont consacrés annuellement à la culture de 

tomate (maraîchère et industrielle), donnant une production moyenne d’environ 7 

millions de quintaux et des rendements moyens d’environ 311 Qx/ha. Cette culture est 

en en plein expansion, à la faveur de nombreux programmes mis en place par le 

M.A.D.R .Pour son développement, plusieurs nouvelle techniques sont introduites ces 

dernières années comme : la production en hydroponie, les multi charpelles [160]. En 

2010, on a eu une production de 7.1 millions de quintaux c'est-à-dire : 0,004 % de la 

production mondiale. 

 

Figure 2.9 : Production de la tomate en Algérie depuis 1962 jusqu’au 2010 [183].  

 

2.7. Importance nutritionnelle 

Le fruit de la tomate est composé à 95% d’eau. Il présente un faible apport calorique 

(3% de glucides, 1% de protéines, traces de lipides). Il est communément admis que 

le rapport sucres/acides (acides principaux : acide malique et acide citrique ; sucres 

majoritaires : glucose, fructose) est un bon indicateur de la perception du gout de la 

tomate par le consommateur [184]. (Tableau 2.2). Les arômes, la texture et la jutosité 

sont également des critères qui entrent en jeu dans la perception de la qualité 

organoleptique. La tomate contient des fibres et des minéraux environ 5% de la masse 

totale du fruit (potassium, magnésium, calcium,…). Elle est composée majoritairement 



55 
 

 
 

de sucres (48% de la matière sèche totale, principalement sous forme fructose et 

glucose). Adaptée d’après [185] in [186]. 

 

La coloration rouge de la tomate est due à l’accumulation de caroténoïdes 

principalement le lycopène et le bêta-carotène [185] et [187]. Ces caroténoïdes, 

fortement étudiés pour leurs propriétés anti-oxydantes [188], semblent impliqués dans 

la protection contre certaines maladies dégénératives (cancer de la prostate, maladies 

cardiovasculaires). La tomate contient également d’autres molécules aux propriétés 

anti oxydantes, telles que des flavonoïdes et des dérivés de l’acide hydroxycinnamique. 

 Tableau 2.2 : Valeur nutritionnelle moyenne pour 100g de tomate [189]. 

 

Comportement de la tomate crue valeur nutritionnelle pour 100g 

Eau 93.80g 

Valeur calorique 19.00 Kcal 

Eléments 

énergétique

s  

Protéines  0.80 

Glucides  3.50 

Lipides 0.30 

Vitamines 

Provitamine 

A 

0.00 mg 

Minéraux 

Fer 0.40 mg 

Vitamine B1 0.06 mg Calcium 9.00 mg 

Vitamine B2 0.05 mg Magnésium 11.00 mg 

Vitamine B6 0.00 mg Phosphore 24.00 mg 

Vitamine C 18.00 mg Potassium 226.00 mg 

Vitamine PP 0.60 mg Sodium 5.00 mg 

Fibres 1.20 g Soufre 11.00 mg 

Cellulose 0.60g Zinc 0.24 mg 

 Chlore 40.0 g 

 

 

 



56 
 

 
 

2.8. Exigences pédoclimatiques de la culture de tomate 

2.8.1. Les exigences climatiques 

Le bon déroulement d’une culture de tomates dépend de la gestion d’un certain 

nombre de facteurs. La maîtrise de ces facteurs va avoir un impact direct sur le 

développement des plantes et sur leur production. 

 

2.8.2. Température 

Le développement de la tomate est directement dépendant de la température 

ambiante, comme pour la majorité des plantes. Etant originaire d’une région assez 

chaude, la tomate possède un zéro de végétation, assez élevé, de 12°C. Elle influence 

la croissance végétative, la formation des grappes florales, la fructification, le 

développement des fruits, le mûrissement et la qualité des fruits [166]. En dessous de 

12°C, les fruits ne se développent pas assez pour avoir une valeur marchande. D’un 

autre côté, des températures supérieures à 26°C vont provoquer des problèmes de 

libération du pollen et réduire la quantité de matière sèche que la plante va acheminer 

vers les fruits. Ces problèmes vont se répercuter sur les grappes avec des 

déformations, des nombres de bourgeons réduits ou des fruits parthénocarpiques 

[190].  

 

2.8.3. Humidité 

La tomate se développe correctement sur une large gamme d’humidité de l’air 

mais celle-ci reste néanmoins très importante à prendre en compte. Lorsque les 

plantes sont jeunes, on va préférer une humidité relative modérée car l’humidité 

favorise le développement des feuilles. Le développement des feuilles, quant à lui, va 

permettre à la plante de transpirer plus, et de ce fait l’humidité ambiante risque 

d’augmenter. Il faut donc avoir une bonne maîtrise de l’humidité pour ne pas tomber 

dans ce cercle vicieux. De manière générale, en pleine période de culture, on évitera 

d’avoir des déficits hydriques supérieurs à 10g d’eau/kg d’air sec ou inférieurs à 2g 

d’eau/kg d’air sec [182]. 
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Une humidité relative élevée associée à une atmosphère enrichie en CO2 a pour 

résultat l'augmentation de la conductance stomatique des plantes. Ceci peut être utilisé 

dans le but de stimuler la photosynthèse, la croissance des plants de tomates et donc 

leur rendement à travers une augmentation de la matière sèche des fruits. Cependant, 

pour améliorer ce rendement de manière continue et stable, il faut avoir une bonne 

maîtrise de la transpiration des plantes. En effet, une humidité plus élevée a tendance 

à réduire la transpiration de la plante ce qui peut entrainer un problème au niveau de 

l'assimilation et la distribution des nutriments. D’un autre côté, une augmentation de 

l'humidité permet d'améliorer l'efficience d'utilisation de l'eau par la plante. Une 

humidité relative de 80% semble être optimale [191].  

 

2.8.4. Rayonnement 

Comme toutes les plantes, la tomate a besoin de lumière pour se développer. Le 

rayonnement est primordial dans son développement puisqu’une augmentation de 

l’intensité lumineuse va avoir un impact sur différents phénomènes physiologiques tels 

que l’apparition de fleurs, de feuilles, la vitesse de maturation des fruits ou encore le 

taux de matière sèche dans les fruits. L’éclairement a plus d’importance durant les 

journées courtes et sombres de la fin d’automne et de l’hiver. De même, la réduction 

de la lumière baisse le pourcentage de germination du pollen [192] et [193]. 

 

Le rayonnement solaire total reçu par la plante va jouer différents rôles (Figure 8). 

Une partie du rayonnement reçu (≈ 20%) par la plante va être réfléchi directement. Le 

reste va être absorbé par la plante. La majeure partie de cette énergie (≈ 60%) va 

contribuer à la transpiration de la plante qui est une activité primordiale pour son bon 

développement. Une plus petite part (≈ 20%) va permettre l’élévation de la température 

de la plante. Enfin, une part minime (≈ 5%) est utilisée par la plante pour réaliser des 

réactions biologiques et notamment la photosynthèse [192].  
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Figure 2.10 : Répartition du rayonnement incident sur une feuille de tomate [192].  

 

2.9. Les exigences édaphiques  

En général, la tomate n’a pas de besoins particuliers en matière de structure du sol. 

Néanmoins, elle préfère les terres limoneuses profondes et bien drainées. La couche 

superficielle du terrain doit être perméable. Une profondeur de sol de 15 à 20 cm est 

favorable à la bonne croissance d’une culture saine. Dans les sols d’argile lourde, un 

labourage profond permettra une meilleure pénétration des racines [166].   

 

La culture de la tomate tolère une large gamme de pH [194].  (et al., 2003). Elle 

pousse mieux dans des sols où la valeur du pH varie entre 5,5 et 6,8 et où 

l’approvisionnement en éléments nutritifs est adéquat et suffisant [166].  Inversement, 

sur des sols à pH basique, certains microéléments (Fe, Mn, Zn, Cu) restent peu 

disponibles à la plante. 

 

Les sols qui contiennent beaucoup de matière organique, comme les sols tourbeux, 

sont moins appropriés dû à leur forte capacité de rétention d’eau et à une insuffisance 

au niveau des éléments nutritifs [166].   
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CHAPITRE 3 

MATERIELS ET METHODES 

 

 

 

 

3.1. Objectif de l’expérimentation 

Le but de ce travail s’inscrit dans le cadre de la gestion et la valorisation des 

eaux salines d’origine souterraine des régions semi-arides et arides utilisées dans 

l’irrigation des cultures. La majorité de ces eaux est fréquemment riches en sels avec 

une salinité dépassant généralement 3 g/L. Pour cela, une eau de la région de Gassi 

Touil (Wilayat de Ouargla) choisie comme eau saline de départ. 

 

Le premier volet du travail consiste à analyser l’eau de Gassi Touil, puis la 

reconstituée avec l’eau de Blida au niveau du site d’expérience compte tenu d’un 

côté l’impossibilité de l’approvisionnement de cette eau durant toute la période de 

notre expérience et aussi en raison des besoins élevés en eau des plantes en cours 

de culture de l’autre côté. Cette reconstitution était réalisée dans un premier lieu avec 

le choix de sels appropriés afin qu’un total d’anions et cations soit le plus proche 

possible de l’analyse initiale. 

 

Le deuxième volet de notre travail consiste à élaborer des solutions 

d’irrigation dont la concentration en sel est plus ou moins identique que celle de 

Gassi Touil et ce dans le but d’identifier le sel qui manifeste l’agressivité la plus 

accrue vis-à-vis des deux variétés de tomate testées. Les éléments sodium, 

magnésium soient testés séparément ou en combinaison aux sulfates ou les 

chlorures. Ainsi, une combinaison à base de sulfate de sodium ou sulfate de 

magnésium avec les chlorures de calcium a été également testée.   

Divers paramètres morphologiques et physiologiques ont été mesurés au cours 

de culture de deux variétés testée.  
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3.2. Matériel végétal et systèmes de culture  

3.2.1. Matériel végétal testé  

L’étude présentée dans ce travail a été réalisée sur la tomate (Lycopersicum 

esculuntum Mill) qui est considérée parmi les espèces légumières la plus demandée 

sur le marché agricole. Cette culture appartient à la famille des Solanacées. Les 

différentes variétés utilisées dans cette étude (Marmande et Saint-Pierre) sont des 

variétés fixes, peu tolérante à la salinité. 

 

Les semences de ces variétés ont été ramenées de l’institut technique des 

cultures maraichères et industrielles (ITCMI) de la région de Staouali située dans la 

wilaya d’Alger. Elle est originaire de France, récoltée en 2008 avec une pureté 

spécifique de 99%.  

 

3.2.2. Procédés de culture de la tomate 

3.2.2.1. Stérilisation des graines  

Cette opération a été utilisée dans le but d’obtenir des jeunes plantules âgées 

de 15 jours. Les graines des deux variétés de tomate sont stérilisées par trempage 

successif dans les bains suivants :             

 Hypochlorite de sodium à 15% pendant 2 minutes ; 

 Deux rinçages à l'eau distillée ; 

 Alcool 90° pendant une minute. 

 

3.2.2.2. Pré-germination des grains de tomate   

Dans les expériences où les plantules seront cultivées en hydroponie, 45 grains 

de chaque variété ont été disposées dans des boites de Pétri rondes contenant une 

feuille de papier Whatman humectée d’eau et mise à germer dans une étuve à 25°C 

(Figure 3.11).   

  
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3.3. Lieu de l’expérience 

Nos cultures ont été conduites dans une serre en polycarbonate au laboratoire 

de recherche en biotechnologies des productions végétales, de l’Université de Blida1. 

La température favorable est assurée par les radiateurs à eau chaude pendant la 

saison froide. L’aération est assurée par des fenêtres placées de part et d’autres de 

la serre (Figure 3. 12). Il est à noter que notre expérimentation a été menée en hors 

sol, dont le substrat utilisé est le gravier de rivière de diamètre 3-8 mm. Un lavage 

puis une désinfection de ce support jugé utile pour éliminer d’une part, tout risque de 

contamination de la culture causé par ce milieu et d’autre part écarter les particules 

terreuses ainsi le restant des racines du précédant culturel. 

 

Figure 3.12 : Localisation géographique de lieu de culture. 

 Variété Saint-Pierre   Variété Marmande   

Figure 3.11 : Graines de tomate mises en germination à 25C°dans les boites de Pétri. 
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3.4. Culture de la tomate en système hydroponique  

Après 7 jours de germination dans les boites de Pétri dans l’étuve, et après que 

les germes aient atteint 1 cm de longueur, ils ont été repiqués sur un dispositif 

hydroponique dont le surplus de la solution d’irrigation est évacuée par les orifices de 

drainage à la base du pot. Dans les expériences de stress sur plante entière, la 

composition de la solution nutritive standard durant les deux premières semaines 

est [meq/l] : NO3- 
= 10,20 ; S04

-2 = 1,50 ; PO4
3- 

= 3,30 ; Cl- = 0,60 ; H+ = 3,30 ; Na+ 
= 

1,30 ; K+ 
= 4,25 ; Ca+2 = 5,10 ; Mg+2 = 1,80 ; NH4

+ 
= 1,80. Le pH de cette solution est 

ajusté à 5,66 et la conductivité électrique (CE) est de 2.11 mmhos/cm 

 

3.5. Transplantation des plants de tomate   

Les graines germées sont transplantées en pot de capacité 5 litres à raison 

d’une plantule par pot pour la suite de leur cycle de développement dans ce milieu. 

Avant la transplantation, les pots sont rincés, remplis du gravier puis humidifiés pour 

éviter le dessèchement des jeunes germes après le repiquage. Après le repiquage, 

les pots sont ensuite arrosés quotidiennement avec de l’eau tiède pendant une 

semaine. Par la suite, une irrigation par la solution nutritive standard durant la 

deuxième semaine c’est avérée indispensable afin d’avoir un matériel végétal de 

départ homogène.     

      

        Figures 3.13 : Différentes étapes de la culture de tomate réalisées. A : Aspect 

général des germes de tomate après la germination, B : Transplantation des germes 

de tomate dans le milieu définitif, C : Matériel végétal au début de traitement. 

 

 

 

A B 

C 

C 
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3.6. Dispositif expérimental  

Le dispositif expérimental adopté dans notre expérience est un plan 

complètement randomisé avec un seul facteur étudié qui est la solution d’irrigation. 

Ce dernier est composé de dix traitements qui ont été distribués d’une manière 

aléatoire dans les unités expérimentales selon une table de permutation de 1 à 10. 

Chaque traitement était répliqué neuf fois. Soit 90 plants au total pour chaque variété 

cultivés et 180 plantules au total.  

 

Figure 3.14 : Schéma de dispositif expérimental adopté.   

 

3.7. Mode d’application de stress aux plantules de tomate  

Les graines ont passée 15 jours en pré-culture dans une étuve. Après la phase 

juvénile, trois périodes d’application de stress ont été retenues : (1) Une période 

avant application du stress salin où les plantules ont reçu une solution nutritive 

standard identique à celle où elles avaient poussées précédemment ; (2) Une période 

de stress léger dont sa durée d’application est 20 jours ; (3) une période de stress 

modéré dont sa durée d’application est 65 jours et enfin, (4) une période de stress 

sévère dont sa durée était de 110 jours.   
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3.8. Techniques de préparation des différents traitements  

En pratique, les eaux salines d'origines diverses testées durant notre 

expérimentation n'étant pas disponibles en volume suffisant pour être expérimentées 

sur le site expérimental. Il a fallu les reconstituer à partir de l'eau de Blida de pH = 

7,80, composée de [mol/l] : NO3-
= 0,35 ; PO4

3
= 0,00 ; SO4

2-
= 0,80 ; Cl- = 0,60 ; HCO3

-
= 

4,08 ; K+
= 0,00 ; Na+

= 1,30 ; Ca+2
= 2,80 ; Mg+2

= 1,80 ; NH4
+

=0,00. Le pH de cette 

solution est ajusté à 5,70 et la conductivité électrique (CE) est de 2,11mmhos/cm. 

 

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 se base donc à respecter les 

concentrations en cations et à admettre une légère variation de la concentration en 

chlorures et en sulfates. 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 cations le plus proche 

possible de l'analyse initiale. 
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Les tableaux suivants montrent la composition des traitements testés :  

       Tableau 3.3 : Eau saline naturelle de Gassi Touil reconstituée avec l’eau de Blida  

Eau 

Blida 

NO3
- 

0,35 

PO4
-3 

0,00 

S04
-2 

0,80 

Cl- 

0,60 
Total 

K+ 

0,00 
  1,95  1,95 

 Na+ 

1,30 
  12,42 16,73 30,45 

Ca+2 

2,80 
   13,90 16,70 

Mg+2 

1,80 
   5,45 7,25 

NH4
+ 

0,00 
    0,00 

HCO3 

0,00 
    0,00 

Total 0,35 0,00 15,17 36,68  

 

Quantité et ordre de dissolution des sels dans cette solution [mg/l] 

  K2SO4 = 1,95 × 87 =  169,65  

  Na2SO4 = 12,42 × 71,02 =  882,06  

  NaCl = 16,73 × 58.44 = 977,70                                 

  CaCl2 = 13,90 × 73.51 =1021,78 

  MgCl2= 5,45 × 101,65 = 553,99 

  Quantités des sels dans l’eau de Blida = 433,90  

 

            Total = 4039,08 mg/l 
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Tableau 3.4 : Eau saline corrigée de Gassi Touil reconstituée avec l’eau de Blida  

Eau 

Blida 

NO3
- 

0,35 

PO4
-3 

0,00 

S04
-2 

0,80 

Cl- 

0,60 
Total 

 K+ 

0,00 
   9,10 9,10 

Na+ 

1,30 
  14,75 14,40 30,45 

Ca+2 

2,80 
5,85   8,25 16,90 

Mg+2 

1,80 
   5,45 7,25 

NH4
+ 

0,00 
1,80    1,80 

H+
 

0,00 
2,20 1,10   3,30 

Total 10,20 3,30 15,55 37,80  

 

Quantité et ordre de dissolution des sels dans cette solution [mg/l] 

 HNO3 = 2,20 × 63 =  138,60 

 H3PO4 = 1,10 × 98 =  107,80 

 KCl = 9,10 × 74,50 =  677,95  

 Na2SO4 = 14,75 × 71,02 =  1047,54  

 NaCl = 14,40 × 58.44 = 841,53                                       

 Ca(NO3)2 = 5,85 × 118,07 =  690,70 

 CaCl2 = 8,25 × 73.51 = 606,45                                         

 MgCl2 = 5,45 × 101,65 = 553,99 

 NH4NO3 = 1,80 × 80.40 = 144,72 

 Quantités des sels dans l’eau de Blida = 433,90  

 Oligo-éléments A et B = 14,80   

 

Total = 5257,98 mg/l 
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Tableau 3.5 : Eau de Blida enrichie en NaCl  

Eau 

Blida 

NO3
- 

0,35 

PO4
-3 

0,00 

S04
-2 

0,80 

Cl- 

0,60 
Total 

 K+ 

0,00 
3,55  0,70  4,25 

Na+ 

1,30 
   29,15 30,45 

Ca+2 

2,80 
2,30    5,10 

Mg+2 

1,80 
    1,80 

NH4
+ 

0,00 
1,80    1,80 

H+
 

0,00 
2,20 1,10   3,30 

Total 10,20 3,30 1.50 29,75  

 

Quantité et ordre de dissolution des sels dans cette solution [mg/l] 

 HNO3 = 2,20 × 63 = 138,60 

 H3PO4 = 1,10 × 98 = 107,80 

 KNO3 = 3,55 × 101.10 =  358,90 

 K2SO4 = 0,70 × 87 =  60,90                                        

 NaCl = 29,15 × 58,44 =  1703,81                                

 Ca(NO3)2 + 2H2O = 2,30 × 118,07 =  271,56                                                                  

 NH4NO3 = 1,80 × 80.40 = 144,72 

 Quantités des sels dans l’eau de Blida = 433,90 

 Oligo-éléments A et B = 14,80   

 

Total = 3238,99 mg/l 
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Tableau 3.6 : Eau de Blida enrichie en Na2SO4  

Eau 

Blida 

NO3
- 

0,35 

PO4
-3 

0,00 

S04
-2 

0,80 

Cl- 

0,60 
Total 

K+ 

0,00 
3,55  0,70  4,25 

Na+ 

1,30 
  29,15  30,45 

Ca+2 

2,80 
2,30    5,10 

Mg+2 

1,80 
    1,80 

NH4
+ 

0,00 
1,80    1,80 

H+
 

0,00 
2,20 1,10   3,30 

Total 10,20 3,30 30,65 0,60  

 

Quantité et ordre de dissolution des sels dans cette solution [mg/l] 

 HNO3 = 2,20 × 63 =  138,60 

 H3PO4 = 1,10 × 98 =  107,80 

 KNO3 = 3,55 × 101.10 =  358,90 

 K2SO4 = 0,70 × 87 =  60,90                                           

 Na2SO4 = 29,15 × 71,02 =  2070,23                         

 Ca(NO3)2 + 2H2O = 2,30 × 118,07 =  271,56 

 NH4NO3 = 1,80 × 80.40 = 144,72 

 Quantités des sels dans l’eau de Blida = 433,90 

 Oligo-éléments A et B = 14,80   

  

Total = 4279,36 mg/l 
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Tableau 3.7 : Eau de Blida enrichie en MgSO4  

Eau 

Blida 

NO3
- 

0,35 

PO4
-3 

0,00 

S04
-2 

0,80 

Cl- 

0,60 
Total 

K+ 

0,00 
3,55  0,70  4,25 

Na+ 

1,30 
    1,30 

Ca+2 

2,80 
2,30    5,10 

Mg+2 

1,80 
  5,45  7,25 

NH4
+ 

0,00 
1,80    1,80 

H+
 

0,00 
2,20 1,10   3,30 

Total 10,20 3,30 6,95 0,60  

 

Quantité et ordre de dissolution des sels dans cette solution [mg/l] 

 HNO3 = 2,20 × 63 =  138,60 

 H3PO4 = 1,10 × 98 =  107,80 

 KNO3 = 3,55 × 101.10 =  358,90 

 K2SO4 = 0,70 × 87 =  60,90                                         

 Ca(NO3)2 + 2H2O = 2,30 × 118,07 = 271,56 

 NH4NO3 = 1,80 × 80.40 = 144,72                                                       

 MgSO4 = 5,45 × 123,24 = 671,65 

 Quantités des sels dans l’eau de Blida = 433,90  

 Oligo-éléments A et B = 14,80   

 

Total = 2202,83 mg/l 
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Tableau 3.8 : Eau de Blida enrichie en MgCl2  

Eau 

Blida 

NO3
- 

0,35 

PO4
-3 

0,00 

S04
-2 

0,80 

Cl- 

0,60 
Total 

K+ 

0,00 
3,55  0,70  4,25 

Na+ 

1,30 
    1,30 

Ca+2 

2,80 
2,30    5,10 

Mg+2 

1,80 
   5,45 7,25 

NH4
+ 

0,00 
1,80    1,80 

H+
 

0,00 
2,20 1,10   3,30 

Total 10,20 3,30 1,50 6,05  

 

Quantité et ordre de dissolution des sels dans cette solution [mg/l] 

 HNO3 = 2,20 × 63 =  138,60 

 H3PO4 = 1,10 × 98 =  107,80 

 KNO3 = 3,55 × 101.10 =  358,90 

 K2SO4 = 0,70 × 87 =  60,90                                         

 Ca(NO3)2 = 2,30 × 118,07 = 271,56 

 NH4NO3 = 1,80 × 80.40 = 144,72                                                       

 MgCl2 = 5,45 × 101,65 = 553,99 

 Quantités des sels dans l’eau de Blida = 433,90  

   Oligo-éléments A et B = 14,80   

 

Total = 2085,17 mg/l 
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Tableau 3.9 : Eau de Blida enrichie en NaCl + Na2SO4  

Eau 

Blida 

NO3
- 

0,35 

PO4
-3 

0,00 

S04
-2 

0,80 

Cl- 

0,60 
Total 

K+ 

0,00 
3,55  0,70  4,25 

Na+ 

1,30 
  15.22 15,22 30,45 

Ca+2 

2,80 
2,30    5,10 

Mg+2 

1,80 
    1,80 

NH4
+ 

0,00 
1,80    1,80 

H+
 

0,00 
2,20 1,10   3,30 

Total 10,20 3,30 16,72 15,82  

 

Quantité et ordre de dissolution des sels dans cette solution [mg/l] 

 HNO3 : 2,20 × 63 = 138,60 

 H3PO4 : 1,10 × 98 = 107,80 

 KNO3 : 3,55 × 101.10 =  358,90 

 K2SO4 : 0,70 × 87 =  60,90 

 Na2SO4 : 15,22 × 71,02 =  1080,92                             

 NaCl : 15,22 × 58,44 =  889,45                                

 Ca(NO3)2 : 2,30 × 118,07 =  271,56                                                                                 

 NH4NO3 : 1,80 × 80.40 = 144,72 

 Quantités des sels dans l’eau de Blida : 433,90  

 Oligo-éléments A et B = 14,80   

Total = 3501,55 mg/l 
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Tableau 3.10 : Eau de Blida enrichie en MgSO4+MgCl2  

Eau 

Blida 

NO3
- 

0,35 

PO4
-3 

0,00 

S04
-2 

0,80 

Cl- 

0,60 
Total 

K+ 

0,00 
3,55    3,55 

Na+ 

1,30 
    1,30 

Ca+2 

2,80 
2,30    5,10 

Mg+2 

1,80 
  2,72 2,72 7,25 

NH4
+ 

0,00 
1,80    1,80 

H+
 

0,00 
2,20 1,10   3,30 

Total 10,20 3,30 3,52 3,32  

 

Quantité et ordre de dissolution des sels dans cette solution [mg/l] 

 HNO3 : 2,20 × 63 = 138,60 

 H3PO4 : 1,10 × 98 = 107,80 

 KNO3 : 3,55 × 101.10 =  358,90 

 Ca(NO3)2 : 2,30 × 118,07 =  271,56                                                                                                                         

 NH4NO3 : 1,80 × 80.40 = 144,72                               

 MgCl2 : 2,72 × 101,65 = 276,48  

 MgSO4 : 2,72 × 123,24 =  335,21 

 Quantités des sels dans l’eau de Blida : 433,90  

   Oligo-éléments A et B = 14,80   

 

Total = 2081,87 mg/l 
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Tableau 3.11 : Eau de Blida enrichie en Na2SO4 associé au CaCl2  

Eau 

Blida 

NO3
- 

0,35 

PO4
-3 

0,00 

S04
-2 

0,80 

Cl- 

0,60 
Total 

K+ 

0,00 
   1,95 1,95 

Na+ 

1,30 
  29,15  30,45 

Ca+2 

2,80 
   14,10 16,90 

Mg+2 

1,80 
    1,80 

NH4
+ 

0,00 
1,80    1,80 

H+
 

0,00 
2,20 1,10   3,30 

Total 4,35 3,30 29,95 16,65  

 

Quantité et ordre de dissolution des sels dans cette solution [mg/l] 

 HNO3 : 2,20 × 63 =  138,60 

 H3PO4 : 1,10 × 98 =  107,80 

 KCl : 1,95 × 74,50 =  145,27 

 NH4NO3 : 1,80 × 80.40 = 144,72                            

 CaCl2 : 14,10 × 118,07 =  1664,78 

 Na2SO4 : 29,15 × 71,02 =  2070,23 

 Quantités des sels dans l’eau de Blida = 433,90  

 

Total = 4705,30 mg/l 

 

 

 

 

 

 

 



74 
 

 
 

Tableau 3.12 : Eau de Blida enrichie en MgSO4 associé au CaCl2  

Eau 

Blida 

NO3
- 

0,35 

PO4
-3 

0,00 

S04
-2 

0,80 

Cl- 

0,60 
Total 

K+ 

0,00 
   1,95 1,95 

Na+ 

1,30 
    1,30 

Ca+2 

2,80 
   14,10 16,90 

Mg+2 

1,80 
  5,45  1,80 

NH4
+ 

0,00 
1,80    1,80 

HCO3 

0,00 
2,20 1,10   3,30 

Total 4,35 3,30 6,25 16,65  

 

Quantité et ordre de dissolution des sels dans cette solution [mg/l] 

 HNO3 = 2,20 × 63 =  138,60 

 H3PO4 = 1,10 × 98 =  107,80 

 KCl = 1,95 × 74,50 =  145,27 

 NH4NO3 = 1,80 × 80.40 = 144,72                           

 CaCl2 = 14,10 × 73,51 =  1036,49                            

 MgSO4 = 5,45 × 123,24 = 671,65                                                                          

 Quantités des sels dans l’eau de Blida = 433,90  

 

Total = 2678,43 mg/l 
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Le tableau suivant résume la composition des différents traitements testés 

(exprimé en meq/l). 

Tableau 3.13 : Composition générale des différents traitements testé durant 

notre expérimentation  

*SSN : Solution Saline Naturelle      **SSC : Solution Saline Corrigée  

 

Les différents traitements sont élaborés à base de solution mère de 

macroéléments puis dilué au moment de la préparation de la solution prête à 

l’utilisation. En dernier lieu, nous avons rajoute une solution d’oligoéléments 

composée des deux solutions complémentaires d’oligoéléments préconisées par Coic 

et Lesaint. Le contrôle de pH de la conductivité électrique est obligatoire avant 

chaque utilisation. 

 

 

Références 

Eaux 
pH CE NO3

- H+ NH4
+ PO4

-3 Cl- S04
-2 Na+ Ca+2 Mg+2 K+ 

SSN* 7.80 2,94 0,35 0,00 0,00 0,00 36,68 15,17 30,45 16,90 7,25 1,95 

SSC** 5.60 3.11 10,20 3,30 1,80 3,30 37,80 15,55 30,45 16,90 7,25 9,10 

Eau de Blida  

+ NaCl 
5,79 2,99 10,20 3,30 1,80 3,30 29,75 1,50 30,45 5,10 1,80 4,25 

Eau de Blida  

+ Na2SO4 
5,67 3,43 10,20 3,30 1,80 3,30 0,60 30,65 30,45 5,10 1,80 4,25 

Eau de Blida  

+ MgCl2 
5.67 2.79 10,20 3,30 1,80 3,30 5,45 1,50 1,30 5,10 7,25 4,25 

Eau de Blida  

+ MgSO4 
      5.80 2.81 10,20 3,30 1,80 3,30 0,60 6,05 1,30 5,10 7,25 4,25 

Eau de Blida + 

Na2SO4+NaCl 
5,75 2,97 10,20 3,30 1,80 3,30 16,72 15,82 30,45 5,10 1,80 4,25 

Eau de Blida + 

MgSO4+MgCl2 
5.80 2.78 10,20 3,30 1,80 3,30 3,32 3,52 1,30 5,10 7,25 4,25 

Eau de Blida + 

CaCl2+Na2SO4 
5.78 2.97 4,35 3,30 1,80 3,30 16,65 29,95 30,45 16,90 1,80 1,95 

Eau de Blida + 

CaCl2+MgSO4 
5.82 2.97 4,35 3,30 1,80 3,30 16,65 6,25 1,30 16,90 7,25 1,95 
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     Tableau 3.14 : Composition des solutions complémentaires d’oligo-éléments A et 

B 

Solution « A » Solution « B » 

Eléments 
Dose 

(g/l) 

Prélèvement 

(ml) 
Eléments 

Dose 

(g/l) 

Prélèvement 

(ml) 

Molybdate 

d’ammonium 
0,50 

0,10 

Séquestrè

ne 

de fer 

2  5 

Acide borique 15 

Sulfate de 

manganèse  
20 

Sulfate de cuivre  2,50 

Sulfate de zinc  10 

 

3.9. Estimation des besoins hydrominéraux journaliers des plantes  

Il est important de noter qu’en culture hors sol, la connaissance des besoins 

hydrominéraux journaliers des cultures afin de pouvoir rationaliser ceci, selon les 

stades de développement du végétal et ce pour éviter les éventuels excès de solution 

nutritifs administrés. Pour calculer quotidiennement le volume de la solution nutritive 

à donner pour chaque plante, nous avons installé un dispositif appelé bloc ETM 

(Evapotranspiration maximale) au voisinage du dispositif expérimental, mis en point 

par [195] in [196].  

 

Le procédé consiste à alimenter les plantes du bloc ETM quotidiennement avec 

un volume de solution nutritive connue et ce au goute a goute. Le bilan hydrominéral 

journalier est obtenu en faisant la différence entre l’apport initial et celle du drainage 

après 24 heures.  Une mesure de pH et de la conductivité électrique de la solution 

drainante c’est avérée nécessaire. 

 

Les besoins journaliers des plants expérimentés sont calculés en fonction de 

l’évapotranspiration réelle maximale de la veille, majorité d’un drainage de 30%. Les 

doses et les fréquences des arrosages varient suivant les différents stades 
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physiologiques de la plante et les conditions microclimatiques ambiantes. Plus la 

température est élevée plus les besoins en eau des plantes sont élevées. De ce fait, 

il nous a paru de réduire les doses d’apport et d’en augmenter les fréquences 

d’arrosages afin de mieux valoriser la solution mise à la disposition de la plante.       

Tableau 3. 15. Doses et fréquence des irrigations  

 Stade physiologique La dose d’irrigation La fréquence  

20 jours de stress 

15 jour de repiquage 

au  

Stade cinq feuilles 

250 ml 3 fois / jours 

65 jours de stress 

Stade cinq feuilles 

au  

Début floraison  

450 ml 4 fois / jours 

110 jours de stress 

Début floraison 

à la pleine 

fructification  

600 ml  6 fois / jours  

 

   3.10. Analyses morphologiques  

Les mesures morphologiques ont été faites sur les deux variétés de tomates 

cultivées pendants : (i) plantules âgées de 45 jours soit 20 jours de stress, (ii) 

plantules âgées de 90 jours soit 65 jours de stress et (iii) des mesure sur les plantes 

entières, ceci correspond à des plants âgées de 135 jours soit 110 jour de stress.  

 

On ce qui concerne ces mesures, nous avons mesurés le nombre total des 

feuilles. Des longueurs des tiges ont été déterminées à l’aide d’une règle graduée en 

mm. Le diamètre au collet a été réalisé à l’aide d’un pied à coulisse numérique. Des 

biomasses fraiches et sèches de la parties aérienne (feuilles et tiges) et racinaire ont 

été calculées par un balance puis nous allons déterminés la matière sèche de la 

partie aérienne et racinaire. 
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 3.11. Analyses physiologiques  

Plusieurs paramètres physiologiques ont été mesurées : (i) la teneur des feuilles 

en chlorophylle (a) et (b), (ii) la teneur des racines, tiges, feuilles basales, médianes 

et apicales en proline.  

 

3.11.1. Teneur des feuilles en pigments chlorophylliens 

Les teneurs en chlorophylle (a) et chlorophylle (b) sont déterminées selon la 

méthode utilisée par [197] citée par [198]. Environ 0,1 g d'échantillon de feuilles 

fraîchement coupées et bien mélangées, qui a été prélevé sur des feuilles 

complètement développées à la même position dans chaque traitement, a été extrait 

avec 10 ml d'acétone à 95%. Le pigment a été extrait dans l'obscurité puis mis à 4°C 

pendant 48 h. L'absorbance a été mesurée avec un spectrophotomètre Shimadzu 

UV-2550 à 664 et 649 nm. Les teneurs en chlorophylle a (Chl a) et en chlorophylle b 

(Chl b) ont été calculées en utilisant les formules suivants. Les résultats sont 

exprimés en mg.g-1 du poids frais (MF). 

                                              C a (µg.g-1
 MF) = 13,36A664 – 5,19A649 

                                              C b (µg.g-1
 MF) = 27,43A649 – 5,10A664 

 

Où, C a et C b, étaient les concentrations de Chl a et Chl b, respectivement. A664 

et A649 étaient les absorbances de la solution d'extrait de pigment au 664 et 649 nm 

de longueur d'onde, respectivement  

 

3.11.2. Détermination des teneurs des feuilles en proline 

La proline est dosée selon la technique utilisée par [199] simplifiée et mise au 

point par [200] et modifiées par [201]. Le principe est la quantification de la réaction 

proline-ninhydrine par mesure spectrophotométrique. La proline se couple avec la 

ninhydrine en formant un complexe coloré. L’intensité de la coloration est 

proportionnelle à la quantité de proline dans l’échantillon. La méthode consiste à 

mettre 100 mg de matière fraîche végétale dans des tubes à essai au quelle on 

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 
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refroidissement, prélever 1 ml de la solution de chaque tube puis mettre dans de 

nouveaux tubes au quelle on 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. Après, il faut 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, il faut 

prélever la phase supérieure au quelle on ajouter 5 mg du sulfate de sodium, laisser 

au repos pendant 48h. 

On procède à la lecture de la densité optique des échantillons avec le 

spectrophotomètre à la longueur d’onde de 528 nm. La détermination de la teneur de 

la proline est réalisée selon la formule : Proline (μg/g MF) = DO528 x 0.62 

 

On ce qui concerne les paramètres de production, un comptage des fleurs puis 

de fruits ont étaient réalisés. De plus, un nombre de fleurs avortées était calculé par 

la différence entre le nombre total de fleurs apparues et le nombre total fleurs 

transformée en fruits. 

 

3.12. Analyses statistiques  

Tous les essais ont été répétés trois fois, concernant les mesures des 

paramètres morpho-physiologiques en relation avec la résistance au stress salin. Les 

résultats, présentés sous forme des tableaux, rejoignent le plus souvent des valeurs 

moyennes encadrées par leurs écart-types, ces derniers ont été réalisés par le 

logiciel Excel. Les résultats sont soumis à l'analyse de la variance à un facteur fixe et 

les moyennes sont comparées selon la méthode de Newman et Keuls, basée sur la 

plus petite amplitude significative, en s'aidant du logiciel XLSTAT 2017 

version.4.46756.  
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CHAPITRE 4 

RESULTATS ET DISCUSSIONS 

 

 

 

 

4.1. Effet de la salinité sur le bilan d’absorption hydrominérale des plantes  

Durant notre expérimentation, l'effet traitement a été bien remarqué sur les 

plantes des deux variétés de tomate testées. Une observation globale des plantes a 

permis de distinguer que les plantes irriguées par les solutions salines naturelles sont 

chétives, de couleurs jaunâtre avec un nombre réduit de feuilles, une biomasse fraiche 

et sèche réduite, et ce durant les trois périodes de stress étudiée. Par contre, la 

correction de la solution saline naturelle s’est traduite par plantes vigoureuses de 

couleurs vertes foncées avec un nombre de feuilles élevées avec une surface foliaire 

importante.   

 

Nous remarquons qu’après 20 jours de stress que les besoins des plantules de 

deux variétés de tomate testées restent relativement faibles au niveau du traitement 

salin naturelle et ce par rapport aux autres traitements à raison du déséquilibre ionique 

du milieu nutritif (Annexe 01 et 02). A l’inverse, chez la variété Marmande, le milieu 

alimentaire contenant Na2SO4 et Na2SO4 associé au NaCl révèlent des taux 

d’absorption les plus importants par rapport aux autres traitements (Tableau 4.16). 

D’autre part, les milieux nutritifs contenants du MgSO4 associé au CaCl2 et la solution 

saline naturelle exercent au niveau de la variété Saint-Pierre un effet dépressif le plus 

remarquable. En revanche, le milieu enrichi en Na2SO4 associé au NaCl révèle le taux 

d’absorption le plus important. De plus, les milieux alimentaires enrichis en Na2SO4, le 

Na2SO4 associé au CaCl2 et le MgSO4 associé au CaCl2 exercent des régressions du 

taux d’absorption de 29,45 ; 23,83 et 33,15% respectivement chez la variété Saint-

Pierre comparativement à la variété Marmande. En revanche, la présence du MgCl2, 

MgSO4 et le MgSO4 associé au MgCl2 exercent des gains de 19,52 ; 9,75 et 30,32% 

respectivement chez la variété Saint-Pierre comparativement à la variété Marmande.  
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Tableau 4.16 : Bilan d’absorption hydrominérale des deux variétés de tomate 

cultivées    

 
Marmande Saint-Pierre  

20 jours 65 jours 110 jours 20 jours 65 jours 110 jours 

Volume 
apporté  

250 ml  450 ml  600 ml  250 ml  450 ml  600 ml  

SSN 
31,73 ± 

3,60 
g 

41,27 ± 
0,56 

f 

16,11 ± 
2,83 

f 

32,93 ± 
0,82 

g 

52,78 ±  
6,32 

f  

23,06 ± 
1,42 

f 

SSC 
76,00 ± 

1,60 
c 

81,35 ± 
4,79 

c 

79,72 ± 
3,22 

c 

77,20 ± 
3,68 

c 

82,78 ±  
1,27 

c 

51,39 ± 
3,93 

d 

NaCl 
82,93 ± 

0,82 
b 

77,38 ± 
4,53 

d 

67,78 ± 
1,50 

e 

80,00 ± 
0,65 

b  

90,32  ± 
1,74 

a  

53,61 ± 
2,58 

d 

Na2SO4 

86,00 ± 
0,98 

a 

84,12 ± 
1,25 

b 

6,11 ± 
2,08 

h 

60,67 ± 
6,60 

e 

73,65 ± 
2,67 

d 

70,83 ± 
2,97 

a 

MgCl2 

68,27 ± 
1,69 

d 

82,30 ± 
3,02 

c 

83,61 ± 
3,42 

b 

81,60 ± 
0,33 

b 

68,33± 
1,52  

e 

35,28 ± 
5,94 

e 

MgSO4 

83,47 ± 
4,35 

b 

94,60 ± 
4,60 

a 

75,00 ± 
2,91 

d 

74,93 ± 
0,82 

d  

88,49 ± 
4,50 

b 

68,06 ± 
2,19 

b 

Na2SO4  

+NaCl 

85,20 ± 
0,57 a 

81,90 ± 
4,04 

c 

71,11 ± 
3,42 

d 

85,20 ± 
1,50 

a 

88,89 ± 
0,59 

b 

55,28 ± 
2,39  

c 

MgSO4 

+MgCl2 

58,93 ± 
1,13 

e 

85,87 ± 
3,81 

b 

86,44 ± 
1,36 

a 

76,80 ± 
7,47 

c 

74,92 ± 
1,65 

d 

71,11 ± 
2,97 

a 

Na2SO4 

+CaCl2 

45,60 ± 
2,54 

f 

50,95 ± 
4,92 

e 

18,61 ± 
1,04 

f 

34,73 ± 
3,29 

f 

48,17 ± 
1,82 

g 

8,89 ± 
1,05 

h 

MgSO4 

+CaCl2 

47,47 ± 
1,89 

f 

28,17 ± 
2,78 

g 

11,11 ± 
1,04 

g 

31,73 ± 
3,60 

g 

27,94 ± 
1,98 

h 

13,89 ± 
2,08 

g 

  

Après 65 jours de stress, nous remarquons que l’apport hydrominéral a augmenté 

durant cette phase de développement des plantes. En effet, les taux d’absorption dans 

les milieux alimentaires ayant un potentiel hydrogène alcalin restent les plus faibles en 

raison du déséquilibre ionique de ces milieux. Alors que les taux d’absorption au niveau 

des milieux corrigées (pH compris entre 5,6 à 5,8) sont relativement plus élevée, car 
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les plantes sont en pleine phase de développement expriment donc un besoin 

hydrominéral important répondant parfaitement à la phase correspondant du cycle de 

développement. De plus, le comportement de la variété Marmande dans les milieux 

nutritifs correspondant à la solution saline naturelle et celui enrichi en MgSO4 associé 

au CaCl2 exercent un effet défavorable sur l’absorption hydrominérale par rapport aux 

autres traitements. En revanche, l’exposition de la variété Saint-Pierre dans le milieu 

alimentaire contenant le MgSO4 associé au MgCl2 manifeste la faible absorption 

hydrominérale des plantes. 

 

Enfin et après 110 jours de stress, nous remarquons que les faibles taux 

d’absorption hydrique sont enregistrés au niveau des milieux nutritifs renfleront le 

Na2SO4 et le Na2SO4 associé au CaCl2 au niveau de la variété Marmande et Saint-

Pierre respectivement et ce comparativement aux autres traitements testées. A 

l’inverse, les taux d’absorption hydrominérales les plus importants sont révélés aux 

niveaux des milieux enrichis en MgSO4 associé au MgCl2 chez la variété Marmande, et 

le milieu contenant le Na2SO4, se traduisant aussi par une variation de 91,37%. 

Inversement, la variété Saint-Pierre présente une sensibilité accrue de 57,40% à la 

présence du MgCl2 dans le milieu alimentaire comparativement au taux d’absorption 

de la variété Marmande. 
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Discussion du bilan d’absorption hydrominérale des plantes 

 

Dans les zones arides, les besoins hydriques des cultures sont élevés alors que 

l'eau disponible présente une forte minéralisation défavorable à son utilisation en 

irrigation. L’une des optiques possibles pour développer des productions horticoles 

dans ces zones est d'utiliser les sols peu évolués comme support inerte pour les 

cultures et d'assurer l'intégralité des besoins en eau et en sels minéraux des plantes 

par la transformation des eaux salines naturelles en solutions nutritives. 

 

Selon les résultats obtenus, l'irrigation par les eaux salines naturelles a pH alcalins 

(SSN, le Na2SO4 associé au CaCl2 et le MgSO4 associé au CaCl2) conduit à 

l'augmentation de la salinité dans les milieux, induisant une diminution du prélèvement 

hydrique des plantes. En effet, la croissance et le développement des plantes sont 

normalement assurés si l'équilibre hydrominéral est satisfait à tout moment entre la 

demande et l'offre en éléments nécessaires au processus de l’absorption. Dans le 

milieu racinaire, outre l'eau et l'oxygène, doivent être présents, les éléments minéraux 

sous des formes assimilables.  

 

Selon les travaux de [202], ils ont étaient montré que le stress salin perturbe 

homéostasie ionique dans les cellules végétales, ce qui conduit à des conditions 

osmotiques indésirables. Cependant, son influence néfaste est encore aggravée quand 

il est combiné avec un pH élevé [203]. Beaucoup d’études ont prouvé que le pH élevé 

dans la rhizosphère diminue la disponibilité des ions d'éléments nutritifs, tels que Ca2+, 

Mg2+, Cl- et H2PO4, en causant des précipitations [204]. Il est indiqué que sous la forme 

précipitée, l'absorption d'ions est entravée, ce qui entraîne une perturbation de 

l'homéostasie ionique [205].  

 

Durant notre expérimentation, nous avons remarqué également qu’après 65 jours 

de stress, le taux d’absorption hydrominérale des deux variétés de tomate cultivées 

dans les milieux nutritifs corrigées (pH compris entre 5,6 à 5,8) est plus important 

comparativement aux deux autres périodes testées. Ceci peut être expliqué par le fait 
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que les plantules de deux variétés de tomate entrent dans la phase de début floraison 

qui constitue la période critique dans son cycle de développement, compte tenu que 

l'absorption hydrominérale a atteint le maximum au niveau des milieux salins corrigés.  

 

Les différents milieux nutritifs se traduisent par les variations d'absorption 

hydrominérale selon les variétés testées à différents périodes de stress étudiées. Les 

variations aboutissent à des différences importantes entre la conductivité de la solution 

saline avant et après son passage à travers le substrat suite à l'accumulation notable 

des sels non absorbés. [206], ont montraient que les valeurs de pH élevées peuvent 

également avoir un effet négatif direct sur la structure de la membrane cellulaire des 

racines affectant sensiblement ses fonctions structurelles. Par conséquent, pour 

s'adapter aux conditions d'un sol alcalin, les plantes doivent avoir la capacité de 

supporter la toxicité ionique et la sécheresse physiologique, ainsi que pour maintenir 

leur équilibre ionique intracellulaire.  

 

L'analyse de l'absorption hydrominérale à différents périodes de stress étudiées 

coïncidant avec les phases physiologiques de l’espèce tomate testée illustre l'existence 

d'une relation de proportionnalité entre la réduction de l'évapotranspiration au niveau 

des traitements salés naturels (solution saline naturelle, le traitement enrichi en Na2SO4 

associé au CaCl2 et le traitement MgSO4 associé au CaCl2) qui est due à l'augmentation 

de la salinité et au déséquilibre ionique de ces types d’eaux. 

 

De ce fait, [207] a ajouté que le chlore, en entrant en compétition avec les nitrates, 

inhibe l’absorption minérale des plantes et son transport à longue distance vers les 

parties aériennes engendre aussi une carence nutritionnelle qui est estimée, par la 

différence entre la teneur globale en cations majeurs Ca2+, K+, Mg2+ et Na+ et la teneur 

en Cl-. Aussi, nous remarquons qu’au niveau de la solution saline corrigée ainsi qu’au 

niveau des  autres solutions testées ayant un pH corrigés à 5,50 et 5,80 des 

conductivités électriques élevée en  raison de l’addition des sels nutritifs pour équilibrer 

le balance ionique de ces solutions nutritifs en fournissant des éléments nutritifs tels 
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que l’azote sous forme NH4NO3, KNO3 et Ca(NO3)2 ; le potassium sous forme K2SO4 

et KNO3 et le phosphate (H3PO4).  

 

Les travaux de [208], ont ajoutaient que les teneurs élevées des sels dans les eaux 

salines corrigées favorisent l'absorption hydrominérale et donc le développement des 

plantes est amélioré alors que le déséquilibre ionique dans les eaux salines naturelles 

a pour conséquence une dépression qui peut provoquer un ralentissement de la 

croissance en raison de la lenteur d'absorption hydrominérale, un retard dans la 

croissance des végétaux qui peut même s'arrêter définitivement (nanisme), une 

fructification hâtive et peu abondante, et dans les cas extrêmes, la plante meurt avant 

qu’elle ne se reproduit. Ces accidents sont d'ailleurs dus davantage à la sécheresse 

physiologique qu'à une absorption excessive de sels. La diminution du flux d'eau à 

travers les plantes étudiées irriguées par les solutions salines naturelles montre, 

cependant, que l'action du sel présente des similitudes avec celle de la sécheresse. Il 

diminue la transpiration des glycophytes, et aussi, l'absorption hydrominérale par les 

racines est également réduite. Ceci a été bien établi chez les plantes de résistances 

différentes [209]. Durant le cycle de développement des deux variétés de tomate 

irriguées par les traitements salés naturels, un volume de drainage important est 

recueilli notamment dans les milieux enrichis de MgSO4 associé au MgCl2 et de Na2SO4 

associé au CaCl2 au niveau des variétés Marmande et Saint-Pierre respectivement et 

ce après 110 jours de stress), traduisant un déficit hydrominéral conséquent. Cette 

situation n'a pas affecté rapidement les plantes du fait que ces dernières 

osmotiquement adaptées gardent leur turgescence et continuent à croître en présence 

de sel. Ceci peut être expliqué comme une adaptation à une nouvelle situation dans 

laquelle l’ajustement osmotique et la réduction de la transpiration se conjuguent pour 

vaincre toute augmentation de la résistance des racines au passage de l'eau [210]. Il 

en résulte que la plante parvient à extraire l'eau des milieux salés et à la conserver, ce 

qui permet le maintien de la turgescence. Chez les plantes incapables de réaliser un 

ajustement osmotique complet, probablement en raison d'une absorption insuffisante 

du sel, la plante s'effondre malgré la diminution de la transpiration [211]. 
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4.2. Effet de la salinité sur les paramètres de croissance  

4.2.1. Effet sur la croissance en longueur 

  Les résultats relatifs à la hauteur finale des tiges des deux variétés de tomate sont 

présentés dans le tableau 4.17. L’analyse de la variance au seuil 5% a montré une 

différence très hautement significative (P=0,0001) du facteur traitement sur le 

paramètre mesuré et ce à différentes périodes de stress retenues et indiquées dans le 

tableau ci-dessous. 

 

Tableau 4.17 : Hauteur finale des tiges (cm)  

 
Marmande Saint-Pierre  

20 jours 65 jours 110 jours 20 jours 65 jours 110 jours 

SSN 
29,67 ± 

0,94 
  e 

47,67 ± 
0,47 

e 

49,33 ± 
0,94 
de 

34,33 ± 
0,47 

c 

54,00 ± 
1,41 

f 

48,00 ± 
0,82 

b 

SSC 
  41,67 ± 

1,70 
  b 

50,67 ± 
1,70 

d 

58,67 ± 
0,47 

a 

42,50 ± 
2,04 

b 

56,33 ± 
0,47 
cd 

53,67 ±  
0,47 

a 

NaCl 
46,33 ± 

1,89 
a 

55,00± 
0,00 

b 

52,67 ± 
0,47 
cd 

47,00 ± 
1,63 

a 

59,33± 
0,94 

a 

56,00± 
2,94 

a 

Na2SO4 

29,67 ± 
0,47 

e 

57,67± 
0,94 

a 

50,33 ± 
0,47 
de 

36,00 ± 
0,82 

c 

55,00 ± 
1,41 
cd 

55,33 ± 
2,05 

a 

MgCl2 

39,00 ± 
1,41 
bc 

53,33 ± 
0,47 

c 

54,67 ± 
0,47 
bc 

27,00 ± 
0,82 

d 

55,67 ± 
0,47 
bcd 

55,00 ± 
0,82 

a 

MgSO4 

42,00 ± 
1,41 

b 

52,33 ± 
0,47 
cd 

49,00 ± 
0,82 
de 

36,67 ± 
0,94 

c 

53,67 ± 
0,94 

d 

56,00 ± 
3,27 

a 

Na2SO4  

+NaCl 

39,00 ± 
0,82 
bc 

57,33 ± 
0,47 

a 

57,00 ± 
2,83 
ab 

42,00 ± 
0,82 

b 

57,67 ± 
0,47 
ab 

58,33 ± 
1,70 

a 

MgSO4 

+MgCl2 

37,33 ± 
0,47 
bc 

50,33 ± 
0,47 

d 

57,97 ± 
2,21 
ab 

34,00 ± 
0,82 

c 

58,67 ± 
0,47 

a 

55,33 ± 
1,89 

a 

Na2SO4 

+CaCl2 

32,67 ± 
3,09 
de 

48,67 ± 
0,47 

e 

49,33 ± 
0,47 
de 

26,00 ± 
1,41 

d 

51,33 ± 
0,94 

e 

40,67 ± 
0,47 

c 

MgSO4  
+CaCl2 

36,00 ± 
1,41 
cd 

34,00 ± 
0,82 

f 

47,00 ± 
0,82 

e 

35,33 ± 
0,47 

c 

45,67 ± 
0,94 

f 

46,00 ± 
0,82 

b 
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Il y a lieu de noter que les deux variétés de tomate testées appartiennent au type 

de croissance indéterminée, de cet effet, un étêtage au-dessus des deux bouquets 

floraux a été décidé de réaliser pour arrêter la croissance à fin d’avoir des plants 

vigoureux. Ceci montre bien la diminution de la hauteur à 110 jours de stress au niveau 

de certains traitements par rapport à celles mesurés après 65 jours de stress. 

 

D’après les résultats relatifs de la hauteur finale des tiges, la correction de la 

solution saline naturelle améliore significativement le paramètre mesuré qu’après 110 

jours de stress. Par conséquence, la variété Marmande manifeste les meilleures 

hauteurs que celles révélées chez la Saint-Pierre après 110 jours de stress.  

 

Aussi, nous remarquons après 20 jours de stress que la hauteur finale des plantes 

au niveau de la variété Marmande est la plus faible en présence du Na2SO4 que celle 

enregistrée chez la variété Saint-Pierre.  Cette régression de la hauteur représente 

17,58%. De plus, la variété Saint-Pierre semble être plus sensible au niveau du milieu 

enrichi en Na2SO4+CaCl2 où la hauteur enregistrée est plus faible que celle de la 

variété Marmande. Nous constatons également qu’en présence du MgCl2 dans la 

solution d’irrigation, les deux variétés manifestent une hauteur des tiges plus faible que 

celle révélée en présence de MgSO4 avec une meilleure adaptation de la variété 

Marmande comparativement à la variété Saint-Pierre. Il est à signaler que la variété 

Saint-Pierre manifeste une sensibilité à la combinaison du MgSO4+MgCl2, se 

traduisant plus ou moins par une diminution de la hauteur des plantes par rapport à 

d’autres milieux testés. Alors que la variété Marmande semble se comporter 

convenablement dans le même milieu nutritif.     

 

Apres 65 jours de stress, les deux variétés révèlent les plus faibles hauteurs finales 

des tiges en présence du MgSO4 associé au CaCl2 que celles issues des autres 

traitements y compris la solution saline naturelle et que la variété Marmande semble 

être plus sensible à ce milieu par rapport à la Saint-Pierre. Aussi, la variété Saint-Pierre 

présente une meilleure adaptation au NaCl et au MgSO4 associé au MgCl2, puisqu’elle 
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est manifeste une meilleure résistance aux sels précités et ce comparativement à la 

variété Marmande.  

 

Enfin, après 110 jours de stress, la correction de la solution saline naturelle 

manifeste une augmentation significative de la hauteur des tiges chez la variété 

Marmande comparativement aux autres traitements testés. De plus, cette variété 

montre la plus faible hauteur en présence du MgSO4 associé au CaCl2. Alors que 

l’irrigation des plantes de la variété Saint-Pierre avec la solution enrichie en Na2SO4 

associé au CaCl2 manifeste la hauteur la plus faible. Les dépressions représentent 

19,89 et 24,22% successivement. De plus, la présence dans les milieux nutritifs du 

Na2SO4, MgSO4 et Na2SO4 associé au CaCl2 provoque également une diminution de 

la hauteur finale des tiges chez la variété Marmande. A l’inverse, la variété Saint-Pierre 

semble présenter une meilleure adaptation à ces sels, puisqu’elle manifeste une 

meilleure résistance aux sels précités.  

 

       4.2.2. Effet sur le diamètre des tiges 

Les résultats relatifs au diamètre des tiges des deux variétés de tomate sont 

présentés dans le tableau 4.18. L’analyse de la variance au seuil 5% a montré une 

différence très hautement significative (P=0,0001) du facteur traitement sur le 

paramètre mesuré et ce à différentes périodes de stress retenues. 

 

La correction de la solution saline naturelle a améliorée significativement le 

paramètre mesuré pendant toutes les périodes de stress testées et ce au niveau des 

ceux variétés de tomate étudiées. Nous remarquons qu’après 20 jours de stress que 

le diamètre des tiges chez la Marmande est la plus faible en présence du Na2SO4. A 

l’opposé, la variété Saint-Pierre présente une meilleure adaptation à ce milieu qui se 

traduit par un diamètre plus élevé. Chez la variété Saint-pierre, la sensibilité est plus 

importante au niveau des milieux enrichis en MgSO4 associé au MgCl2 et le  milieu 

Na2SO4 associé au CaCl2 puisque c’est dans ces deux sites que la Saint-Pierre forme 

le diamètre des plants le plus faible et le rabougrissement des tiges s’est fait ressentir.  
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Tableau 4.18 : Diamètre des tiges (cm)  

 
Marmande Saint-Pierre  

20 jours 65 jours 
110 
jours 

20 jours 65 jours 110 jours 

SSN 
0,65 ± 
0,08 

c 

0,74 ± 
0,02 

c 

0,86 ± 
0,00 

d 

0,59 ± 
0,05 

c 

0,79 ±  
0,05 

d 

0,86 ± 
0,00 

b 

SSC 
0,86 ± 
0,00 

a 

0,97 ± 
0,00 

b 

1,25 ± 
0,02 

a 

0,75 ± 
0,02 

a 

1,18±  
0,01 

a 

1,19 ± 
0,00 

a 

NaCl 
0,75 ± 
0,00 

b 

0,96 ± 
0,00 

b 

1,18 ± 
0,01 

b 

0,75 ± 
0,00 

a 

0,93 ±  
0,01 

c 

1,18 ± 
0,00 

a 

Na2SO4 

0,59 ± 
0,04 

d 

1,04 ± 
0,05 

a 

1,26 ± 
0,00 

a 

0,72 ± 
0,05 

a 

0,93 ± 
 0,05 

c 

1,14 ± 
0,05 

a 

MgCl2 

0,75 ± 
0,01 

b 

0,96 ± 
0,01 

b 

1,14 ± 
0,00 

b 

0,65 ± 
0,00 

b 

0,90 ± 
 0,05 

cd 

0,99 ± 
0,04 

a 

MgSO4 

0,77 ± 
0,01 

b 

1,03 ± 
0,05 

a 

1,07 ± 
0,02 

c 

0,65 ± 
0,01 

b 

1,06 ± 
 0,01 

b 

1,04 ± 
0,05 

a 

Na2SO4 

+ NaCl 

0,75 ± 
0,00 

b 

1,16 ± 
0,03 

a 

1,19 ± 
0,00 

b 

0,75 ± 
0,00 

a 

0,92 ±  
0,00 

c 

1,19 ± 
0,01 

a 

MgSO4 

+ MgCl2 

0,75 ± 
0,01 

b 

0,97 ± 
0,01 

b 

1,07 ± 
0,01 

c 

0,53 ± 
0,01 

c 

0,87 ±  
0,01 
cd 

1,01 ± 
0,10 

a 

Na2SO4  

+ CaCl2 

0,75 ± 
0,00 

b 

0,86 ± 
0,01 

c 

0,83 ± 
0,05 

d 

0,54 ± 
0,01 

c 

0,54 ±  
0,00 

e 

0,76 ± 
0,09 

b 

MgSO4 

+ CaCl2 

0,67 ± 
0,02 

c 

0,54 ± 
0,01 

d 

0,82 ± 
0,04 

d 

0,63 ± 
0,04 

b 

0,84 ± 
 0,02 

d 

0,68 ± 
0,03 

b 

 

De plus, la présence de MgSO4 associé au CaCl2 dans la solution d’irrigation de 

la variété Marmande après 20 jours de stress, à exercer une action défavorable sur le 

paramètre mesuré comparativement au diamètre des plantes issues des milieux 

Na2SO4 associé au CaCl2. Aussi, il y a lieu de noter que la variété Marmande présente 

une meilleure adaptation au milieu enrichi de MgCl2 associé au MgSO4 par rapport à la 

variété Saint-Pierre qui présente une diminution du diamètre dans ce milieu.  Alors que 

la variété Saint-Pierre présence une meilleure adaptation au milieu enrichi de NaCl. 
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Après 65 jours de stress, nous remarquons que les deux variétés de tomate 

présentent une meilleure adaptation au milieu enrichi en MgSO4 puisque les diamètres 

obtenus sont appréciables. Par contre, la variété Marmande semble être plus résistante 

aux Na2SO4 et le Na2SO4 associé au NaCl que la variété Saint-Pierre où les plantes 

dans ces deux milieux forme des diamètres plus rabougris. En revanche, la variété 

Marmande semble être plus sensible que la variété Saint-Pierre en présence du milieu 

enrichi en MgSO4 associé au CaCl2.  

 

Après 110 jours de stress, nous remarquons que les deux variétés testées 

semblent être sensibles aux milieux enrichis en Na2SO4 associé au CaCl2 et MgSO4 

associé au CaCl2. Néanmoins, la variété Saint-Pierre présente une sensibilité plus 

accrue aux sels précités que la variété Marmande. En revanche, cette variété montre 

une résistance remarquable vis-à-vis les autres milieux nutritifs testés, alors que la 

variété Marmande manifeste une sensibilité aux milieux enrichis au MgSO4 et MgSO4 

associé au MgCl2.  

 

4.2.3. Effet sur le nombre de feuilles par plante  

Les résultats relatifs au nombre de feuilles des deux variétés de tomate sont 

présentés dans le tableau 4.19. L’analyse de la variance au seuil 5% a montré une 

différence très hautement significative (P=0,0001) du facteur traitement sur le 

paramètre mesuré et ce à différentes périodes de stress retenues. 

 

Nous remarquons qu’au début de stress, la variété Marmande présente peu de 

feuilles par plante au niveau de la solution saline naturelle comparativement à variété 

Saint-Pierre. En revanche, la correction de cette solution saline semble favoriser le 

paramètre mesuré chez la variété Marmande par rapport à la variété Saint-Pierre. De 

plus, cette dernière semble être plus sensible au milieu enrichi de Na2SO4 associé au 

CaCl2 comparativement aux autres traitements testés. En revanche, la variété 

Marmande manifeste une résistance importante au milieu enrichi en MgSO4. Le 

comportement de la variété Saint-Pierre dans le milieu enrichi en Na2SO4 révèle le 

nombre de feuilles par plante le plus important.  



91 
 

Tableau 4.19 : Nombre de feuille par plante  

 
Marmande Saint-Pierre  

20 jours 65 jours 110 jours 20 jours 65 jours 110 jours 

SSN 
12,00 ± 

0,82 
d 

13,33 ± 

0,58 

b 

13,00 ± 

0,82 

c 

13,67 ± 

0,58 

b 

11,67 ± 

0,47 

bc 

11,67 ± 

0,47 

b 

SSC 
17,33 ± 

0,47 
ab 

14,67 ± 

0,47 

ab 

14,00 ± 

0,00 

b 

15,33 ± 

0,47 

a 

13,67 ± 

0,58 

a 

14,00 ± 

0,00 

a 

NaCl 
17,67 ± 

1,25 
ab 

15,33 ± 

0,58 

a 

13,00 ± 

0,00 

c 

15,33 ± 

0,94 

a 

10,67 ± 

0,47 

c 

11,00 ± 

0,00 

d 

Na2SO4 

15,56 ± 
0,57 
bc 

15,00 ± 

0,00 

a 

14,00 ± 

0,00 

b 

16,67 ± 

0,58 

a 

13,67 ± 

0,57 

a 

11,00 ± 

0,82 

d 

MgCl2 

17,67 ± 

0,58 

ab 

15,67 ± 

0,58 

a 

14,33 ± 

0,94 

b 

12,00 ± 

0,00 

c 

13,33 ± 

0,47 

a 

11,00 ± 

0,82 

d 

MgSO4 

18,33 ± 

0,47 

a 

15,67 ± 

0,47 

a 

13,00 ± 

0,00 

c 

12,67 ± 

0,47 

c 

13,33 ± 

0,58 

a 

10,67 ± 

0,47 

e 

Na2SO4 

+NaCl 

17,33 ± 
0,57 
ab 

14,33 ± 

0,94 

ab 

12,67 ± 

0,47 

d 

15,67 ± 

0,47 

a 

11,67 ± 

0,47 

bc 

11,67 ± 

0,47 

b 

MgSO4 

+MgCl2 

16,00 ± 

0,82 

bc 

15,00 ± 

0,82 

a 

13,00 ± 

0,82 

c 

12,33 ± 

0,47 

c 

13,33 ± 

0,58 

a 

10,33 ± 

0,47 

e 

Na2SO4  

+CaCl2 

14,33 ± 

0,94 

c 

14,33 ± 

0,82 

ab 

15,00 ± 

0,82 

a 

11,67 ± 

0,58 

c 

11,67 ± 

0,58 

bc 

11,00 ± 

0,82 

d 

MgSO4 

+CaCl2 

14,67± 

0,58 

c 

13,00 ± 

0,00 

b 

13,33 ± 

0,47 

c 

11,67 ±  

0,47 

c 

12,67 ± 

0,47 

ab 

11,33 ± 

0,47 

c 

Enfin, il y a lieu de noter que la variété Marmande présente une meilleure 

tolérance aux milieux composés de NaCl, le MgCl2 et leNa2SO4 associé au NaCl  que 

la variété Saint-Pierre, étant donné que de c’est dans ces de milieux nutritifs que nous 

observons un nombre de feuille par plante le plus élevé.  
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Après 65 jours de stress, nous constatons que la variété Marmande semble être 

plus tolérante aux milieux enrichis de MgCl2 et MgSO4 comparativement à la variété 

Saint-Pierre. La mise en culture de la variété Saint-Pierre dans la solution saline 

corrigée et dans le milieu enrichi en Na2SO4 manifeste le nombre de feuille par plante 

le plus élevé. Nous constatons également que la variété Marmande révèle un nombre 

de feuille important dans les milieux enrichis en Na2SO4 associé au NaCl et le Na2SO4 

associé au CaCl2 comparativement à la variété Saint-Pierre. Il est à rappeler que le 

nombre de feuilles le plus faible est enregistré chez la variété Marmande dans le milieu 

enrichi en MgSO4 associé au CaCl2, tandis que chez la Saint-Pierre, il est enregistré 

au niveau des plantes issues dans la solution saline naturelle, le Na2SO4 associé au 

NaCl et le Na2SO4 associé au CaCl2.  

 

Enfin, après 110 jours de stress, la variété Marmande semble être plus résistante 

au milieu enrichi en Na2SO4 associé au CaCl2 comparativement aux autres traitements 

testés. La variété Saint-Pierre révèle un nombre de feuilles par plante le plus important 

au niveau de la solution saline corrigée. Aussi, on peut dire que la variété Marmande 

est plus tolérante que la variété Saint-Pierre aux milieux enrichis en Na2SO4 et de 

MgCl2, vu que la variété que la Saint-Pierre produit un nombre de feuille par plante le 

plus faible. Enfin, on peut aussi noter que la mise en culture  de la variété Saint-Pierre 

au milieu dans le milieu enrichi de MgSO4 associé au MgCl2 manifeste un 

comportement défavorable sur le paramètre étudié comparativement à la 

variété Marmande.  

 

4.2.4. Effet sur la biomasse fraiche totale de la partie aérienne  

Les résultats relatifs à la biomasse fraiche de la partie aérienne des deux variétés 

de tomate sont présentés dans le tableau 4.20. L’analyse de la variance au seuil 5% a 

montré une différence très hautement significative (P=0,0001) du facteur traitement sur 

le paramètre mesuré et ce à différentes périodes de stress indiquées ci-après. 
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Tableau 4.20 : Biomasse fraiche totale de la partie aérienne (g)  

 
Marmande Saint-Pierre  

20 jours 65 jours 110 jours 20 jours 65 jours 110 jours 

SSN 
22,53 ± 

0,99 
h 

45,02 ± 
 1,35 

g 

24,47 ±  
0,63 

h 

30,80 ±  
1,40 

g 

37,99 ±  
0,79 

g 

32,79 ±  
1,15 

f 

SSC 
61,90 ± 

2,58 
d 

111,47 ± 
0,73 

f 

245,25 ± 
3,40 

a 

105,98 ± 
1,78 

a 

186,61 ±  
2,41 

a 

225,31 ± 
1,36 

a 

NaCl 
80,55 ± 

1,14 
b 

121,55 ± 
2,30 

d 

212,80 ± 
0,47 

b 

76,58 ±  
1,26 

b 

135,18 ±  
0,28 

b 

186,86 ± 
5,19 

b 

Na2SO4 

28,97 ± 
1,06 

g 

125,38 ± 
0,37 

c 

203,99 ± 
3,76 

c 

61,29 ±  
1,56 

c 

114,45 ± 
 0,10 

e 

184,23 ± 
2,25 

b 

MgCl2 

68,63 ± 
1,49 

c 

124,23 ± 
0,96 

c 

195,03 ± 
1,72 

d 

27,37 ±  
1,00 

h 

125,86 ±  
0,99 

c 

139,04 ± 
2,22 

e 

MgSO4 

65,96 ± 
1,51 

c 

128,41 ± 
0,45 

b 

167,46 ± 
2,38 

f 

51,73 ± 
 0,56 

d 

87,17 ±  
2,11 

f 

156,66 ± 
1,18 

d 

Na2SO4  

+NaCl 

86,11 ± 
0,76 

a 

154,01 ± 
0,81 

a 

200,22 ± 
2,49 

c 

78,01 ±  
0,59 

b 

120,17 ±  
1,55 

d 

184,65 ± 
1,71 

b 

MgSO4 

+MgCl2 

58,23 ± 
1,16 

e 

117,46 ± 
0,52 

e 

181,24 ± 
2,36 

e 

43,25 ± 
 0,57 

e 

120,76 ±  
1,54 

d 

170,44 ± 
1,19 

c 

Na2SO4 

+CaCl2 

34,80 ± 
0,20 

f 

45,91 ±  
0,66 

g 

30,05 ±  
1,14 

g 

17,69 ± 
 0,86 

i 

20,07 ±  
0,83 

h 

32,10 ± 
 1,08 

f 

MgSO4 

+CaCl2 

33,75 ± 
0,41 

f 

15,40 ±  
0,59 

h 

34,55 ±  
0,87 

g 

38,06 ± 
 0,69 

f 

37,08 ±  
0,33 

g 

21,22 ±  
0,68 

g 

 

Selon les résultats du tableau 4.20, nous pouvons dire que la correction de la 

solution saline naturelle a révélé chez la variété Saint-Pierre les biomasses fraiches 

aériennes les plus importantes durant les trois périodes de stress. Cependant, la 

variété Marmande n’a pu obtenir une biomasse fraiche importante qu’après 110 jours 

de stress. De plus, la variété Marmande présente une résistance remarquable au 

Na2SO4 associé au NaCl après 20 et 65 jours de stress.  
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A l’inverse, cette variété montre une sensibilité accrue dans le milieu enrichi en 

Na2SO4 après 20 jours de stress. Pour ce qui est de la variété Saint-Pierre, le milieu 

enrichi en Na2SO4 associé au CaCl2 présente la biomasse fraiche de la partie aérienne 

la plus faible notamment après 20 à 65 jours de stress. On peut aussi noter que la 

sensibilité de la variété Marmande après 20 jours de stress s’est bien constatée dans 

les milieux nutritifs composés de sels enrichis  de Na2SO4 associé au CaCl2 et le 

MgSO4 associé au CaCl2 où une chute de la biomasse fraiche aérienne a été bien 

distinguée. 

 

Après 65 jours de stress, nous remarquons que les deux variétés de tomate 

testées manifestent une sensibilité aux milieux enrichis de Na2SO4 associé au CaCl2 

et le MgSO4 associé au CaCl2 comparativement aux autres traitements testés y 

compris à la biomasse fraiche révélée chez les plantes issues dans la solution saline 

naturelle. De plus, la variété Saint-pierre semble être plus sensible au MgSO4 que la 

variété Marmande où on peut noter une chute du paramètre mesure de 32,11%. Ceci 

se traduit par une régression de 53,28% par rapport à la biomasse fraiche enregistrée 

chez les plantes de la variété Marmande.  

 

Après 110 jours de stress, les deux variétés testées présentent une sensibilité 

remarquable vis-à-vis les milieux enrichis en Na2SO4 associé au CaCl2 et le MgSO4 

associé au CaCl2 par rapport aux autres types de sels testés. On peut aussi noter la 

sensibilité accrue de la variété Saint-Pierre au milieu enrichi en MgSO4 associé au 

CaCl2 comparativement à la variété Marmande. Il y a lieu de noter que l’aggrécivite du 

MgSO4 seul est moindre que lorsque ce dernier est en combinaison avec d’autres sels 

tels que le CaCl2. De plus, la variété Saint-Pierre semble être plus sensible à la 

présence du NaCl où Na2SO4 seul ou en combinaison dans la solution d’irrigation que 

la variété Marmande. Aussi, la présence du MgCl2 dans la solution d’irrigation 

manifeste chez la variété Saint-Pierre une régression plus remarquable de la biomasse 

fraiche totale que celle produite chez la variété Marmande qui manifeste une résistance 

importante à ce type de sel précité.  
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      4.2.5. Effet sur la biomasse fraiche des racines   

Les résultats relatifs à la biomasse fraiche des racines sont présentés dans le 

tableau 4.21. L’analyse de la variance au seuil 5% a montré une différence très 

hautement significative (P=0,0001) du facteur traitement sur le paramètre mesuré et 

ce aux différentes périodes de stress étudiées. 

  

       Tableau 4.21 : Biomasse fraiche des racines (g).  

 
Marmande Saint-Pierre  

20 jours 65 jours 110 jours 20 jours 65 jours 110 jours 

SSN 
13,19 ± 

0,52 
f 

22,02 ± 
1,20 

e 

19,57± 
1,53 

e 

14,97 ± 
0,67 

f 

23,11± 
0,31 

e 

20,67± 
0,58 

d 

SSC 
34,25 ± 

2,56 
b 

63,27 ± 
1,61 

b 

38,81 ± 
0,54 

a 

44,44 ± 
0,87 

a 

37,66 ± 
0,27 

b 

43,84 ± 
2,17 

c 

NaCl 
43,17 ± 

1,15 
a 

35,25 ± 
0,25 

d 

24,03 ± 
1,76 
cd 

35,05 ± 
0,33 

b 

36,30 ± 
0,48 

c 

58,84 ± 
1,57 

b 

Na2SO4 

22,23 ± 
0,12 

d 

54,04 ± 
0,53 

c 

30,46 ± 
0,63 

b 

31,92 ± 
0,72 

c 

34,82 ± 
0,08 

d 

56,28 ± 
0,58 

b 

MgCl2 

36,83 ± 
2,03 

b 

52,19 ± 
0,61 

 

32,81 ± 
2,56 

b 

15,78 ± 
0,37 

e 

39,17 ± 
0,83 

b 

39,20 ± 
3,33 

c 

MgSO4 

35,59 ± 
0,79 

b 

50,50 ± 
1,88 

c 

20,22 ± 
0,05 

e 

31,12 ± 
0,96 

c 

22,97 ± 
0,85 

e 

71,46 ± 
3,10 

a 

Na2SO4  

+ NaCl 

36,54 ± 
1,32 

b 

75,62 ± 
2,84 

a 

22,13 ± 
0,29 
de 

28,30 ± 
0,11 

d 

52,05 ± 
0,58 

a 

42,39 ± 
2,31 

c 

MgSO4 

+ MgCl2 

29,52 ± 
2,21 

c 

49,78 ± 
0,19 

c 

26,51 ± 
1,81 

c 

13,71 ± 
0,34 

g 

38,24 ± 
0,94 

b 

40,02 ± 
0,81 

c 

Na2SO4 

+ CaCl2 

14,59 ± 
1,29 

e 

24,22 ± 
1,97 

e 

6,57 ± 
 0,36 

g 

13,79 ± 
0,35 

g 

8,63 ± 
 0,46 

g 

9,57 ±  
0,39 

e 

MgSO4 

+ CaCl2 

16,36 ± 
1,74 

e 

14,21 ± 
0,26 

f 

15,92 ± 
1,24 

f 

15,84 ± 
0,29 

e 

18,58 ± 
0,14 

f 

9,89 ±  
0,85 

e 
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Nous remarquons qu’après 20 jours de stress, les deux variétés de tomate testées 

semblent être très sensibles aux milieux enrichis de Na2SO4 associé au CaCl2 et le 

MgSO4 associé au CaCl2 comparativement aux autres types de sels testés. Par 

conséquent, la variété Saint-Pierre présente des chutes de 5,48 et 3,17% par rapport 

à la biomasse fraiche de la partie souterraine révélée chez la variété Marmande qui 

semble être légèrement tolérante dans ces milieux nutritifs. Aussi, cette variété 

présente une tolérance remarquable aux milieux enrichis en MgCl2 ou de MgSO4 dans 

la solution d’irrigation et ce comparativement à la variété Saint-Pierre. La présence de 

ces deux sels dans le même milieu alimentaire exerce un effet défavorable sur le 

paramètre mesuré et plus particulièrement au niveau des plantes de la variété Saint-

Pierre comparativement à la variété Marmande. A l’inverse, la variété Marmande 

manifeste une résistance vis-à-vis le milieu enrichi en NaCl comparativement à la 

variété Saint-Pierre. Inversement, la variété Marmande présente une sensibilité accrue 

à la présence du Na2SO4 par rapport à la Saint-Pierre. La variation enregistrée est de 

30,35%. 

 

Il a été remarqué qu’après 65 jours de stress, que les deux variétés testées 

présentent une résistance au Na2SO4 associé au NaCl. Pour cela, la variété Marmande 

semble être plus tolérante à ce milieu alimentaire comparativement à la variété Saint-

Pierre. La variation enregistrée est de 31,16%. Par contre, la variété Marmande semble 

être légèrement sensible au milieu enrichi en NaCl comparativement à la variété Saint-

Pierre. Cette sensibilité devient plus importante en présence du Na2SO4 dans le milieu 

nutritif pour les deux variétés successivement. La variation enregistrée est de 35,56%. 

En outre, les deux variétés testées manifestent une forte sensibilité aux sels contenus 

dans les milieux enrichis en Na2SO4 associé au CaCl2 et le MgSO4 associé au CaCl2 

comparativement aux autres traitements testés. Aussi, il y a lieu de noter que la variété 

Saint-Pierre est plus sensible que la Marmande à la présence du MgSO4 dans le milieu 

d’alimentaire. La variation enregistrée est de 54,51% par rapport à la biomasse fraiche 

des racines révélée chez les plantes irriguées par le même traitement au niveau de la 

variété Saint-Pierre.  

 



97 
 

Enfin, il est à noter que la variété Marmande semble être plus résistance à la 

présence du MgCl2 ou le MgSO4 associé au MgCl2 que la variété Saint-Pierre où les 

régressions enregistrées sont de 24,94 et 23,18% respectivement. 

 

Après 110 jours de stress, la correction de la solution saline naturelle chez la 

Marmande manifeste la biomasse fraiche racinaire la plus élevée par rapport aux 

autres traitements testés. Néanmoins, elle reste légèrement faible par rapport à celle 

produite au niveau de la variété Saint-Pierre. La variation enregistrée est de 11,47% 

par rapport à la biomasse fraiche des racines révélée chez les plantes irriguées par le 

même traitement au niveau de la variété Saint-Pierre. De plus, la variété Saint-Pierre 

apparait plus résistante que la variété Marmande au milieu enrichi au MgSO4 ce qui se 

traduit par une production de biomasse fraiche des racines de 71,70% par rapport à 

celle produite chez la variété Marmande. En outre, les deux variétés de tomate testées 

manifestent une forte sensibilité aux milieux enrichis en Na2SO4 associé au CaCl2 et le 

MgSO4 associé au CaCl2. Pour cela, la biomasse fraiche des racines de la variété 

Saint-Pierre en présence du MgSO4 associé au CaCl2 montre une régression de 

37,87% comparativement à la biomasse fraiche des racines révélée chez la variété 

Marmande. Tandis qu’en milieu enrichi de Na2SO4 associé au CaCl2, la dépression 

enregistrée du paramètre mesuré est de 31,34% par rapport à la variété Saint-Pierre.  

 

Enfin, nous remarquons que la variété Marmande manifeste une sensibilité 

remarquable au milieu enrichi en NaCl comparativement à la variété Saint-Pierre. La 

dépression enregistrée est de 59,16%. En conséquence, la présence du Na2SO4 

associé au NaCl exerce un effet dépressif du paramètre étudié chez la variété 

Marmande comparativement à la variété Saint-Pierre. La dépression enregistrée est 

47,79% par rapport à la biomasse fraiche racinaire enregistrée chez la variété Saint-

Pierre.  
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4.2.6. Effet sur la biomasse sèche totale de la partie aérienne  

         Les résultats relatifs à la biomasse fraiche de la partie aérienne sont présentés 

dans le tableau 4.22. L’analyse de la variance au seuil 5% a montré une différence très 

hautement significative (P=0,0001) du facteur traitement sur le paramètre mesuré et 

ce aux différentes périodes de stress étudiées. 

 

Tableau 4.22 : Biomasse sèche totale de la partie aérienne (g)  

 
Marmande Saint-Pierre  

20 jours 65 jours 110 jours 20 jours 65 jours 110 jours 

SSN 
4,71 ± 
0,20 

g 

6,73 ± 
0,20 
e 

4,37 ± 
0,12 

h 

5,17 ± 
0,23 

e 

6,50 ± 
0,13 
g 

5,88 ± 
0,25 

f 

SSC 
8,47 ± 
0,34 

d 

14,22 ± 
0,12 

c 

29,19 ± 
0,39 

b 

11,29 ± 
0,19 

a 

20,62 ± 
0,27 

a 

29,73 ± 
0,19 

a 

NaCl 
11,43 ± 

0,18 
b 

17,25 ± 
0,32 

a 

26,05 ± 
0,04 

e 

9,93 ± 
0,19 

b 

17,85 ± 
0,06 

b 

29,39 ± 
0,80 

a 

Na2SO4 

3,25 ± 
0,12 

h 

14,04 ± 
0,04 

c 

29,76 ± 
0,51 

b 

6,82 ± 
0,18 

d 

13,91 ± 
0,01 

d 

26,09 ± 
0,34 

c 

MgCl2 

9,42 ± 
0,19 

c 

14,99 ± 
0,12 

b 

29,74 ± 
0,26 

b 

3,45 ± 
0,15 

g 

15,41 ± 
0,11 

c 

23,06 ± 
0,38 

e 

MgSO4 

8,17 ± 
0,20 

d 

15,18 ± 
0,06 

b 

27,92 ± 
0,43 

c 

6,92 ± 
0,07 

d 

11,55 ± 
0,31 

f 

25,79 ± 
0,18 

c 

Na2SO4  

+ NaCl 

12,41 ± 
0,10 

a 

14,22 ± 
0,07 

c 

32,66 ± 
0,40 a 

8,99 ± 
0,07 

c 

15,68 ± 
0,17 

c 

27,13 ± 
0,29 

b 

MgSO4 

+ MgCl2 

6,71 ± 
0,15 

e 

12,93 
±0,06 

d 

27,11 ± 
0,36 

d 

4,65 ± 
0,08 

f 

12,96 ± 
0,18 

e 

24,97 ± 
0,18 

d 

Na2SO4 

+ CaCl2 

5,13 ± 
0,03 

f 

6,75 ± 
0,07 

e 

6,10 ± 
0,25 

g 

2,80 ± 
0,14 

h 

3,07 ± 
0,12 

i 

5,52 ± 
0,18 

f 

MgSO4+ 
CaCl2 

5,24 ± 
0,06 

f 

2,20 ± 
0,08 

f 

7,90 ± 
0,19 

f 

5,23 ± 
0,10 

e 

4,90 ± 
0,04 

h 

4,59 ± 
0,12 

g 
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Nous remarquons que la variété Saint-Pierre présente une meilleure adaptation 

au milieu nutritif contenant la solution saline corrigée et ce durant 20 et 65 jours des 

stress comparativement à celle de la variété Marmande. Des accroissements 

correspondent à 33,29 et 45% respectivement sont observés par rapport aux 

biomasses sèches produites chez la variété Marmande durant ces mêmes périodes de 

stress. En revanche, la variété Saint-Pierre apparait plus sensible que la variété 

Marmande au milieu enrichi au Na2SO4 associé au CaCl2 ce qui se traduit par 

diminution de la biomasse sèche de la partie aérienne de 45,41% par rapport à celle 

produite chez la variété Marmande. En outre, les deux variétés de tomate testées 

manifestent une sensibilité au milieu enrichi en MgSO4 associé au CaCl2 par rapport 

aux autres traitements testés. 

 

La variété Marmande semble être plus tolérante aux milieux enrichis en NaCl et 

en Na2SO4 associé au NaCl par rapport aux autres traitements testés et plus 

particulièrement par rapport à la variété Saint-Pierre. Les accroissements enregistrés 

sont 15,10 et 38,04% respectivement par rapport à la biomasse sèche de la partie 

aérienne enregistrée chez la variété Saint-Pierre. Aussi, il apparait que le milieu enrichi 

en Na2SO4 exerce un effet dépressif sur ce paramètre chez la variété Marmande 

comparativement à la variété Saint-Pierre. La dépression enregistrée est de 52,43% 

par rapport à la biomasse sèche de la partie aérienne enregistrée chez la variété Saint-

Pierre.  

 

Enfin, Il est lieu de noter que la variété Saint-Pierre apparait plus sensible aux 

milieux enrichis en MgCl2 comparativement au même traitement au niveau de la variété 

Marmande. La baisse révélée est de 63,37% par rapport à la biomasse sèche de la 

partie aérienne enregistrée chez la variété Marmande. 

 

Après 65 jours de stress, les plants de la variété Saint-Pierre apparaissent très 

sensibles au milieu nutritif enrichi en Na2SO4 associé au CaCl2 comparativement aux 

autres traitements testés et plus particulièrement au même traitement au niveau de la 

variété Marmande. La diminution enregistrée correspond à 54,51% comparativement 
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à la biomasse sèche de la partie aérienne révélée chez la variété Marmande. De plus, 

la présence du MgSO4 dans le milieu d’irrigation de la variété Saint- Pierre exerce une 

régression de 23,91% comparativement à la biomasse sèche de la partie aérienne 

révélée chez la variété Marmande. Inversement, la solution enrichie de MgSO4 associé 

au CaCl2 montre chez la variété Marmande une dépression très remarquable 

comparativement aux autres traitements testés, ainsi qu’au niveau du même traitement 

pour la variété Saint-Pierre. La diminution du paramètre mesuré 55,10%.  

 

Il a été remarqué qu’après 110 jours de stress que le comportement de la variété 

Marmande dans le milieu nutritif contenant la solution saline naturelle montre une 

dépression très remarquable du paramètre étudié comparativement aux autres 

traitements testés et au niveau du même traitement chez la variété Saint-Pierre. La 

régression enregistrée correspond à 25,68%. Les plantes de la variété Saint-Pierre 

semblent être plus sensibles aux milieux enrichis en Na2SO4 associé au CaCl2 et le 

MgSO4 associé au CaCl2 par rapport aux autres traitements et comparativement aux 

mêmes traitements où elles sont cultivées les plantes de la variété Marmande. Les 

régressions enregistrées sont 9,50 et 41,89% respectivement. Il est lieu de signaler 

que la variété Marmande semble être légèrement tolérante aux milieux enrichis en 

Na2SO4, en MgSO4 et en MgSO4 associé au MgCl2 comparativement à la variété Saint-

Pierre. Les accroissements enregistrés sont 14,06 ; 8,25 et 8,57% respectivement par 

rapport à la biomasse sèche de la partie aérienne enregistrée chez la variété Saint-

Pierre.       

 

4.2.7. Effet sur la biomasse sèche des racines  

Les résultats relatifs à la biomasse sèche des racines sont présentés dans le 

tableau 4.23 L’analyse de la variance au seuil 5% a montré une différence très 

hautement significative (P=0,0001) du facteur traitement sur le paramètre mesuré et 

ce aux différentes périodes de stress étudiées. 
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Tableau 4.23 : Biomasse sèche des racines (g) 

 
Marmande Saint-Pierre  

20 jours 65 jours 110 jours 20 jours 65 jours 110 jours 

SSN 
1,27 ± 
0,05 

f 

1,60 ± 
0,09 

f 

2,17 ± 
0,17 

d 

1,55 ± 
0,07 

f 

2,26 ± 
0,03 

d 

2,35 ± 
0,07 

d 

SSC 
3,14 ± 
0,24 
bc 

7,82 ± 
0,20 

a 

12,46 ± 
0,17 

a 

3,95 ± 
0,08 

b 

3,88 ± 
0,03 

c 

8,05 ± 
0,40 

b 

NaCl 
6,56 ± 
0,18 

a 

6,12 ± 
0,04 

c 

10,81± 
0,79 

b 

3,14 ± 
0,03 

c 

5,56 ± 
0,07 

b 

6,81 ± 
0,18 

c 

Na2SO4 

1,87 ± 
0,01 

e 

5,67 ± 
0,06 

d 

10,86 ± 
0,22 

b 

2,81 ± 
0,06 

d 

5,89 ± 
0,01 

a 

8,78 ± 
0,09 
ab 

MgCl2 

3,45 ± 
0,19 

b 

5,68 ± 
0,07 

d 

12,58± 
0,98 

a 

1,63 ± 
0,04 

e 

1,73 ± 
0,04 

e 

8,22 ± 
0,70 

b 

MgSO4 

2,83 ± 
0,06 

c 

7,60 ± 
0,28 

a 

9,75 ± 
0,03 

b 

4,19 ± 
0,13 

a 

4,05 ± 
0,15 

c 

9,43 ± 
0,41 

a 

Na2SO4  

+ NaCl 

3,38 ± 
0,11 

b 

6,37 ± 
0,24 
bc 

12,44± 
0,16 

a 

3,16 
±0,01 

c 

5,79 ± 
0,06 

a 

7,31 ± 
0,40 

c 

MgSO4 

+ MgCl2 

2,48 ± 
0,19 

d 

6,63 ± 
0,03 

b 

10,33± 
0,04 

b 

1,19 ± 
0,03 

g 

3,94 
±0,10 

c 

8,25 ± 
0,17 

b 

Na2SO4 

+ CaCl2 

1,18 ± 
0,10 

f 

2,91 ± 
0,24 

e 

1,68 ± 
0,09 

e 

1,49 ± 
0,04 

f 

1,26 ± 
0,07 

f 

1,26 ± 
0,05 

e 

MgSO4+ 
CaCl2 

1,46 ± 
0,16 

f 

0,93 ± 
0,02 

g 

2,97 ± 
0,23 

c  

1,69 ± 
0,03  

e 

1,81 ± 
0,01 

e 

1,20 ± 
0,10 

e 

 

D’après les résultats relatifs à la biomasse sèche des racines illustrées dans le 

tableau 4.23, on constate qu’après 20 jours de stress que la variété Marmande 

présente une meilleure tolérance au milieu enrichi en NaCl comparativement aux 

autres traitements testés. L’accroissement enregistré correspond à 108,91% par 

rapport à la biomasse sèche produite chez le même traitement de la variété Saint-

Pierre.  La variété Saint-Pierre apparait plus tolérante au milieu contenant le MgSO4 



102 
 

comparativement aux autres traitements testés à la variété Marmande.  

L’accroissement révélé est de 48,05%. 

 

En revanche, les deux variétés de tomate présentent une sensibilité accrue au 

milieu enrichi au Na2SO4 associé au CaCl2. Mis à part la solution saline naturelle, il y a 

lieu de noter que la culture de la variété Saint-Pierre dans les milieux nutritifs 

contenants le MgCl2 et le MgSO4 associé au MgCl2 montrent des régressions 

remarquables comparativement aux mêmes milieux chez la variété Marmande. Celles-

ci correspondent à des chutes de 52,75 et 52,01% respectivement par rapport à la 

biomasse sèche produite chez la variété Marmande. 

 

Il a été remarqué après 65 jours de stress que la correction de la solution saline 

naturelle révèle la biomasse sèche des racines la plus importante chez la variété 

Marmande comparativement aux autres traitements testés. Alors que chez la variété 

Saint-Pierre, le paramètre mesuré présente une régression de 50,38% par rapport à la 

variété Marmande dans le même milieu. De plus, la variété Marmande présente une 

meilleure résistance aux milieux enrichis en MgSO4 et le MgSO4 comparativement aux 

autres traitements. En conséquence, le comportement de la variété Marmande dans le 

milieu contenant le MgSO4  associé au MgCl2 révèle un accroissement de 68,27% du 

paramètre mesuré par rapport à celui produit chez la variété Saint-Pierre. En revanche, 

les deux variétés testées produisent les plus faibles biomasses sèches racinaires dans 

le milieu nutritif enrichi en Na2SO4 associé au CaCl2 comparativement aux autres 

traitements testés, avec tout de même une sensibilité plus forte chez la variété Saint 

pierre dont la variation représente 56,70%. 

 

Enfin, après 110 jours de stress, nous remarquons que le comportement de la 

variété Marmande dans les milieux enrichis en MgCl2 et le Na2SO4 associé au NaCl est 

similaire que celui révélé dans la solution saline corrigée comparativement aux autres 

traitements testés. Alors que chez la variété Saint-Pierre, la biomasse sèche racinaire 

la plus importante est enregistrée dans le milieu enrichi en MgSO4 comparativement 

aux autres traitements testés. En revanche, les faibles biomasses sèches racinaires 
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produites sont enregistrées au niveau des milieux enrichis en Na2SO4 associé au CaCl2 

et le MgSO4 associé au CaCl2 pour la variété Marmande et Saint-Pierre respectivement 

et ce comparativement aux autres traitements testés. Aussi, il est lieu de signaler que 

la variété Saint-Pierre reste plus sensible que la variété Marmande au niveau de tous 

les traitements testés. En effet, la sensibilité la plus marquée est celle en présence du 

MgSO4 associé au CaCl2 suivi par le milieu enrichi en Na2SO4 associé au CaCl2. Les 

régressions sont de  59,59 et 25% respectivement et ce comparativement à la 

biomasse sèche racinaire produite au niveau de la variété Marmande. En outre, les 

dépressions révélées sont de 37 et 34,65% en présence des milieux enrichis en NaCl 

et le MgCl2 respectivement.  

 

4.2.8. Effet sur la matière sèche de la partie aérienne   

Les résultats relatifs à la matière sèche de la partie aérienne sont présentés dans 

le tableau 4.24. L’analyse de la variance au seuil 5% a montré une action très 

hautement significative (P=0,0001) du facteur traitement sur le paramètre mesuré et 

ce aux différentes périodes de stress étudiées.  

 

Nous remarquons que la culture des deux variétés de tomate testées dans le 

milieu contenant la solution saline naturelle après 20 à 65 jours de stress révèle que 

les taux de matière sèche de la partie aérienne sont les plus importants 

comparativement aux autres traitements testés. Le taux enregistré chez la variété 

Marmande est supérieur à celui de la variété Saint-Pierre à 20 jours de stress. Alors 

qu’après 65 jours de stress, c’est la variété Saint-Pierre qui produit le taux le plus élevé 

de la matière sèche comparativement à la variété Marmande. En revanche, les faibles 

taux de matière sèche produite à 20 jours de stress sont enregistrés chez la variété 

Marmande au milieu enrichi en Na2SO4, alors qu’en présence de la solution saline 

corrigée et dans le milieu composé du MgSO4 associé au MgCl2 pour la variété Saint 

pierre. Des accroissements légers sont observés chez la variété Saint-Pierre cultivée 

dans les milieux nutritifs enrichis en MgSO4 et en Na2SO4 associé au CaCl2 et qui sont 

de 7,91 et 7,31% respectivement et ce comparativement aux matières sèches 

produites au niveau de la variété Marmande. 
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Tableau 4.24 : Matière sèche de la partie aérienne (%)  

 

A l’inverse, la variété Saint pierre présente une sensibilité dans les milieux nutritifs 

contenant la solution saline corrigée, le milieu enrichi en Na2SO4 associé au NaCl et la 

solution saline naturelle. Celles-ci représentent des régressions de  26,85 ; 20,05 et 

19,94% comparativement aux matières sèches produites chez la variété Marmande 

successivement.  

 

 
Marmande Saint-Pierre  

20 jours 65 jours 110 jours 20 jours 65 jours 110 jours 

SSN 
20,91 ± 

0,52 
a 

14,95 ± 
0,01 

a 

17,85 ± 
0,10 

c 

16,74 ± 
0,04 

a 

17,10 ± 
0,01 

a 

17,91 ± 
0,27 

b 

SSC 
14,56 ± 

0,00 
d 

12,75 ± 
0,03 

e 

11,90 ± 
0,01 

i 

10,65 ± 
0,00 

i 

11,04 ± 
0,00 

g 

13,19 ± 
0,01 

h 

NaCl 
14,18 ± 

0,05 
f 

14,18 ± 
0,00 

d 

12,24 ± 
0,01 

i 

12,97 ± 
0,06 

e 

13,20 ± 
0,02 

c 

16,00 ± 
0,39 

e 

Na2SO4 

11,21 ± 
0,03 

i 

11,19 ± 
0,00 

h 

14,59 ± 
0,02 

h 

11,14 ± 
0,04 

h 

12,15 ± 
0,01 

f 

14,15 ± 
0,01 

g 

MgCl2 

13,72 ± 
0,02 

g 

12,06 ± 
0,01 

f 

15,25 ± 
0,00 

f 

12,61 ± 
0,11 

f 

12,24 ± 
0,01 

e 

16,58 ± 
0,02 d 

MgSO4 

12,38 ± 
0,03 

g 

11,82 ± 
0,00 

g 

16,66 ± 
0,02 

d 

13,36 ± 
0,00 

d 

13,25 ± 
0,03 

c 

16,46 ± 
0,02 

d 

Na2SO4  

+ NaCl 

14,41 ± 
0,02 

e 

9,23 ± 
0,01 

j 

16,31 ± 
0,00 

e 

11,52 ± 
0,00 

g 

13,04 ± 
0,03 

d 

14,69 ± 
0,06 

f 

MgSO4 

+ MgCl2 

11,52 ± 
0,03 

h 

11,00 ± 
0,01 

i 

14,95 ± 
0,01 

g 

10,76 ± 
0,05 

i 

10,73 ± 
0,01 

h 

14,65 ± 
0,01 

f 

Na2SO4 

+ CaCl2 

14,73 ± 
0,02 

c 

14,70 ± 
0,08 

b 

20,29 ± 
0,07 

b 

15,82 ± 
0,08 

b 

15,26 ± 
0,06 

b 

17,18 ± 
0,02 

c 

MgSO4+ 
CaCl2 

15,51 ± 
0,02 

b 

14,28 ± 
0,06 

c 

22,85 ± 
0,03 

a 

13,75 ± 
0,02 

c 

13,19 ± 
0,00 

c 

21,65 ± 
0,17 

a 
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Après 65 jours de stress, le faible taux est révélé chez la variété Marmande en 

présence du milieu enrichi en Na2SO4 associé au NaCl et en présence du MgSO4 

associé au MgCl2 pour la variété Saint-Pierre. De plus, la variété Saint-Pierre présente 

une résistante au milieu nutritif contenant le Na2SO4 associé au NaCl et ce 

comparativement à la matière sèche produite chez la variété Marmande. 

L’accroissement révélé est de 41,27% successivement. En outre, un léger 

accroissement de l’ordre de 8.57% est obtenu chez pour la variété Saint-Pierre dans 

le milieu nutritif enrichi en Na2SO4 comparativement à la variété Marmande.   

 

Enfin après 110 jours de stress, il est à noter que le taux de la matière sèche de 

la aérienne le plus important chez les deux variétés de tomate testées est produit dans 

le milieu enrichi en MgSO4  associé au CaCl2 et ce par rapport aux autres traitements. 

Inversement, le milieu nutritif composé de la solution saline corrigée révèle les taux de 

la matière sèche les plus faibles au niveau des deux variétés comparativement aux 

autres traitements. De plus, la variété Marmande présence une sensibilité très 

remarquable dans le milieu enrichi en NaCl comparativement à la matière sèche 

produite chez la variété Saint-Pierre. La régression enregistrée correspond à 23,50%. 

En outre, la composition de la variété Saint-Pierre dans les milieux nutritifs enrichis en 

Na2SO4  associé au CaCl2 et le Na2SO4 associé au NaCl présente des diminutions de 

15,32 et 9,93% respectivement.  

 

4.2.9. Effet sur la matière sèche des racines    

Les résultats relatifs à la matière sèche de la partie racinaire sont présentés dans 

le tableau 4.25. L’analyse de la variance au seuil 5% a montré une différence très 

hautement significative (P=0,0001) du facteur traitement sur le paramètre mesuré et 

ce aux différentes périodes de stress étudiées.  

 

Nous remarquons après 20 jours de stress que le taux de la matière sèche des 

racines le plus élevé est produit chez la variété Marmande au niveau du milieu enrichi 

en NaCl, tandis que la variété Saint-Pierre, il est produit au niveau du milieu contenant 

le MgSO4 et ce comparativement aux autres traitements testés. Inversement, les 
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milieux nutritifs renferment le MgSO4 et le Na2SO4 associée au CaCl2 révèlent les taux 

de la matière sèche les plus faibles chez la variété Marmande, alors que le MgSO4 

associée au MgCl2 exerce un effet dépressif chez la variété Saint-Pierre. Aussi, la 

variété Marmande présente une sensibilité aux milieux nutritifs enrichis en MgSO4 et le 

Na2SO4 associé au NaCl et ce comparativement aux mêmes traitements chez la variété 

Saint-Pierre. Les régressions sont de 69,52 et 32,84% respectivement.  

 

Tableau 4.25 : Matière sèche des racines (%)  

 
Marmande Saint-Pierre  

20 jours 65 jours 110 jours 20 jours 65 jours 110 jours 

SSN 
9,56 ± 
0,03 

b 

07,23 ± 
0,01 

i 

11,09± 
0,00 

j 

10,37 ± 
0,02 

e 

9,76 ± 
0,01 

g 

11,36 ± 
0,00 

j 

SSC 
9,18 ± 
0,01 

c 

12,37 ± 
0,00 

d 

32,09± 
0,00 

g 

8,89 ± 
0,00 

g 

10,31± 
0,00 

f 

18,34 ± 
0,00 

c 

NaCl 
15,21 ± 

0,00 
a 

17,36 ± 
0,01 

a 

44,97± 
0,00 

c 

8,95 ± 
0,02 

f 

15,16± 
0,21 

c 

11,57 ± 
0,00 

i 

Na2SO4 

8,42 ± 
0,01 
de 

10,49 ± 
0,00 

g 

35,65± 
0,00 

f 

8,81 ± 
0,02 

h 

16,89± 
0,00 

b 

15,59 ± 
0,00 

e 

MgCl2 

9,37 ± 
0,01 

c 

10,87 ± 
0,01 

f 

38,33± 
0,00 

e 

10,31 ± 
0,02 

e 

4,40 ± 
0,01 

h 

20,95 ± 
0,00 

a 

MgSO4 

7,94 ± 
0,00 

e 

15,05 ± 
0,01 

b 

48,22± 
0,00 

b 

13,46 ± 
0,01 

a 

17,63± 
0,01 

a 

13,19 ± 
0,00 

f 

Na2SO4  

+ NaCl 

9,27 ± 
0,63 

c 

8,42 ± 
0,00 

h 

56,18± 
0,00 

a 

11,17 ± 
0,01 

b 

11,12± 
0,00 

e 

17,23 ± 
0,00 

d 

MgSO4 

+ MgCl2 

8,39 ± 
0,01 
de 

13,31 ± 
0,00 

c 

41,01± 
0,01 

d 

8,65 ± 
0,03 

i 

10,32± 
0,00 

f 

20,61±  
0,00 

b 

  
Na2SO4 

+ CaCl2 

8,13 ± 
0,01 

e 

12,02 ± 
0,01 

e 

25,63± 
0,01 

h 

10,80 ± 
0,01 

c 

14,60± 
0,04 

d 

13,13 ± 
0,02 

g 

MgSO4 

+ CaCl2 

8,92 ± 
0,01 
cd 

6,52 ± 
0,02 

j 

18,63± 
0,02 

i 

10,64 ± 
0,01 

d 

9,75 ± 
0,01 

g 

12,13±  
0,04 

h 
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Après 65 jours de stress, le taux le plus important de la matière sèche est produit 

chez la variété Marmande dans le milieu alimentaire enrichi en NaCl, alors que chez la 

variété Saint-Pierre, il est produit dans le milieu nutritif composé de MgSO4 et ce 

comparativement aux autres traitements testés. A l’opposé, les milieux nutritifs 

composés de MgSO4 associé au CaCl2 et de MgCl2 révèlent les taux les plus faibles 

au niveau des variétés Marmande et Saint-Pierre respectivement. En revanche, la 

matière sèche des racines produites chez la variété Marmande dans le milieu enrichi 

en MgCl2 présente un accroissent très important par rapport à celle produite chez la 

variété Saint-Pierre dans le même milieu de culture. De plus, la présence du MgSO4 

associé au MgCl2 révèle un accroissement de 28,97% par rapport à celle produit chez 

la variété Saint-Pierre. 

 

Après 110 jours de stress, mis à part la légère augmentation de la matière sèche 

des racines qui a été révélée chez la variété Saint-Pierre dans le milieu contenant la 

solution saline naturelle comparativement à la variété Marmande, il est lieu de noter 

que la variété Marmande produit des taux de matière sèche plus importants que ceux 

révélés chez la variété Saint-Pierre et ce au niveau de tous traitements testés. Par 

conséquent, les milieux nutritifs enrichis en NaCl ; MgSO4 et Na2SO4 associée au NaCl 

présentent des accroissements de la matière sèche des racines les plus importants au 

niveau des plantes de la variété Marmande.  
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Discussion de paramètres de croissance 

 

Dans cette première partie relative à l'effet spécifique des sels testés sur quelques 

paramètres de morphologiques tels que la hauteur finale des plantes, le diamètre des 

tiges, le nombre de feuille par plante, la biomasse fraiche et sèche ainsi la matière 

sèche de la partie aérienne et racinaire. Nous a permis de conclure que la diversité de 

la réponse morphologique traduite par les mesures réalisées devrait être envisagée 

lors de la planification de stratégies visant à améliorer la tolérance des deux variétés 

de tomate étudiées.    

 

D’une manière générale, le stress salin a eu une influence négative sur la plupart 

des paramètres étudiés et ce chez les deux variétés de tomate testées durant les trois 

périodes de stress retenues. Le déséquilibre ionique du traitement salin naturel testé 

accentue l'effet de la salinité des milieux alimentaires, ce qui limite la croissance des 

plantes de deux variétés de tomate, et réduit en conséquence, la consommation 

hydrique et minérale qui est en relation avec l'évapotranspiration. Ceci a déjà été 

démontré dans d'autres études [212], [213] et [214]. Nos conclusions découlent sur la 

fait que cela peut être dû à la fois à des effets osmotiques et spécifiques aux ions.  

 

Selon [215], les plantes affichent une réponse de croissance en deux phases à la 

salinité. La première phase apparaît rapidement et elle est due au stress osmotique 

causé par le sel à l'extérieur des plantes. La deuxième phase prendre le temps de se 

développer et résulte de l'effet toxique du sel à l'intérieur de la plante, car la capacité 

des cellules à compartimenter le sel dans la vacuole est dépassée. De plus, il y a une 

influence claire de la salinité sur la croissance de la partie aérienne où l’augmentation 

de la salinité réduit la hauteur des plantes [216] [217] [218]. Dans la même optique, 

[219] ont expliqué que le rôle important de Mg+2 dans le développement de la partie 

aérienne d’une part, et l’effet néfaste de Na+ au niveau de la partie racinaire. La 

présence de ce dernier dans le traitement NaCl et Na2SO4 peut s’accumuler dans la 

plante et réduire en conséquence sa croissance.   

La présente étude indique que les deux variétés de tomates étudiées sont entrées 

dans la deuxième phase de réponse de la croissance, car le milieu enrichi de Na2SO4 
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a inhibé la croissance des deux variétés de tomate plus que le NaCl. L'effet spécifique 

de ces ions a été observé juste après 20 jours de stress pour les deux variétés de 

tomate étudiées. La variété Saint-Pierre est plus sensible que la variété Marmande 

durant les trois périodes étudiées avec une plus grande réduction de la croissance 

causée par le Na2SO4 par rapport au NaCl était due à une incapacité des feuilles à 

empêcher le sel d'atteindre des niveaux toxiques. Cela se traduit par des réductions 

significatives des paramètres de croissance tels que la hauteur de la plante et la 

matière sèche et ont indiqué que la variété Saint-Pierre est plus sensible que la variété 

Marmande. Cette aggrécivite a été déclenchée juste après 20 jours de stress. Ces 

données de croissance étaient cohérentes avec celles rapportées dans des travaux 

antérieurs [220] ; l'inhibition de la croissance des plantes est l'un des paramètres les 

plus sensibles, ce qui indique que la conductivité électrique élevée affecte le potentiel 

hydrique dans la plante.  

 

[221] ont indiqué que la croissance du tournesol (Helianthus annuus L.) engendre 

une réduction graduelle de la longueur des feuilles avec l’augmentation de la 

conductivité électrique de la solution d’arrosage. Chez Impatiens hawkeri, la salinité de 

la solution d’arrosage diminue la hauteur et la biomasse de la plante et réduit la surface 

foliaire [222]. [223] a montré que la salinité affecte l’allongement de la tige et la 

production de matière sèche des organes végétatifs (racines, tiges, feuilles) de l’œillet 

(Dianthus caryophyllus L.). 

 

D’après l’étude réalisée par [224] in [225], ils ont pu mettre en évidence que 

l'impact de la salinité est perçu en premier lieu au niveau des racines. Pour ces auteurs, 

la partie racinaire serait plus affectée par la salinité que la partie aérienne. Pour 

s’adapter au stress salin, la plante réduirait en premier lieu le développement de son 

système racinaire de manière à préserver la partie aérienne, devant maintenir et 

assurer la production de photosynthétats. Nous pouvons aussi dire qu’à travers nos 

résultats que le milieu contenant le MgSO4 a un effet négatif sur l’enracinement 

comparativement au MgCl2 et ce durant la période de 65 à 110 jours de stress et que 

la variété Marmande a montré une sensibilité dans ces milieux d’irrigation par rapport 
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au comportement de la variété Saint pierre. En effet, Mg+2 a un effet toxique sur les 

racines plus que le Na+ [226] in [227]. 

 

En termes de biomasse fraiche de la partie aérienne, l’augmentation de la salinité 

diminue la production de la matière fraiche de l’orge [228] et ceci est 

vraisemblablement la conséquence de la diminution de l’alimentation hydrique des 

plantes. L’addition du chlorure sous forme de CaCl2 à un effet significativement 

dépressif sur la plupart des paramètres étudiés et surtout sur la production de la 

biomasse fraîche lorsqu’il est associé au  Na2SO4 par rapport au traitement MgSO4. 

Ceci peut s’expliquer par l’effet du Cl- qui augmente l’effet négatif de la salinité par le 

sodium que par le magnésium [229] et [230] suite à son rôle dans le déséquilibre 

ionique et la perturbation de la perméabilité sélective de la membrane cytoplasmique 

[231].         

 

La salinité entraine une réduction de la capacité des plantes à absorber l'eau, d’où 

une chute du potentiel hydrique foliaire qui cause une déshydratation cellulaire [232] et 

[233]. Elle provoque aussi un déséquilibre de la balance ionique (accumulation des 

ions Cl-) qui induisant une toxicité importante dans le cytoplasme [233], la réduction de 

flux d'assimilas vers les tissus méristématiques en croissance et une diminution des 

matières fraiche et sèche au niveau des feuilles, mais aussi au niveau des tiges et des 

racines [112]. Nos résultats sont similaires à ceux cités par [227] où ils ont montré que 

l’augmentation des doses en MgSO4 a un effet négatif sur la culture d’orge qui se traduit 

par une réduction de la croissance de la partie aérienne et racinaire et une chute de la 

production de la matière fraiche. [234] ont ajoutaient qu’on présence de 25-50 mM du 

MgSO4, la variété Daniela de la tomate a affichée une réduction de la croissance par 

rapport au témoin. De plus, [202] ont montraient que la salinité inhibe généralement la 

croissance des plantes et mène à la mort.   

 

En termes de la matière sèche des racines, nous remarquons que la variété 

Marmande est très sensible à la présence du NaCl dans le milieu alimentaire. Alors 

que chez la variété Saint-Pierre, le milieu enrichi en MgSO4 exerce un effet défavorable 
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sur ce paramètre et ce durant 20 à 65 jours de stress. Ceci est dû à des perturbations 

et des dommages faites par ces sels sur les ions homéostasies dans les cellules 

végétales, et on conduisant à des conditions osmotiques indésirables. 

 

Des expériences faites sur la variété Somontano de piment a montré qu’une 

concentration de 30 mM de NaCl diminue la production de la matière sèche de 23% 

par rapport aux plantes non traitées [235]. De nombreux auteurs [236] et [237] ont 

remarqué que doses de NaCl supérieures à 150 mM réduisent fortement la croissance 

végétative et causent des symptômes de brulures et de toxicité. [238] ont rapporté que 

la salinité est susceptible de perturber la nutrition minérale des plantes en interférant 

avec le prélèvement de certains éléments essentiels comme le potassium et le calcium 

et ceci soit par substitution, soit par compétition au niveau des sites d’absorption 

membranaire. 

 

La réduction de la croissance, dans les conditions d’un stress salin est attribuée 

à plusieurs facteurs, parmi lesquelles l’accumulation des ions, aussi bien en Na+, Mg+2 

qu’en Cl- ou SO4
-2 à des teneurs élevées dans les tissus foliaires qui est la cause 

principale des contraintes ioniques au niveau des tissus de la plante (Munns et al., 

2006). Selon ces auteurs, le stress salin cause un déséquilibre nutritionnel qui en 

résulte l’inhibition de l’absorption des éléments nutritifs essentiels comme le Ca2+, K+, 

Mg2+, NO3
- par les phénomènes de compétition minérale de fixation apoplasmique 

[239]. En présence de sel, l’absorption des cations Na+, Ca2+ et Mg2+ dépasse souvent 

celle des anions Cl-, PO4
- et NO3

- ce qui engendre ainsi un déficit anionique pour le 

végétal. Dans les feuilles, les Chlorures sont toujours accumulés proportionnellement 

à la teneur globale en sel et en plus grande quantité que le sodium [240] et [241]. 
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4.3. Effet de la salinité sur les paramètres physiologiques  

4.3.1. Effet sur la teneur en chlorophylle (A) 

Les résultats relatifs à la teneur en chlorophylle (A) dans les feuilles sont présentés 

dans le tableau 4.26. L’analyse de la variance au seuil 5% a montré une différence très 

hautement significative (P=0,0001) du facteur traitement sur le paramètre mesuré et 

ce à différentes périodes de stress étudiées. 

 

Tableau 4.26 : Teneur des feuilles en chlorophylle (A) (µg.g-1 MF) 

 
Marmande Saint-Pierre  

20 jours 65 jours 110 jours 20 jours 65 jours 110 jours 

SSN 
0,507± 
0,005 

h 

0,278 ± 
0,016 

f 

0,119± 
0,005 

f 

1,039± 
0,047 

f 

0,429± 
0,004 

g 

0,095± 
0,008 

g 

SSC 
1,144 ± 

 0,09 
e 

1.460 ± 
0,027 

a 

0,364± 
0,026 

e 

1,216± 
0,019 

e 

1,105± 
0,013 

e 

0,273± 
0,025 

e 

NaCl 
1,628 ± 
0,025 

a 

0,872 ± 
0,019 

e 

0,446± 
0,004 

d 

1,809± 
0,037 

a 

1,371± 
0,030 

d 

0,648± 
0,009 

d 

Na2SO4 

1,539 ± 
0,009 

b 

1,101 ± 
0,037 

c 

0,556± 
0,003 

c 

1,782± 
0,016 

a 

1,346± 
0,014 

d 

0,629± 
0,007 

d 

MgCl2 

1,357 ± 
0,089 

d 

0,984 ± 
0,011 

d 

0,685± 
0,012 

a 

1,361± 
0,043 

d 

1,645± 
0,008 

a 

0,840± 
0,013 

b 

MgSO4 

1,428 ± 
0,038 

c 

0,998 ± 
0,005 

d 

0,542± 
0,021 

c 

1,535± 
0,042 

c 

1,565± 
0,007 

b 

0,795± 
0,021 

c 

Na2SO4  

+ NaCl 

1,481 ± 
0,023 

c 

1,355 ± 
0,029 

b 

0,651± 
0,037 

b 

1,689± 
0,017 

b 

1,413± 
0,013 

c 

0,850± 
0,023 

a 

MgSO4 

+ MgCl2 

1,333 ± 
0,028 

d 

1,331 ± 
0,022 

b 

0,622± 
0,031 

b 

1,807± 
0,072 

a 

1,539± 
0,001 

b 

0,253± 
0,018 

e 

  
Na2SO4 

+ CaCl2 

0,986 ± 
0,047 

g 

0,512 ± 
0,040 

e 

0,066± 
0,004 

g 

1,371± 
0,006 

d 

0,612± 
0,023 

f 

0,117± 
0,008 

f 

MgSO4 

+ CaCl2 

1,069 ± 
0,123 

f 

0,469 ± 
0,011 

e 

0,045± 
0,005 

h 

1,234± 
0,166 

e 

0,409± 
0,044 

g 

0,041± 
0,005 

h 
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Après 20 jours de stress, nous remarquons que la teneur des feuilles en 

chlorophylle (A) la plus importante est produite chez les deux variétés dans le milieu 

alimentaire enrichi en NaCl et plus particulièrement chez la variété Saint-Pierre. A 

l’inverse, le milieu nutritif contenant la solution saline naturelle révèle le taux de la 

chlorophylle (A) le plus faible par rapport aux autres traitements testés. Une réduction 

de 51,20% est notée chez la variété Marmande comparativement à la variété Saint-

pierre dans le milieu contenant la solution saline naturelle. De plus, les milieux 

alimentaires composés de Na2SO4 associé au CaCl2 et de MgSO4 associé au MgCl2 

révèlent des accroissements les plus remarquables au niveau des plantes issues de la 

variété Saint-Pierre comparativement à la variété Marmande, et qui sont de 39,04 et 

35,55% respectivement. Aussi, les milieux nutritifs composés de Na2SO4 et de MgSO4 

associé au CaCl2 révèlent chez la variété Marmande des régressions de taux de la 

chlorophylle (A) dans les feuilles de tomate de 13,63 et 13,37% par ceux issues de la 

variété Saint-Pierre respectivement. 

 

Après 65 jours de stress, la faible teneur des feuilles en chlorophylle (A) est 

révélée chez la variété Marmande dans les milieux relatifs à la solution saline naturelle 

et dans le milieu renferment le MgSO4 associé au CaCl2. Ce même est indiqué que à 

celui révélé sur les feuilles de la variété Saint-Pierre, et ce comparativement aux autres 

traitements testés. De plus, la correction de la solution saline naturelle améliore 

significativement le paramètre mesuré chez la variété Marmande par rapport à la 

variété Saint-Pierre, avec un gain de 32,12%. En revanche, la présence du MgCl2 et le 

MgSO4 dans les milieux nutritifs exercent chez la variété Marmande une sensibilité 

remarquable se traduisant par une réduction de 40,18 et 36,23% respectivement par 

rapport à la teneur en chlorophylle (A) produite chez la variété Saint-Pierre. En fin, la 

présence du NaCl dans le milieu nutritif induit une régression du taux de chlorophylle 

(A) de 36,39% chez la variété Marmande comparativement à la variété Saint-Pierre. 

 

Enfin, nous remarquons après 110 jours de stress, que le milieu enrichi en MgSO4 

associé au CaCl2 exerce un effet dépressif le plus important au niveau des deux 

variétés de tomate testées comparativement aux autres traitements testés. A l’inverse, 
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le comportement de deux variétés de tomate est amélioré en présence du MgCl2 dans 

la solution d’irrigation, et que la variété Saint-Pierre semble être plus résistante que la 

variété Marmande dans ce milieu. L’accroissement révélé est de 22,62%. Enfin, le 

milieu alimentaire enrichi en Na2SO4 associé au CaCl2 manifeste un effet dépressif de 

43,58% chez la variété Marmande comparativement à la variété Saint-Pierre.  

 

4.3.2. Effet sur la teneur en chlorophylle (B) 

Les résultats relatifs à la teneur en chlorophylle (B) dans les feuilles sont 

présentés dans le tableau 4.27. L’analyse de la variance au seuil 5% a montré une 

différence très hautement significative (P=0,0001) du facteur traitement sur le 

paramètre mesuré et ce aux différentes périodes de stress étudiées. 

 

Nous remarquons après 20 jours de stress que la teneur des feuilles en 

chlorophylle (B) la plus élevée est produite chez la variété Saint-Pierre au niveau des 

milieux enrichis en NaCl et le Na2SO4 associée au NaCl et ce comparativement à la 

variété Marmande et aux autres traitements testés. Inversement, le milieu nutritif 

contenant la solution saline naturelle révèle le taux de chlorophylle (B) le plus faible au 

niveau des chez les deux variétés de tomate cultivées par rapport aux autres 

traitements testés. Ainsi, la variété Marmande présente une sensibilité accrue dans ce 

milieu comparativement à la variété Saint-Pierre avec une régression de 40,71%. 

Aussi, la variété Marmande présente une sensibilité aux milieux nutritifs enrichis en 

NaCl et en Na2SO4 associé au NaCl et ce comparativement aux mêmes traitements 

chez la variété Saint-Pierre. Les baisses des taux de chlorophylle (B) de la variété 

Marmande sont de 43,14 et 41,44% respectivement.  

 

Après 65 jours de stress, la teneur des feuilles en chlorophylle (B) la plus 

importante est produite chez la variété Saint-Pierre au niveau des milieux renferment 

le MgSO4 et le MgSO4 associée au MgCl2. Le taux de la chlorophylle (B) mesuré sur 

les feuilles des plantes issues de la solution saline naturelle est plus faible au niveau 

des deux variétés, et où la variété Marmande présente une meilleure résistance à ce 

milieu nutritif. Il est lieu de noter que le milieu contenant la solution saline corrigée 

manifeste des accroissements importants que ceux enregistrés au niveau du milieu 
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renferment de la solution saline naturelle. Les gains enregistrés sont de 101,33 et 

198,18% chez la variété Marmande et Saint-Pierre respectivement.  

 

Tableau 4.27 : Teneur des feuilles en chlorophylle (B) (µg.g-1 MF)  

 
Marmande Saint-Pierre  

20 jours 65 jours 110 jours 20 jours 65 jours 110 jours 

SSN 
0,249± 
0,013 

f 

0,224± 
0,019 

e 

0,146± 
0,006 

f 

0,420± 
0,013 

f 

0,165± 
0,02 

h 

0,087± 
0,009 

f 

SSC 
0,557± 
0,06 

b 

0,451± 
0,025 

c 

0,492± 
0,002 

c 

0,562± 
0,061 

e 

0,492± 
0,042 

d 

0,451± 
0,006 

ab 

NaCl 
0,535± 
0,026 

c 

0,555± 
0,032 

b 

0,466± 
0,007 

c 

0,941± 
0,042 

a 

0,433± 
0,053 

e 

0,390± 
0,037 

c 

Na2SO4 

0,765± 
0,012 

a 

0,558± 
0,017 

b 

0,528± 
0,035 

b 

0,738± 
0,035 

c 

0,485± 
0,010 

d 

0,425± 
0,024 

b 

MgCl2 

0,442± 
0,071 

e 

0,603± 
0,041 

a 

0,415± 
0,026 

d 

0,445± 
0,014 

f 

0,610± 
0,032 

b 

0,423± 
0,007 

b 

MgSO4 

0,456± 
0,006 

e 

0,553± 
0,023 

b 

0,353± 
0,038 

e 

0,595± 
0,036 

e 

0,721± 
0,016 

a 

0,474± 
0,017 

a 

Na2SO4  

+ NaCl 

0,486± 
0,045 

d 

0,437± 
0,027 

c 

0,759± 
0,067 

a 

0,830± 
0,030 

b 

0,576± 
0,014 

c 

0,452± 
0,032 

ab 

MgSO4 

+ MgCl2 

0,579± 
0,053 

b 

0,622± 
0,036 

a 

0,547± 
0,037 

b 

0,699± 
0,012 

d 

0,654± 
0,040 

b 

0,174± 
0,010 

d 

  
Na2SO4 

+ CaCl2 

0,433± 
0,048 

e 

0,321± 
0,033 

d 

0,068± 
0,006 

g 

0,587± 
0,034 

e 

0,303± 
0,019 

f 

0,116± 
0,011 

e 

MgSO4 

+ CaCl2 

0,763± 
0,043 

a 

0,222± 
0,009 

e 

0,057± 
0,001 

g 

0,536± 
0,103 

e 

0,256± 
0,044 

g 

0,050± 
0,007 

g 

 

Enfin et après 110 jours de stress, les faibles taux en chlorophylle (B) sont 

enregistrés au niveau du milieu enrichi du MgSO4 associée au CaCl2 chez les deux 

variétés de tomate étudiées. Aussi, la présence du MgSO4 dans le milieu nutritif 

manifeste chez la variété Saint-Pierre le taux le plus important en chlorophylle (B) par 
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rapport aux autres traitements testés. Un effet favorable est observé chez la variété 

Marmande au niveau du milieu enrichi en Na2SO4 associé au NaCl et ce 

comparativement aux autres traitements. De plus, le comportement de la variété Saint-

Pierre dans le milieu nutritif enrichi en MgSO4 associée au MgCl2 manifeste une 

régression du taux de chlorophylle (B) de 68,19% par rapport à la toux enregistrée chez 

la variété Marmande. A l’opposé, la présence du Na2SO4 associé au CaCl2 favorise un 

gain de 70,58% chez la variété Saint-Pierre comparativement à la variété Marmande.  

 

4.3.3. Effet sur la teneur en proline dans les racines  

Les résultats relatifs à la teneur des racines en proline sont présentés dans le 

tableau 4.28. L’analyse de la variance au seuil 5% a montré une différence très 

hautement significative (P=0,0001) du facteur traitement sur le paramètre mesuré et 

ce aux différentes périodes de stress étudiées. 

 

Après 20 jours de stress, nous remarquons que la présence du NaCl dans le 

milieu alimentaire manifeste la teneur la plus importante en proline dans les racines de 

deux variétés testées et ce par rapport aux autres traitements. En revanche, la 

présence du MgSO4 associé au CaCl2 dans le milieu alimentaire de deux variétés de 

tomate enregistre la plus faible teneur de proline dans les racines par rapport aux 

autres traitements testés. De plus, les deux variétés cultivées présentent une sensibilité 

au milieu enrichi en MgCl2 comparativement au MgSO4 et au milieu nutritif enrichi en 

Na2SO4 associé au NaCl comparativement au milieu nutritif. 

 

Après 65 jours de stress que le milieu nutritif enrichi de MgSO4  présence chez la 

variété Saint-Pierre la teneur en proline la plus importante comparativement aux autres 

traitements testés. Quant à chez la variété Marmande, c’est au niveau du milieu enrichi 

en Na2SO4 associé au NaCl2 que nous observés le taux le plus important pour ce 

paramètre.  
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Tableau 4.28 : Teneur de proline dans les racines (µg.g-1 MF)  

 

A cet effet, on peut dire que la variété Saint-Pierre montre une résistance aux 

milieux précités comparativement à la variété Marmande, ce qui se traduit par une 

accumulation accrue de la proline dans les racines de la variété Saint-Pierre. Les 

accroissements enregistrés sont de 48,27 et 41,37% respectivement. De plus, nous 

remarquons que la présence du NaCl dans la solution d’irrigation exerce chez la variété 

Marmande un accroissement de 60% du taux de la proline au niveau des racines et ce 

comparativement à la variété Saint-Pierre. A l’opposé, des réductions de la teneur en 

 
Marmande Saint-Pierre  

20 jours 65 jours 110 jours 20 jours 65 jours 110 jours 

SSN 
0,045 ± 
0,002 

c 

0,007 ± 
0,001 

e 

0,017 ± 
0,001 

c 

0,045 ± 
0,002 

c 

0,007 ± 
0,001 

f 

0,020 ± 
0,002 

d 

SSC 
0,025 ± 
0,002 

d 

0,016 ± 
0,002 

c 

0,028 ± 
0,002 

d 

0,025 ± 
0,002 

c 

0,027 ± 
0,000 

d 

0,039 ± 
0,003 

b 

NaCl 
0,075 ± 
0.002 

a 

0,024 ± 
0,001 

b 

0,058 ± 
0,001 

c 

0,075 ± 
0.002 

a 

0,015 ± 
0,000 

e 

0,028 ± 
0,000 

c 

Na2SO4 

0,018 ± 
0.003 

e 

0,021 ± 
0,002 

b 

0,011 ± 
0,001 

f 

0,018 ± 
0.003 

d 

0,034 ± 
0,002 

c 

0,039 ± 
0,002 

b 

MgCl2 

0,056 ± 
0.003 

b 

0,016 ± 
0,001 

c 

0,024 ± 
0,001 

d 

0,056 ± 
0.003 

b 

0,039 ± 
0,003 

b 

0,026 ± 
0,001 

c 

MgSO4 

0,013 ± 
0.003 

f 

0,029 ± 
0,001 

b 

0,101 ± 
0,002 

a 

0,013 ± 
0.003 

e 

0,043 ± 
0,005 

a 

0,014 ± 
0,001 

e 

Na2SO4  

+ NaCl 

0,029 ± 
0.001 

d 

0,036 ± 
0,001 

a 

0,070 ± 
0,002 

b 

0,029 ± 
0.001 

c 

0,041 ± 
0,000 

a 

0,023 ± 
0,001 

d 

MgSO4 

+ MgCl2 

0,004 ± 
0.001 

g 

0,011 ± 
0,002 

d 

0,056 ± 
0,001 

c 

0,004 ± 
0.001 

f 

0,033 ± 
0,001 

c 

0,047 ± 
0,002 

a 

  
Na2SO4 

+ CaCl2 

0,010 ± 
0,001 

f 

0,006 ± 
0,001 

e 

0,019 ± 
0,001 

e 

0,010 ± 
0,001 

e 

0,008 ± 
0,001 

f 

0,014 ± 
0,002  

e 

MgSO4 

+ CaCl2 

0,006 ± 
0,000 

g 

0,004 ± 
0,001 

e 

0,012 ± 
0,001 

f 

0,006 ± 
0,000 

f 

0,016 ± 
0,001 

e 

0,030 ± 
0,001 

c 



118 
 

proline de 58,97 et 66,66% sont enregistrées chez la variété Marmande en présence 

du MgCl2 et du MgSO4 associé au MgCl2 respectivement par rapport à la variété Saint-

Pierre. De plus, la présence du MgSO4 associé au CaCl2 révèle une chute de 75% du 

paramètre mesuré par rapport à celui produit chez la variété Saint-Pierre. 

 

Après 110 jours de stress, nous remarquons que la teneur en proline dans les 

racines la plus importante est enregistré au niveau du milieu enrichi en MgSO4 chez la 

variété Marmande et ce comparativement aux autres traitements. En revanche, le 

milieu nutritif composé de MgSO4 associé au MgCl2 révèle le taux le plus important 

chez la variété Saint-Pierre. De plus, la variété Saint-Pierre montre une sensibilité 

accrue de ce paramètre en présence du Na2SO4 associé au CaCl2 et le NaCl par 

rapport à la variété Marmande. Les chutes sont de 67,14 et 51,72% respectivement.  

 

4.3.4. Effet sur la teneur des tiges en proline   

Les résultats relatifs à la teneur des tiges en proline sont présentés dans le 

tableau 4.29. L’analyse de la variance au seuil 5% a montré une différence très 

hautement significative (P=0,0001) du facteur traitement sur le paramètre mesuré et 

ce à différentes périodes de stress étudiées. 

 

Nous remarquons que la teneur en proline dans les tiges des deux variétés de 

tomate cultivées dans la solution saline corrigée est plus importante durant les trois 

périodes de stress par rapport aux autres traitements testés. La variété Saint-Pierre, 

synthétise davantage ce paramètre mesuré dans ce même milieu alimentaire durant 

20 et 110 jours de stress. De plus, le comportement physiologique traduit par 

l’accumulation de la proline dans les tiges des deux variétés de tomate testées est 

similaire que ce soit dans le milieu nutritif enrichi en NaCl, de Na2SO4 associé au CaCl2 

et de MgSO4 associé au MgCl2. Enfin, il y a lieu de noter que la présence dans les 

milieux nutritifs enrichis de MgCl2 et de MgSO4 permettent de révéler que les plus 

faibles teneurs en proline dans les tiges sont obtenues dans ces traitements.  
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Tableau 4.29 : Teneur en proline dans les tiges (µg.g-1 MF) 

 
Marmande Saint-Pierre  

20 jours 65 jours 
110 
jours 

20 jours 65 jours 110 jours 

SSN 
0,017 ± 
0,007 

c 

0,008 ± 
0,001 

e 

0,015 ± 
0,001 

e 

0,017 ± 
0,004 

c 

0,008 ± 
0,001 

f 

0,072 ± 
0,001 

d 

SSC 
0,038 ± 
0,008 

a 

0,047 ± 
0,003 

a 

0,073 ± 
0,003 

a 

0,038 ± 
0,008 

a 

0,016 ± 
0,000 

d 

0,206 ± 
0,007 

a 

NaCl 
0,032 ± 
0,003 

b 

0,045 ± 
0,003 

a 

0,056 ± 
0,001 

b 

0,032 ± 
0,003 

b 

0,031 ± 
0,002 

b 

0,097 ± 
0,006 

c 

Na2SO4 

0,009 ± 
0,002 

d 

0,021 ± 
0,002 

b 

0,049 ± 
0,003 

c 

0,009 ± 
0,002 

d 

0,017 ± 
0,000 

d 

0,058 ± 
0,002 

e 

MgCl2 

0,002 ± 
0,002 

e 

0,013 ± 
0,001 

c 

0,025 ± 
0,001 

d 

0,002 ± 
0,002 

e 

0,020 ± 
0,003 

c 

0,048 ± 
0,004 

f 

MgSO4 

0,002 ± 
0,002 

e 

0,015 ± 
0,001 

c 

0,055 ± 
0,000 

b 

0,002 ± 
0,002 

e 

0,021 ± 
0,002 

c 

0,110 ± 
0,004 

b 

Na2SO4  

+ NaCl 
0,031 ± 
0,010 b 

0,013 ± 
0,001 

c 

0,046 ± 
0,001 

c 

0,031 ± 
0,010  

b 

0,059 ± 
0,003 

a 

0,027 ± 
0,001 

h 

MgSO4 

+ MgCl2 

0,033 ± 
0,002 

b 

0,021 ± 
0,000 

b 

0,056 ± 
0,000 

b 

0,033 ± 
0,002 

b 

0,014 ± 
0,001 

e 

0,035 ± 
0,001 

g 

  
Na2SO4 

+ CaCl2 

0,016 ± 
0,001 

c 

0,007 ± 
0,001 

e 

0,018 ± 
0,001 

e 

0,016 ± 
0,001 

c 

0,009 ± 
0,002 

f 

0,014 ± 
0,002 

i 

MgSO4 

+ CaCl2 

0,010 ± 
0,001 

d 

0,007 ± 
0,000 

e 

0,015 ± 
0,001 

e 

0,010 ± 
0,001 

d 

0,009 ± 
0,001 

f 

0,018 ± 
0,001 

i 

 

Nous remarquons après 65 jours de stress que le taux de la proline dans les tiges 

le plus élevé est produit par la variété Marmande au niveau du milieu contenant la 

solution saline corrigée et au niveau du milieu enrichi en NaCl, tandis que pour la 

variété Saint-Pierre, il est obtenu au niveau du milieu contenant le Na2SO4 associé au 

NaCl et ce comparativement aux autres traitements testés. Inversement, les milieux 

nutritifs renferment le Na2SO4 associé au CaCl2 et le MgSO4 associé au CaCl2 révèlent 

les taux de proline dans tiges les plus faibles chez la variété Marmande par rapport aux 
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autres traitements, alors que la solution saline naturelle exerce un effet dépressif chez 

la variété Saint-Pierre. Aussi, la variété Marmande présente une résistance aux milieux 

nutritifs enrichis en Na2SO4 associée au NaCl ; MgCl2 et le MgSO4 et ce 

comparativement aux mêmes traitements chez la variété Saint-Pierre puisque c’est 

dans ces milieux où la variété Saint-Pierre produite plus de proline pour suivre et 

maintenir sa pression osmotique interne supérieure à celle du milieu externe. En 

revanche, la variété Saint-Pierre présente une résistance aux milieux alimentaires 

contenant la solution saline corrigée, le MgSO4 associé au MgCl2 et le NaCl et ce par 

rapport aux mêmes traitements chez la variété Marmande.  

 

Après 110 jours de stress, la teneur des tiges en proline la plus importante est 

produite chez les deux variétés au niveau du milieu alimentaire renferment la solution 

saline corrigée par rapport aux autres traitements testés, et que la variété Saint-Pierre 

présente une sensibilité très importante au milieu comparativement à la variété 

Marmande. En outre, la variété Marmande présente une résistance accrue aux milieux 

enrichis en MgSO4 et le MgCl2 se traduisant par une production de la proline faible par 

rapport à la variété Saint-Pierre. En revanche, la variété Saint-Pierre présente une 

résistance aux milieux enrichis en MgSO4 associé au MgCl2 et au Na2SO4 associé au 

NaCl étant donné que la production de la proline dans les tiges reste faible dans les 

milieux nutritifs par rapport à celle produite dans les mêmes conditions de nutrition.  

 

4.3.5. Effet sur la teneur en proline dans les feuilles basales  

         Les résultats relatifs à la teneur en proline dans les feuilles basales sont 

présentés dans le tableau 4.30. L’analyse de la variance au seuil 5% a montré une 

différence très hautement significative (P=0,0001) du facteur traitement sur le 

paramètre mesuré et ce aux différentes périodes de stress étudiées. 

 

Après 20 jours de stress, les deux variétés cultivées accumulent le taux le plus 

important de la proline dans les feuilles basales dans le milieu enrichi en NaCl. A 

travers ce résultat, on peut dire que la variété Marmande semble être plus résistante à 
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ce milieu comparativement à la variété Saint-Pierre. La régression enregistrée est de 

54,16%. 

 

Tableau 4.30 : Teneur en proline dans les feuilles basales (µg.g-1 MF) 

 
Marmande Saint-Pierre  

20 jours 65 jours 
110 
jours 

20 jours 65 jours 
110 
jours 

SSN 
0,024 ± 
0,003 

c 

0,031 ± 
0,003 

b 

0,011 ± 
0,001 

d 

0,016 ± 
0,002 

g 

0,028 ± 
0,001 

c 

0,017 ± 
0,002 

c 

SSC 
0,008 ± 
0,001 

f 

0,057 ± 
0,001 

a 

0,017 ± 
0,001 

b 

0,038 ± 
0,004 

e 

0,038 ± 
0,001 

b 

0,025 ± 
0,002 

b 

NaCl 
0,033 ± 
0,001 

a 

0,029 ± 
0,002 

c 

0,013 ± 
0,001 

c 

0,072 ± 
0,002 

a 

0,039 ± 
0,002 

b 

0,013 ± 
0,000 

d 

Na2SO4 

0,011 ± 
0,004 

e 

0,035 ± 
0,001 

b 

0,014 ± 
0,001 

c 

0,019 ± 
0,003 

g 

0,026 ± 
0,001 

c 

0,009 ± 
0,001 

e 

MgCl2 

0,026 ± 
0,002 

b 

0,031 ± 
0,000 

b 

0,020 ± 
0,001 

b 

0,047 ± 
0,003 

d 

0,012 ± 
0,002 

e 

0,076 ± 
0,002 

a 

MgSO4 

0,014 ± 
0,001 

e 

0,024 ± 
0,002 

d 

0,045 ± 
0,002 

a 

0,068 ± 
0,003 

b 

0,027 ± 
0,001 

c 

0,014 ± 
0,001 

d 

Na2SO4  

+ NaCl 

0,011 ± 
0,004 

e 

0,028 ± 
0,001 

c 

0,019 ± 
0,001 

b 

0,052 ± 
0,002 

c 

0,043 ± 
0,001 

a 

0,021 ± 
0,001 

b 

MgSO4 

+ 
MgCl2 

0,022 ± 
0,003 

c 

0,024 ± 
0,001 

d 

0,014 ± 
0,002 

c 

0,025 ± 
0,006 

f 

0,016± 
0,003 

d 

0,022± 
0,003 

b 

  
Na2SO4 

+ CaCl2 

0,019 ± 
0,000 

d 

0,021 ± 
0,002 

f 

0,008 ± 
0,001 

e 

0,062 ± 
0,006 

b 

0,008 ± 
0,000 

f 

0,016 ± 
0,001 

c 

MgSO4 

+ CaCl2 

0,013 ± 
0,000 

e 

0,022 ± 
0,002 

f 

0,008 ± 
0,001 

e 

0,023 ± 
0,001 

f 

0,007 ± 
0,001 

f 

0,010 ± 
0,002 

e 

 

En revanche, la teneur en proline la plus faible est obtenue chez la variété 

Marmande en présence de la solution saline corrigée comparativement aux autres 

traitements testés. De plus, l’accumulation de la proline dans les feuilles basales est 
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plus marquée chez la variété Saint-Pierre comparativement à la variété Marmande quel 

que soit la composition du milieu nutritif. En effet, la présence dans les milieux nutritifs 

du MgSO4 et le Na2SO4 associé au CaCl2 exercent des régressions de 79,41 et 69,35% 

respectivement de cet osmoprotecteur dans les feuilles basales chez la variété 

Marmande comparativement à la variété Saint-Pierre ce qui montre bien que la variété 

Marmande est plus résistante que la variété Saint-Pierre se traduisant ainsi par une 

production de proline moindre. Il est lieu de noter que le milieu contenant la solution 

saline naturelle présente un accroissement de la teneur en proline dans les feuilles 

basales de 50% chez la variété Marmande par rapport à la variété Saint-Pierre.    

 

Après 65 jours de stress, les feuilles basales de la variété Saint-Pierre présentent 

le taux de la proline le plus remarquable dans le milieu alimentaire enrichi de Na2SO4 

associé au NaCl et ce comparativement aux autres traitements testés, et aussi par 

rapport à la variété Marmande. Le gain enregistré est de 53,57%. La variété Marmande 

enregistre le taux le plus important au niveau du milieu contenant la solution saline 

corrigée avec un accroissement de 50% comparativement à la variété Saint-Pierre. 

Inversement, le taux de cet osmoprotecteur dans les feuilles basales de la variété 

Marmande présente des régressions de 11,11 et 25,64% en présence du MgSO4 et 

NaCl dans les milieux d’irrigations.   

 

Après 110 jours de stress, le comportement de la variété Marmande dans le milieu 

enrichi en MgSO4 se traduit par le taux le plus important de ce paramètre 

comparativement aux autres traitements testés. Alors que pour la variété Saint-Pierre, 

la teneur en proline dans les feuilles basales est enregistrée au niveau du milieu enrichi 

en MgCl2. En revanche, les plus faibles teneurs sont révélés chez la variété Marmande 

au niveau des milieux enrichis en Na2SO4 associé au CaCl2 et le MgSO4 associé au 

CaCl2 par rapport aux autres traitements testés et au niveau des milieux renferment le 

Na2SO4 et le MgSO4 associé au CaCl2 chez la variété Saint-Pierre.  
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4.3.6. Effet sur la teneur en proline dans les feuilles médianes  

Les résultats relatifs à la teneur en proline dans les feuilles médianes sont 

présentés dans le tableau 4.31. L’analyse de la variance au seuil 5% a montré une 

différence très hautement significative (P=0,0001) du facteur traitement sur le 

paramètre mesuré et ce aux différentes périodes de stress analysées. 

 

Tableau 4.31 : Teneur en proline dans les feuilles médianes (µg.g-1 MF) 

 

 
Marmande Saint-Pierre  

20 jours 65 jours 110 jours 20 jours 65 jours 110 jours 

SSN 
0,011 ± 
0,002 

e 

0,019 ± 
0,001 

f 

0,012 ± 
0,002 

d 

0,020 ± 
0,003 

e 

0,015 ± 
0,000 

d 

0,025 ± 
0,002 

c 

SSC 
0,039 ± 
0,005 

a 

0,031 ± 
0,004 

d 

0,022 ± 
0,002 

b 

0,040 ± 
0,001 

c 

0,030 ± 
0,002 

b 

0,043 ± 
0,008 

a 

NaCl 
0,030 ± 
0,000 

b 

0,038 ± 
0,002 

c 

0,020 ± 
0,001 

b 

0,032 ± 
0,003 

d 

0,050 ± 
0,001 

a 

0,017 ± 
0,001 

d 

Na2SO4 

0,014 ± 
0,001 

e 

0,017 ± 
0,001 

f 

0,016 ± 
0,001 

c 

0,027 ± 
0,002 

e 

0,030 ± 
0,002 

b 

0,024 ± 
0,002 

c 

MgCl2 

0,015 ± 
0,001 

e 

0,040 ± 
0,002 

b 

0,014 ± 
0,001 

d 

0,040 ± 
0,003 

c 

0,025 ± 
0,002 

c 

0,030 ± 
0,003 

b 

MgSO4 

0,013 ± 
0,003 

e 

0,036 ± 
0,001 

c 

0,017 ± 
0,001 

c 

0,021 ± 
0,002 

e 

0,028 ± 
0,003 

c 

0,022 ± 
0,005 

c 

Na2SO4  

+ NaCl 

0,031 ± 
0,002 

b 

0,030 ± 
0,002 

d 

0,029 ± 
0,002 

a 

0,052 ± 
0,002 

b 

0,028 ± 
0,003 

c 

0,031 ± 
0,003 

b 

MgSO4 

+ 
MgCl2 

0,025 ± 
0,003 

c 

0,045 ± 
0,004 

a 

0,012 ± 
0,001 

d 

0,065 ± 
0,005 

a 

0,014 ± 
0,001 

d 

0,016 ± 
0,002 

d 

Na2SO4 

+ CaCl2 

0,007± 
0,001 

f 

0,031± 
0,006 

d 

0,009± 
0,001 

e 

0,023± 
0,002 

e 

0,008± 
0,002 

e 

0,016 ± 
0,001 

d 

MgSO4 

+ CaCl2 

0,017 ± 
0,001 

d 

0,025 ± 
0,002 

e 

0,010 ± 
0,001 

e 

0,008 ± 
0,002 

f 

0,043 ± 
0,006 

ab 

0,021 ± 
0,001 

c 
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Nous remarquons que la teneur la plus importante dans les feuilles médianes est 

révélée chez la variété Marmande dans le milieu alimentaire contenant la solution 

saline corrigée par rapport aux autres traitements. Alors que chez la variété Saint-

Pierre, le taux le plus important de ce paramètre est enregistré au niveau du milieu 

enrichi en MgSO4 associé au MgCl2. En effet, les milieux nutritifs contenant la solution 

saline naturelle et le Na2SO4 associé au CaCl2 permettant peu d’accumulation de la 

proline dans les feuilles médiane de la variété Marmande comparativement à la variété 

Saint-Pierre. Les variations enregistrées sont de 45 et 69,56% respectivement. En 

revanche, la présence du MgSO4 associé au CaCl2 dans le milieu alimentaire de la 

variété Saint-Pierre produit peu de proline par rapport à la variété Marmande. L’écart 

révélé est de 52,94%. 

 

Après 65 jours de stress, la teneur en proline dans des feuilles médianes la plus 

faible est révélée chez la variété Marmande au niveau du milieu contenant le Na2SO4 

comparativement aux autres traitements testés. Alors que chez la variété Saint-Pierre, 

le milieu enrichi en Na2SO4 associé au CaCl2 produit peu de cet osmoregulateur par 

rapport aux autres traitements testés et comparativement à la variété Marmande. Ceci 

correspond à une variation de 74,19%. De plus, le comportement physiologique en 

présence du Na2SO4 et le NaCl dans le milieu d’irrigation de la variété Marmande 

exercent des régressions de 43,33 et 24% respectivement par rapport à la variété Saint 

pierre. Inversement, le taux de la proline dans les feuilles médianes de la variété Saint-

Pierre montre des dépressions correspondent à 37,5 et 68,88% en présence du MgCl2 

et de MgSO4 associé au MgCl2 respectivement et ce par rapport à la teneur produite 

chez la variété Marmande.  

 

Enfin et après 110 jours de stress, la teneur la plus importante de la proline dans 

les feuilles médianes de la variété Marmande est enregistré au niveau du milieu enrichi 

en Na2SO4 associée au NaCl et ce comparativement aux autres traitements. Alors qu’il 

est enregistré au niveau du milieu alimentaire contenant la solution saline corrigée chez 

la variété Saint-Pierre. De plus, l’exposition de la variété Marmande aux milieux 

enrichis en Na2SO4 et Na2SO4 associée au CaCl2 exercent un effet dépressif traduisant 
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par des diminutions de cet acide aminé dans les feuilles médianes de 33,33 et 43,75% 

respectivement et ce comparativement à la variété Saint-Pierre. En revanche, la 

présence du NaCl dans le milieu d’irrigation de la variété Marmande exerce un 

accroissement de 17,64% de ce paramètre comparativement à la variété Saint-Pierre. 

 

4.3.7. Effet sur la teneur en proline dans les feuilles apicales  

Les résultats relatifs à la teneur en proline dans les feuilles apicales sont 

présentés dans le tableau 4.32.  

L’analyse de la variance au seuil 5% a montré une différence très hautement 

significative (P=0,0001) du facteur traitement sur le paramètre mesuré et ce aux 

différentes périodes de stress testées. 

 

Après 20 jours de stress, la teneur la plus importante de la proline dans les feuilles 

apicales de la variété Marmande est enregistrée au niveau du milieu enrichi en Na2SO4 

associée au NaCl et ce comparativement aux autres traitements, alors que le taux le 

plus faible est révélé au niveau des milieux contenant Na2SO4 associée au CaCl2 et 

MgSO4 associée au CaCl2. La variété Saint-Pierre cultivée dans les milieux 

alimentaires contenant la solution saline naturelle et le MgSO4 associée au MgCl2 

produit plus cet osmoprotecteur comparativement aux autres traitements testés. En 

outre, la variété Saint-Pierre enregistre des écarts négatifs remarquables de la teneur 

en proline dans les feuilles apicale en présence du Na2SO4 associé au NaCl et MgSO4 

par rapport à la variété Marmande et qui sont de 83,20 et 68,75% respectivement.  

 

Après 65 jours de stress, la culture de la variété Marmande dans le milieu enrichi 

en Na2SO4 révèle la teneur la plus importante de la proline dans les feuilles apicales 

par rapport aux autres traitements testés. Les faibles teneurs de ce paramètre sont 

observées en présence du MgSO4 associé au CaCl2 et le Na2SO4 associé au CaCl2. 

Pour ce qui est de la variété Saint-Pierre, le milieu nutritif enrichi en MgSO4 révèle la 

teneur en proline la plus importante dans les feuilles apicales comparativement aux 

autres traitements testées, tandis que les faibles teneurs sont enregistrées au niveau 

du milieu nutritif contenant le Na2SO4 associé au NaCl. 
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Tableau 4.32 : Teneur en proline dans les feuilles apicales (µg.g-1 MF) 

 

Aussi, exposition de la variété Saint-Pierre aux milieux nutritifs enrichis en 

Na2SO4 et Na2SO4 associé au NaCl exercent des régressions de 70,31 et 74,4% 

respectivement comparativement aux taux produits chez la variété Marmande.  

 

Enfin, après 110 jours de stress, nous remarquons que la teneur de proline la plus 

importante chez la variété Marmande est enregistrée au niveau de milieu alimentaire 

contenant la solution saline corrigée, alors que chez la variété Saint-Pierre, elle est 

 
Marmande Saint-Pierre  

20 jours 65 jours 110 jours 20 jours 65 jours 110 jours 

SSN 
0,022± 
0,001 

f 

0,027± 
0,002 

d 

0,010± 
0,002 

c 

0,064± 
0,006 

a 

0,027± 
0,001 

c 

0,041± 
0,002 

g 

SSC 
0,103± 
0,003 

c 

0,047± 
0,004 

b 

0,058± 
0,003 

a 

0,039± 
0,006 

b 

0,035±0,0
02 
b 

0,099± 
0,002 

d 

NaCl 
0,052± 
0,001 

d 

0,037± 
0,000 

c 

0,028± 
0,003 

b 

0,045± 
0,003 

b 

0,037±0,0
05 
b 

0,125± 
0,003 

c 

Na2SO4 

0,040± 
0,002 

e 

0,064± 
0,003 

a 

0,012± 
0,002 

c 

0,011± 
0,002 

d 

0,019± 
0,002 

e 

0,074± 
0,003 

e 

MgCl2 

0,041± 
0,002 

e 

0,040± 
0,002 

b 

0,010± 
0,001 

c 

0,028± 
0,002 

c 

0,039± 
0,002 

b 

0,143±0,0
06 
b 

MgSO4 

0,128± 
0,002 

b 

0,041± 
0,003 

b 

0,021± 
0,002 

b 

0,040± 
0,004 

b 

0,049± 
0,002 

a 

0,079±0,0
03 
e 

Na2SO4  

+ NaCl 

0,256± 
0,009 

a 

0,043± 
0,002 

b 

0,025± 
0,001 

b 

0,043± 
0,006 

b 

0,011± 
0,002 

f 

0,158± 
0,003 

a 

MgSO4 

+ MgCl2 

0,058± 
0,001 

d 

0,023± 
0,001 

d 

0,010± 
0,002 

c 

0,061± 
0,000 

a 

0,029± 
0,001 

c 

0,046± 
0,004 

f 

  
Na2SO4 

+ CaCl2 

0,019± 
0,000 

g 

0,017± 
0,001 

e 

0,007± 
0,001 

d 

0,014± 
0,003 

d 

0,022± 
0,001 

d 

0,048± 
0,004 

f 

MgSO4 

+ CaCl2 

0,018± 
0,007 

g 

0,014± 
0,001 

e 

0,004± 
0,002 

d 

0,039± 
0,002 

b 

0,019± 
0,001 

e 

0,032± 
0,001 

h 
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obtenue au niveau du milieu alimentaire enrichi en Na2SO4 associé au NaCl. Aussi, 

des régressions de la teneur en proline remarquables de l’ordre de 93 et 87,50% sont 

enregistrées chez la variété Marmande au niveau des milieux enrichis en MgCl2 et 

MgSO4 associé au CaCl2 par rapport à la variété Saint-Pierre.  
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Discussion des paramètres physiologiques 

 

A travers les principaux résultats issus des paramètres physiologiques étudiés, 

on peut dire que la réponse des plantes à la salinité se fait selon deux phases : une 

phase rapide correspondant à la phase osmotique qui inhibe la croissance des jeunes 

feuilles, et une phase ionique plus lente qui accélère la sénescence de feuilles matures 

[4].  

 

La première phase débute immédiatement après que la concentration en sel au 

niveau racinaire atteint le seuil critique, induisant un taux de croissance des pousses 

significativement réduit. La réduction de l’expansion des feuilles après cet 

accroissement de la salinité est due dans un premier lieu à l’effet osmotique du sel au 

niveau des racines.  

 

La deuxième phase correspond à l’accumulation du sel à des doses toxiques au 

niveau des feuilles matures (caractérisée par l’arrêt de l’expansion foliaire et 

l’incapacité à diluer les sels), contrairement à ce qui peut être observé au niveau des 

feuilles jeunes puis leurs sénescences. Si le pourcentage de sénescence des feuilles 

matures est supérieur au taux de production de nouvelles feuilles, l’activité 

photosynthétique sera dans l’incapacité de subvenir au besoin en carbohydrates des 

jeunes feuilles qui voient leur croissance réduite [4]. Les plantes exposées à des 

contraintes salines se voient subir des modifications de leur métabolisme afin de 

s'adapter aux changements imposés par l’environnement. Le stress salin modifie les 

caractéristiques morphologiques, physiologiques et biochimiques des plantes.  

 

Dans le présent travail, nous avons analysé deux paramètres physiologiques qui 

sont la teneur des feuilles en chlorophylle (A) et (B) ; ainsi la teneur en proline dans les 

différentes partie de la plante (racine, tige, feuille basale, médiane et apicale) chez les 

deux variétés de la tomate testées. Ces paramètres sont le plus souvent mesurés pour 

étudier la réponse des végétaux au stress salin.   
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En ce qui concerne la teneur en chlorophylle (A) et (B), les résultats obtenues 

montrent qu’elles présentent des régressions remarquables en fonction de la durée de 

stress appliquées (20 à 110 jours) où les milieux nutritifs contenant la solution saline 

naturelle, le Na2SO4 associé au CaCl2 et le MgCl2 associée au CaCl2, et que la variété 

Saint-Pierre est plus résistante que la variété Marmande. Aussi, la teneur en 

chlorophylle (B) accumulée, chez les deux variétés de tomate cultivées, pendant les 

trois périodes de stress testées est plus faible comparativement à la teneur en 

chlorophylle (A) quel que soit la composition du milieu nutritif.  

 

Ces résultats rejoignent ceux de [242] sur tomate, de [243] sur la lentille (Lens 

esculenta M) ; mais différent sensiblement des résultats de [244] sur la tomate. Ces 

derniers rapportent qu’une salinité modérée augmente la quantité de la chlorophylle 

(A) et de la chlorophylle totale. La réduction de la chlorophylle (A) est peut être liée à 

la sensibilité d’une des étapes de sa biosynthèse au chlorure de sodium. Ce dernier 

affecte moins la voie de biosynthèse de la chlorophylle b [243]. 

 

D’après [95], la salinité affecte l'activité physiologique de la feuille, et plus 

particulièrement la photosynthèse, qui présente la cause principale de la réduction de 

la productivité végétale. Selon [26], la réduction de la photosynthèse est liée à la 

diminution du potentiel hydrique foliaire, qui est à l'origine de la fermeture des stomates 

[73], qui cause la réduction de la conductance stomatique [245].  

 

Dans notre étude, il apparait que la phase 65 jours de stress est la plus critique 

chez la variété Marmande comparativement à la variété Saint-Pierre et ce en présence 

du NaCl et de MgCl2 dans le milieu nutritif. Les régressions de la teneur en chlorophylle 

(A) enregistrées sont de l’ordre de 46,43 et 27,48% respectivement. De cette optique, 

[246] ont montrés qu’une réduction des teneurs en chlorophylle est due à une 

augmentation des teneurs des chlorures à des doses toxiques aux niveau des vieilles 

feuilles, associée à l’augmentation de la résistance stomatique, entrainant une 

diminution de l’activité photosynthétique et qui sera à l’origine de la réduction de la 
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croissance [247]. Cette réduction de la teneur en chlorophylle n’est apparue qu’à partir 

de 110 jours de stress salin. 

 

En termes de l’ajustement osmotique par l’accumulation de la proline dans les 

différents organes des deux variétés de tomate testées, nous remarquons clairement 

que cet osmoprotecteur est accumulée dans les organes aériens et racinaires. Ce 

phénomène permet le maintien de nombreuses fonctions physiologiques 

(photosynthèse, transpiration, croissance...) et peut intervenir à tous les stades du 

développement du végétal. Il permet une protection des membranes et des systèmes 

enzymatiques surtout dans les organes jeunes. La proline semble jouer un rôle dans 

le maintien des pressions cytosol vacuole et de régulation du pH [248]. 

 

Selon nos résultats, nous remarquons que la présence du NaCl dans le milieu 

nutritif de la variété Marmande pendant les 20 jours de stress exerce une osmolarité 

externe plus forte dans les racines, les tiges et les feuilles basales, ce qui nécessite 

une osmolarité interne encore plus forte ce qui se traduit par une production accrue de 

cet osmoprotecteur pour éviter la déshydratation de ces organes (car l’eau passe de 

milieu moins concentrée vers le milieu le plus concentré).  

 

Selon [92], l’un des principaux caractères physiologiques de tolérance aux 

contraintes du milieu est l’ajustement osmotique. Celui-ci est réalisé grâce à une 

accumulation de composés osmorégulateurs qui peuvent être des ions tels que les K+, 

Na+
 et Cl- ou des composés organiques tels les sucres solubles (fructose, glucose, 

tréhalose, raffinose, fructanes) et certains aminoacides (proline, glycine bétaïne, ß-

alanine bétaïne, proline bétaïne) conduisant à une réduction du potentiel osmotique 

permettant ainsi le maintien du potentiel de turgescence. L’accumulation de ces 

composés a été mise en évidence chez plusieurs espèces végétales soumises à la 

contrainte saline. Elle varie dans de larges proportions suivant l’espèce, le stade de 

développement et le degré de la salinité. Les différences d’accumulation des solutés 

(Acides aminés libres, proline et sucres solubles totaux) entre les plantes témoins et 

les plantes soumises au stress salin sont très importantes. 
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Nos résultats montrent aussi que l’accumulation de la proline a ralenti fortement 

dans les feuilles, tiges et les racines des deux variétés de tomate nourries à la solution 

saline naturelle, le Na2SO4 associé au CaCl2 et le MgCl2 associée au CaCl2. Le 

ralentissement de l’accumulation de la proline dans ces organes présume une inhibition 

de l’absorption hydrominérale des deux variétés de tomate cultivées, ce qui se traduit 

par les plus faibles teneurs en proline dans les différents organes.  

 

D’après [249], la réduction de la croissance est une capacité adaptative 

nécessaire à la survie d’une plante exposée à un stress abiotique. En effet ce retard 

de développement permet à la plante d’accumuler de l’énergie et des ressources pour 

limiter les effets du stress avant que le déséquilibre entre l’intérieur et l’extérieur de 

l’organisme n’augmente jusqu'à un seuil où les dommages sont irréversibles. Pour 

illustrer cette tendance, dans la nature, la croissance est inversement corrélée à la 

résistance au stress salin d’une espèce ou variété [249]. En plus du contrôle de la 

croissance par les signaux hormonaux, la réduction de la croissance résulte de la 

dépense de ressources dans les stratégies d’adaptation. 

 

Le mécanisme de l’accumulation de la proline permet de penser à la présence de 

sites de résistance de la plante à la contrainte. En effet, le transport de la proline de la 

source (lieu de synthèse) au site de la résistance est admis depuis longtemps comme 

un paramètre important dans l’acquisition de cette résistance. Nos résultats montrent 

que les feuilles apicales synthétisent plus de proline durant les 20 jours de stress dans 

les milieux enrichis en Na2SO4 associé NaCl et le MgSO4. [250], signalent que la proline 

serait synthétisée dans les feuilles et transportée vers ces sites. Pour [251], son 

accumulation contribue à l’acquisition de cette résistance grâce au maintien de la 

turgescence cellulaire chez de nombreuses espèces, créé par l’ajustement osmotique 

dont la proline est responsable. 
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4.4. Effet de la salinité sur les paramètres de production 

4.4.1. Effet sur le nombre de fleur par plante 

Les résultats relatifs au nombre de fleurs par plante sont présentés dans le 

tableau 4.33.  

L’analyse de la variance au seuil 5% a montré une différence très hautement 

significative (P=0,0001) du facteur traitement sur le paramètre mesuré et ce aux 

différentes périodes de stress étudiées. 

Tableau 4.33 : Nombre de fleur par plante 

 
Marmande Saint-Pierre  

20 jours 65 jours 110 jours 20 jours 65 jours 110 jours 

SSN - 
14,33 ± 

0,58 
c 

12,67 ± 
0,58 

f 
- 

14,67 ± 
0,58 

c 

14,00 ± 
1,00 

b 

SSC - 
19,33 ± 

0,58 
a 

20,67 ± 
1,15 

a 
- 

21,33 ± 
0,58 

a 

21,33 ± 
0,58 

a 

NaCl - 
11,67 ± 

0,58 
f 

13,00 ± 
0,00 

e 
- 

11,33 ± 
0,58 

f 

14,00 ± 
0,00 

b 

Na2SO4 - 
15,00± 
1,00 

b 

15,00 ± 
1,00 

b 
- 

14,33 ± 
1,15 

d 

13,00 ± 
0,00 

d 

MgCl2 - 
13,33 ± 

0,58 
d 

13,33 ± 
0,58 

e 
- 

12,67 ± 
0,58 

e 

11,67 ± 
0,58 

e 

MgSO4 - 
12,00 ± 

0,00 
e 

14,33 ± 
0,58 

d 
- 

11,67 ± 
0,58 

f 

14,33 ± 
0,58 

b 

Na2SO4  

+ NaCl 
- 

12,00 ± 
0,00 

e 

14,67 ± 
0,58 

c 
- 

12,33 ± 
0,58 

e 

13,67 ± 
0,58 

c 

MgSO4 

+ MgCl2 
- 

13,67 ± 
0,58 

d 

13,33 ± 
0,58 

e  
- 

16,00 ± 
0,00 

b 

13,67 ± 
0,58 

c 

Na2SO4 

+ CaCl2 
- 

3,33 ± 
1,15 

g 

1,00 ± 
0,00 

h 
- 

3,67 ± 
0,58 

h 

2,33 ± 
0,58 

f 

MgSO4 

+ CaCl2 
- 

2,67 ± 
0,58 

h 

2,67 ± 
0,58 

g 
- 

4,33 ± 
0,58 

g 

2,67 ± 
0,58 

f 
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Nous remarquons chez les deux variétés de tomate cultivées que la phase de 

floraison n’apparait qu’après 65 jours de stress. Pour cela, le nombre de fleur le plus 

important est enregistré au niveau du milieu nutritif contenant la solution saline corrigée 

et ce quel que soit la variété de tomate testée comparativement aux autres milieux 

nutritifs. Des légers accroissements de 10,34 et 3,19% sont observés chez la variété 

Saint-Pierre par rapport à la variété Marmande et ce durant 65 et 110 jours de stress. 

  

Inversement, nous constatons que le nombre le plus faible de fleurs est 

enregistré, chez la variété Marmande, au niveau du milieu enrichi en MgSO4 associé 

au CaCl2 notamment après 65 jours de stress. Alors qu’il est révélé au niveau du milieu 

alimentaire enrichi en Na2SO4 associé au CaCl2 chez la variété Saint-Pierre. De plus, 

il semble que la variété Saint-pierre est plus ou moins tolérante que la variété 

Marmande à la présence du MgSO4 associé au MgCl2 dans le milieu d’irrigation. Le 

gain enregistré est de 17,04%.  

 

Enfin et après 110 jours de stress, nous remarquons que la variété Marmande 

semble être très sensible que la variété Saint-Pierre en présence du Na2SO4 associé 

CaCl2. La régression révélée est de 57,08%. De plus, la présence de la solution saline 

naturelle, le NaCl révèle des régressions de 9,50 et 7,14% respectivement. Aussi, la 

variété Saint-Pierre présente des réductions de floraison de 13,33 et 12,45% en 

présence du Na2SO4 et MgCl2 dans les milieux nutritifs respectifs par rapport au 

nombre de fleurs produit chez la variété Marmande respectivement.  

 

4.4.2. Effet sur le nombre de fruits par plante 

Les résultats relatifs au nombre de fruits par plante sont présentés dans le tableau 

4.34. L’analyse de la variance au seuil 5% a montré une différence très hautement 

significative (P=0,0001) du facteur traitement sur le paramètre mesuré et ce aux 

différentes périodes de stress testées. 
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Tableau 4.34 : Nombre de fruits par plante  

 
Marmande Saint-Pierre  

20 jours 65 jours 110 jours 20 jours 65 jours 
110 
jours 

SSN - 
2,33 ± 
0,58 

f 

8,50 ± 
0,71 

d 
- 

1,67 ± 
0,58 

g 

0,00 ± 
0,00 

e 

SSC - 
8,67 ± 
0,58 

a 

10,75 ± 
0,50 

a 
- 

6,33± 
0,58 

b 

11,50± 
0,58 

a 

NaCl - 
5,67 ± 
1,15 

b 

8,75 ± 
0,50 

d 
- 

6,33± 
0,58 

b 

11,25± 
1,26 

b 

Na2SO4 - 
5,67 ± 
0,58 

b 

10,67 ± 
0,58 

a 
- 

4,67 ± 
0,58 

d 

11,00 ± 
0,82 

c 

MgCl2 - 
3,67 ± 
0,58 

e 

8,50 ± 
0,58 

d 
- 

5,33 ± 
0,58 

c 

11,67 ± 
1,53 

a 

MgSO4 - 
5,67 ± 
0,58 

b 

9,75 ± 
0,96 

b 
- 

5,33 ± 
0,58 

c 

9,50 ± 
0,58 

d 

Na2SO4  

+ NaCl 
- 

4,67 ± 
1,15 

d 

9,00 ± 
0,82 

c 
- 

6,67 ± 
0,58 

a 

11,00 ± 
1,15 

c 

MgSO4 

+ MgCl2 
- 

5,00 ± 
0,00 

c 

8,00 ± 
0,82 

e 
- 

4,33 ± 
0,58 

e 

9,25 ± 
0,96 

d 

  Na2SO4 

+ CaCl2 
- 

2,33 ± 
0,58 

f 

1,00 ± 
0,00 

f 
- 

3,00 ± 
0,00 

f 

0,00 ± 
0,00 

e 

MgSO4 

+ CaCl2 
- 

1,33 ± 
0,58 

g 

1,00 ± 
0,00 

f 
- 

1,33 ± 
0,58 

g 

0,00 ± 
0,00 

e 

 

Nous remarquons qu’après 65 jours de stress, que le nombre de fruits le plus élevé 

est révélé chez la variété Marmande au niveau du milieu alimentaire contenant la 

solution saline corrigée. Alors qu’il est révélé, chez la variété Saint-Pierre, au niveau 

du milieu enrichi en Na2SO4 associé au NaCl. A l’opposé, les faibles productions de 

fruits sont enregistrées chez les deux variétés de tomate cultivées au niveau du milieu 

nutritif enrichi en MgSO4 associé au CaCl2.  
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Aussi, la variété Marmande semble plus productive que la variété Saint-Pierre dans 

les milieux nutritifs contenant la solution saline naturelle et corrigée. Les 

accroissements révélés sont de 39,52 et 36,96% respectivement. Alors que la variété 

Saint-Pierre semble plus productive que la variété Marmande dans les milieux 

alimentaires contenant le Na2SO4 associé au NaCl et le MgCl2. les gains révélés sont 

de 42,82 et 45,23% respectivement.   

 

Après 110 jours de stress, nous constatons que la correction de la solution saline 

naturelle révèle la production la plus importante chez les deux variétés de tomate 

testées avec un léger accroissement de 6,85% chez la variété Saint-Pierre par rapport 

à la variété Marmande. De plus, la variété Marmande semble être plus sensible à la 

présence du NaCl, MgCl2 et le Na2SO4 associé au NaCl. Cette sensibilité se traduite 

par des régressions enregistrées sont de 22,22 ; 27,16 et 18,18% respectivement. En 

revanche, la variété la variété Marmande semble plus tolérante en présence de la 

solution saline naturelle, le Na2SO4 associé au CaCl2 et le MgSO4 associé au CaCl2 

par rapport à la variété Saint-Pierre, compte tenu les faibles, voir l’absence de fruits au 

niveau des plantes.     

   

4.4.3. Effet sur le nombre de fleurs avorté par plante 

Les résultats relatifs aux taux de fleurs avortées sont présentés dans le tableau 

4.35. L’analyse de la variance au seuil 5% a montré une différence très hautement 

significative (P=0,0001) du facteur traitement sur le paramètre mesuré et ce aux 

différentes périodes de stress testées. 

 

Nous remarquons qu’après 65 jours de stress que le taux d’avortement des fleurs 

le plus élevé est enregistré, chez les deux variétés de tomate testées, et plus 

particulièrement au niveau du milieu contenant la solution saline naturelle avec une 

sensibilité de l’ordre de 5,50% qui est marquée chez la variété Marmande 

comparativement à la variété Saint-Pierre. Aussi, la variété Saint-Pierre semble être 

plus sensible au niveau du milieu contenant la solution saline corrigée que la variété 

Marmande. Cette sensibilité se traduit par une augmentation du taux d’avortement des 
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fleurs de 15,17%. A l’opposé, la variété Marmande présente une légère sensibilité de 

14,52% dans le milieu enrichi en MgCl2 comparativement à la variété Saint-Pierre.   

Tableau 4.35 : Taux d’avortement des fleurs par plant (%) 

 
Marmande Saint-Pierre  

20 jours 65 jours 110 jours 20 jours 65 jours 110 jours 

SSN 
- 
 

83,74 32,91 - 
 

88,62 100,00 

SSC 
- 55,15 47,99 - 70,32 46,09 

NaCl 
- 51,41 32,69 - 44,13 19,64 

Na2SO4 
- 62,20 28,87 - 66,64 15,38 

MgCl2 
- 72,47 36,23 - 57,93 0,00 

MgSO4 
- 52,75 31,96 - 54,33 33,71 

Na2SO4  

+ NaCl 
- 61,08 38,65 - 45,90 19,53 

MgSO4 

+ MgCl2 

- 63,42 39,98 - 72,94 32,33 

  Na2SO4 

+ CaCl2 

- 30,03 0,00 - 18,26 100,00 

MgSO4 

+ CaCl2 

- 50,19 62,55 - 69,28 100,00 

 

Après 110 jours de stress, le taux de fleurs avortées chez la variété Saint-Pierre 

en présence de la solution saline naturelle, le Na2SO4 associé au CaCl2 et le MgSO4 

associé au CaCl2 atteint les 100%, alors qu’il est de 32,91% ; 0,00% et 62,55% 

respectivement chez la variété Marmande. De plus, la variété Saint-Pierre semble plus 

résistante à la présence du MgCl2 dans le milieu d’irrigation comparativement à la 

variété Marmande. A l’opposé, la présence du Na2SO4 associé au CaCl2 manifeste une 

sensibilité plus marquée chez la variété Saint-Pierre comparativement à la variété 

Marmande. Il est lieu de noter que la variété Marmande semble être plus résistante en 

présence du NaCl, Na2SO4 ou Na2SO4 associé au NaCl comparativement à la variété 

Saint-Pierre, se traduisant par des régressions du taux de fleurs avortées de 13,05% ; 

13,49% et 19,12% respectivement.    
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4.4.4. Effet sur la production de fruits par plante 

L’estimation de la production de tomate par plante est présentée dans le tableau 

4.36. L’analyse de la variance au seuil 5% a montré une différence très hautement 

significative (P=0,0001) du facteur traitement sur le paramètre mesuré et ce aux 

différentes périodes de stress étudiées.  

 

Tableau 4.36 : Estimation de la production de fruits par plante (g) 

 
Marmande Saint-Pierre  

20 jours 65 jours 110 jours 20 jours 65 jours 110 jours 

SSN 
- 
 

- 
1164,92± 

25,10 
f 

- 
 

- 
0,00± 
0,00 

f 

SSC - - 
2884,63± 

13,28 
b 

- - 
2433,07± 

12,54 
a 

NaCl - - 
1935,89± 

12,57 
e 

- - 
1733,93± 

7,9 
d 

Na2SO4 
- - 

2536,52± 
18,95 

c 

- - 
1322,10± 

6,98 
e 

MgCl2 
- - 

2459,36± 
9,52 

d 

- - 
2138,03± 

11,50 
b 

MgSO4 
- - 

2359,95± 
11,87 

d 

- - 
1369,31± 

8,97 
e 

Na2SO4  

+ NaCl 
- - 

3052,15± 
15,78 

a 

- - 
1942,39± 

6,45 
c 

MgSO4 

+ MgCl2 

- - 
1852,00± 

7,82 
e 

- - 
1384,51± 

7,43 
e  

Na2SO4 

+ CaCl2 

- - 
30,21± 
2,10 

g 

- - 
0,00± 
0,00 

f 

MgSO4 

+ CaCl2 

- - 
30,16± 
3,14 

g 

- - 
0,00± 
0,00 

f 
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D’une manière globale, la variété Marmande est plus productive que la variété 

Saint-Pierre quel que soit la composition du milieu nutritif mis à part la solution saline 

naturelle. En effet, la présence du Na2SO4 associé au NaCl manifeste la meilleure 

production de fruits chez la variété Marmande. Alors que chez la variété Saint-Pierre, 

elle est évaluée au niveau du milieu contenant la solution saline corrigée. Aussi, nous 

remarquons également que la variété Marmande est plus productive au niveau des 

milieux nutritifs contenant Na2SO4, et le MgSO4 comparativement à la variété Saint-

Pierre. Les accroissements de production en fruit enregistré sont 91,85 et 72,34% 

respectivement. A l’opposé, la présence du Na2SO4 et du MgSO4 en association avec 

CaCl2 dans le milieu nutritif chez la variété Marmande révèle les faibles productions en 

fruits par rapport aux autres traitements testées. En outre, la variété Saint-Pierre 

semble être plus sensible dans ces milieux nutritifs.  
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Discussion des paramètres de production 

 

L’expérimentation a été réalisée afin de déterminer le ou les sels seuls ou en 

combinaison, les plus nocifs et les plus agressifs sur quelques paramètres de 

productions chez deux variétés de tomate la Marmande et la Saint-Pierre, cultivées en 

hors-sol, et irriguées par différents milieux nutritifs composés de différents types de. En 

effet, l’excès de sel dans le sol affecte la germination, la croissance des plantes et leur 

vigueur, la phase végétative, la floraison et la fructification à des degrés variables, 

conduisant à terme à des baisses de rendement et de qualité médiocres [252].     

 

Les végétaux ont un potentiel génétique considérable pour la tolérance des stress 

environnementaux. En particulier, le rendement des plantes cultivées présente 

différents degrés de sensibilité au stress salin. D’une façon générale, la relation entre 

le rendement relatif des cultures et la salinité est à peu près linéaire sur la base de 

comparaison entre le rendement de la même culture en sol salé et non salé [196]. 

 

Les résultats relatifs aux paramètres de production obtenus montrent bien que la 

correction de la solution saline naturelle par l’addition des éléments majeurs tels que 

N, P, K et les oligo-éléments ainsi que le réajustement de la balance ionique ont 

augmenté le nombre de fleurs, le nombre de fruits et le rendement par plante. En 

revanche, la correction des eaux salines naturelles permet de diminuer le nombre de 

fleurs avortés. En effet, la production de fruits de tomate a atteint des productions de 2 

fois à 2,5 fois plus élevées, chez la variété Marmande et la Saint-Pierre respectivement, 

comparativement aux productions issues de la solution saline naturelle. Ces résultats 

montrent bien que l'effet de la salinité agit principalement par un effet négatif sur la 

reproduction et par conséquent sur la production en fruits. Ceci est en accord avec des 

travaux antérieurs qui indiquent que la biologie de la reproduction est la phase la plus 

sensible au sel [253] et [254]. 

Nos résultats montrent que le nombre de fleurs est relativement plus important en 

présence du Na2SO4, chez la variété Marmande, et le MgSO4 associé au MgCl2 chez 

la variété Saint-Pierre, durant les périodes de 65 et 110 jours de stress salin. Ceci peut 
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être expliqué par le détoxification des cellules vis-à-vis ces ions toxiques par 

l’ajustement osmotique établi par une synthèse accrue de la proline dans ces milieux 

nutritifs. Ces résultats joignent les travaux de [255] où il a montré que l’accumulation 

de la proline chez le riz accroît la biomasse racinaire et surtout le développement des 

fleurs soumis à un stress salin. 

 

A l’opposé, le nombre de fleurs avortés atteindre 100% après 110 jours de stress 

salin, chez la variété Saint-Pierre en présence de la solution saline naturelle, le Na2SO4 

associé au CaCl2 et le MgSO4 associé au CaCl2. Ceci peut être expliqué tout d’abord 

par une forte pression osmotique en raison d’une salinité particulièrement élevée qui 

inhibe l’absorption de l’eau. D’autre part, par des concentrations élevées de chlorures 

et des sulfates par rapport à celles du sodium (phénomène de toxicité) sur le 

développement de la culture de tomate (espèce moyennement sensible à la salinité). 

Ces traitements finissent par provoquer des troubles physiologiques engendrant ainsi 

un déséquilibre dans l’absorption insuffisante de certains éléments tels que le 

manganèse, le bore, le zinc, le fer et le magnésium. En effet, ces troubles se terminent 

par des chloroses accompagnées d’un ralentissement de la photosynthèse et par voie 

de conséquence une réduction de la vitesse de croissance ainsi qu’une réduction du 

nombre de fleurs et de fruits par plante.    

 

Selon les travaux de [256], les chlorures auraient un effet négatif sur les échanges 

du potassium. L’ion sodium, de part sa nature chimique semblable à l’ion potassium, 

entre en concurrence avec ce dernier et inhibe son absorption par les racines. De ce 

fait, une carence en potassium produit l’inhibition de la croissance puisqu’il est impliqué 

dans la capacité d’un ensemble d’activités enzymatiques en plus de sa participation au 

maintien de membrane et la turgescence cellulaire.    

 

En ce qui concerne le taux d’avortement important enregistré chez la variété 

Marmande comparativement à la variété Saint-Pierre, au niveau des milieux contenant 

le NaCl et le MgCl2. Ceci est probablement causé par le fait que ces milieux nutritifs 

contiennent des proportions importantes en chlorures vont entrer en compétition avec 



141 
 

les nitrates, inhibant les plantes sensibles aux sels, l’absorption et le transport à longue 

distance de cet anion vers les parties aériennes engendrant ainsi une carence 

nutritionnelle qui est estimée par la différence entre la teneur globale en cations 

majeurs Ca2+, K+, Mg2+ et Na+ et la teneur en Cl- [257]. Il a été montré que le stress 

salin réduit dramatiquement la fixation de l’azote et l’activité nitrogénase de nodosités 

chez les légumineuses herbacées [258] (, 2010).  

 

Pour résumer, le tableau suivant montre le nombre d’accroissement pour chaque 

variété cultivée en fonction des trois périodes de stress retenues (Annexe 3, 4 et 5). 

Tableau 4.37 :   Les accroissements enregistrés chez les deux variétés de tomate 

cultivées 

   Variété Paramètres de 
croissances 

Paramètres 
physiologiques 

Paramètres de 
productions 

La somme  

20 jours 
de 

stress 

Marmande 60 11 0 71 

Saint-Pierre 36 39 0 75 

65 jours 
de 

stress 

Marmande 53 29 13 95 

Saint-Pierre 47 37 16 100 

110 
jours de 
stress 

Marmande 66 22 22 110 

Saint-Pierre 30 47 16 93 

 

Nous remarquons d’après les résultats illustrées dans le tableau 37, que le 

comportement morphologique de la variété Marmande semble être meilleur vis-à-vis 

les différents types de sels testés et pour chacune des périodes de stress retenues que 

celle enregistrés chez la variété Saint pierre dans les mêmes milieux de culture. 

L’opposé, variété Saint pierre présente une résistance remarquable que la variété 

Marmande en ce qui concerne les paramètres physiologique étudiés.  

 

Enfin, sur le plan de paramètres de production, nous remarquons que la variété 

Marmande semble être meilleure surtout après 110 jours de stress comparativement à 

la  variété Saint-Pierre.        
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CONCLUSION 

 

A travers cette étude, portant sur la gestion et la valorisation des eaux salines 

d’origine souterraine des régions semi-arides et arides pour utiliser comme une source 

l’irrigation des cultures. Une élaboration des solutions salines dont la concentration en 

sel est identique que celle de Gassi Touil et ce dans le but d’identifier le sel qui 

manifeste l’agressivité la plus accrue vis-à-vis des deux variétés de tomate cultivées, 

nous avons conclu que les deux variétés de tomate testées présentaient une 

sensibilité plus importante aux différents types de sels utilisés. La salinité des sols et 

des eaux d'irrigation dans ces régions constituent un obstacle majeur à la croissance 

des végétaux, et l'un des facteurs limitant de la production végétale et le rendement 

agricole, repose sur l’utilisation de mauvaise qualité des eaux saline de mauvaise 

qualité. 

Toutefois, les effets du sel sur les plantes offre une gamme importante de critères 

physiologiques et biochimiques qui peuvent être à la base de tests rapides pour y 

remédier ou réduire les dégâts causés par la salinité. Dans ce cas, il est possible de 

sélectionner des plants pour leur tolérance au sel, ou améliorer les caractéristiques 

chimiques des eaux et des sols par l’équilibre ionique entre les cations et les anions 

disponibles dans ces milieux. 

Ce travail a montré que le stress salin exerce un effet dépressif sur les 

paramètres morphologiques et physiologiques ainsi que sur les paramètres de 

production évalués auprès des deux génotypes de tomates étudiées (Marmande et 

Saint-Pierre). Cependant, le degré de la sensibilité dépend de la durée, du type de sel 

utilisé et de la variété cultivée. Sur la base des résultats obtenus, on déduire que la 

variété Marmande est plus tolérante à la salinité que la variété Saint-Pierre en raison 

d'une plus grande capacité à maintenir la fonction racinaire pour l'absorption, 

l’extraction et à l'approvisionnement en eau en condition de salinité. Notre étude révèle 

également, que la sensibilité de la variété Saint-Pierre est plus précoce au MgSO4 que 

la variété Marmande notamment au niveau des paramètres morphologiques étudiés. 

A l’opposé, cette sensibilité est maintenue en présence du Na2SO4 chez la variété 

Marmande comparativement à la variété Saint-Pierre. Aussi, la réaction de la variété 

Marmande à travers la teneur des feuille en chlorophylle (a), (b) et la teneur en proline 

en présence de MgSO4 est plus remarquable que celle en présence de MgCl2, alors 

qu’en présence du Na2SO4, la variété Saint-Pierre semble être plus sensible qu’en 
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présence du NaCl dans le milieu nutritif de cette variété comparativement à la variété 

Marmande. Ces deux variétés utilisent différentes stratégies pour lutter efficacement 

contre les conditions environnementales défavorables telles que la salinité, la 

sécheresse physiologique, les températures extrêmes, le stress des métaux lourds, 

etc.) qui restent inconnues et qui nécessitent des études approfondies pour le 

développement des cultures en zones semi-arides et arides.  

Enfin, il est à rappeler qu’en cours de notre travail nous avons essayé d’identifier 

l'effet de la salinité sur les plantes de deux variétés de l'espèce Solanum Lycopersicum  

M. marqué par l'action dépressive de chaque sel testé dans la solution d’irrigation en 

hors sol. Alors il serait plus intéressant de mettre au point le mécanisme d'action de 

la salinité à l'échelle cellulaire. Ainsi, une étude moléculaire pour l’identification des 

gènes responsables de la synthèse des enzymes spécifiques serait intéressante pour 

déterminer le mode d'action enzymatique déclenché. 

La variété Marmande a montré des caractéristiques de tolérance qui la classe 

comme une variété intéressante pour intégrer un programme d'amélioration variétale. 

D'autres études approfondies sur cette variété seront nécessaires pour l'identification 

des gènes responsables de la tolérance à la salinité, au déclanchement et au transport 

du signale, suite au contraintes abiotiques par d’autres types de sels et concentrations 

seraient envisageables. 
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Annexe 01: Bilan d’absorption hydrominérale 

Variété Marmande  

 
SSN SSC NaCl Na2SO4 MgCl2 MgSO4 

Na2SO4  

+ NaCl 
MgSO4 

+ MgCl2 
Na2SO4  

+ CaCl2 
MgSO4  
+ CaCl2 

pH initial 7,31 5,65 5,59 5,67 5,71 5,69 5,55 5,77 7,58 7,78 

pH final 8,06 6,67 6,95 7,35 6,65 6,89 7,35 6,96 7,35 7,51 

CE initiale 3,41 3,60 2,73 2,90 2,48 2,32 2,02  2,19 2,73 2,68 

CE finale 2,35 2,62 2,08 2,08 1,13 1,14 1,49 1,16 1,90 1,40 

V
o

lu
m

e
 

v
e

rs
é
 20 jours 250 ml 

65 jours 420 ml 

110jours 600 ml 

2
0
 j
o

u
rs

  

Volume 
percolé 

170,67± 
8,99 

60,00± 
4,08 

42,67± 
2,05 

35,00± 
2,45 

79,33± 
2,92 

41,33± 
1,87 

37,00± 
1,41 

102,67±
7,82 

136,0±
2,35 

131,3±
4,71 

Volume 
absorbé 

79,33± 
8,99 

190,00± 
4,08 

207,33± 
2,05 

215,00± 
2,45 

170,67± 
9,23 

208,67±
10,87 

213,00± 
1,41 

147,33±
2,82 

114,00
±7,35 

118,6± 
4,71 

% 
d’absorption 

31,73± 
3,60 

76,00± 
1,60 

82,93± 
0,82 

86,00± 
0,98 

68,27± 
1,69 

83,47± 
4,35 

85,20± 
0,57 

58,93± 
1,13 

45,60±
2,54 

47,47±
1,89 

6
5
 j
o

u
rs

 

Volume 
percolé 

246,67± 
2,36 

78,33± 
2,14 

95,00± 
4,00 

63,33± 
5,25 

74,33± 
2,94 

22,67± 
1,33 

76,00± 
4,97 

59,33± 
2,85 

206,0±
4,61 

301,6±
2,07 

Volume 
absorbé 

173,33± 
2,36 

341,67± 
20,14 

325,00± 
8,03 

356,67± 
5,25 

345,67± 
9,47 

397,33±
19,33 

344,00± 
16,97 

360,67±
14,59 

214,0±
4,16 

118,3±
2,07 

% 
d’absorption 

41,27± 
0,56 

81,35± 
4,79 

77,38± 
4,53 

84,12± 
1,25 

82,30± 
3,02 

94,60± 
4,60 

81,90± 
4,04 

85,87± 
3,81 

50,95±
4,92 

28,17±
2,78 

1
1
0

 j
o
u

rs
 

Volume 
percolé 

503,33± 
17,00 

121,67± 
1,92 

193,33±
3,30 

203,33± 
1,47 

98,33± 
2,05 

150,00±
2,94 

173,33± 
2,55 

81,33± 
4,18 

488,3±
6,24 

533± 
12,47 

Volume 
absorbé 

96,67± 
1,70 

478,33± 
19,29 

406,67± 
2,30 

396,67± 
12,47 

501,67± 
20,55 

450,00±
29,44 

426,67± 
20,55 

518,67±
8,18 

111,6±
3,24 

66,67±
1,24 

% 
d’absorption 

16,11± 
2,83 

79,72± 
3,22 

67,78± 
1,50 

6,11± 
2,08 

83,61± 
3,42 

75,00± 
2,91 

71,11± 
3,42 

86,44± 
1,36 

18,61±
1,04 

11,11±
1,04 

 



Annexe 02: Bilan d’absorption hydrominérale 

Variété Saint-Pierre 

 
SSN SSC NaCl Na2SO4 MgCl2 MgSO4 

Na2SO4  

+ NaCl 

MgSO4 

+ MgCl2 

Na2SO4  

+ CaCl2 

MgSO4  

+ CaCl2 

pH initial 7,31 5,65 5,59 5,67 5,71 5,69 5,55 5,77 7,58 7,78 

pH final 8,06 6,67 6,95 7,35 6,65 6,89 7,35 6,96 7,35 7,51 

CE initiale 3,41 3,60 2,73 2,90 2,48 2,32 2,02  2,19 2,73 2,68 

CE finale 2,35 2,62 2,08 2,08 1,13 1,14 1,49 1,16 1,90 1,40 

V
o

lu
m

e
 

v
e

rs
é
 20 jours 250 ml 

65 jours 420 ml 

110jours 600 ml 

2
0
 j
o

u
rs

  

Volume 

percolé 

167,67± 

2,05 

57,00± 

9,20 

50,00± 

1,63 

98,33± 

16,50 

46,00± 

0,82 

62,67± 

2,05 

37,00± 

3,74 

58,00± 

18,67 

140,00± 

8,99 

170,60± 

8,99 

Volume 

absorbé 

82,33± 

2,05 

193,00± 

9,20 

200,00± 

1,63 

151,67± 

16,50 

204,00± 

0,82 

187,33± 

2,05 

213,00± 

3,74 

192,00± 

18,67 

109,33±

8,99 

79,33± 

8,99 

% 

d’absorption 

32,93± 

0,82 

77,20± 

3,68 

80,00± 

0,65 

60,67± 

6,60 

81,60± 

0,33 

74,93± 

0,82 

85,20± 

1,50 

76,80± 

7,47 

34,73± 

3,29 

31,73± 

3,60 

6
5
 j
o

u
rs

 

Volume 

percolé 

198,33± 

26,56 

72,33± 

5,72 

40,67± 

2,32 

110,67± 

4,26 

133,00± 

8,99 

48,33± 

1,91 

46,67± 

2,49 

105,33± 

4,65 

217,67±

8,65 

302,67± 

5,50 

Volume 

absorbé 

221,67± 

6,56 

347,67± 

5,72 

379,33± 

7,32 

309,33± 

8,26 

287,00± 

8,91 

371,67± 

18,91 

373,33± 

2,49 

314,67± 

4,54 

202,33± 

7,65 

117,33± 

7,55 

% 

d’absorption 

52,78± 

6,32 

82,78± 

1,27 

90,32± 

1,74 

73,65± 

2,06 

68,33± 

1,52 

88,49± 

4,50 

88,89± 

0,59 

74,92± 

1,65 

48,17± 

1,82 

27,94± 

1,98 

1
1
0

 j
o
u

rs
 

Volume 

percolé 

461,67± 

8,50 

291,67± 

2,35 

278,33± 

12,46 

175,00± 

7,80 

388,33± 

3,67 

191,67± 

3,12 

268,33± 

4,34 

170,00± 

7,80 

546,67± 

6,59 

516,67± 

6,24 

Volume 

absorbé 

138,33± 

8,50 

308,33± 

2,35 

321,67± 

15,46 

425,00± 

17,80 

211,67± 

3,65 

408,33± 

13,12 

331,67± 

14,34 

430,00± 

17,80 

53,33± 

3,65 

83,33± 

3,12 

% 

d’absorption 

23,06± 

1,42 

51,39± 

3,93 

53,61± 

2,58 

70,83± 

2,97 

35,28± 

5,94 

68,06± 

2,19 

55,28± 

2,39 

71,11± 

2,97 

8,89± 

1,05 

13,89± 

2,08 



Annexe 03 : Pourcentage d’accroissements des paramètres mesurés chez les deux variétés après 20 jours de stress 

Après 20 jours 

de stress 

 
SSN SSC NaCl Na2SO4 MgCl2 MgSO4 

Na2SO4 

+NaCl 

MgSO4 

+MgCl2 

Na2SO4 

+CaCl2 

MgSO4 

+CaCl2 
Total  

La 

somme  

Hauteur des 

tiges  

Mar - - - - 44,44 14,53 - 9,79 25,65 1,89 5 

71 73 

SP 15,70 1,99 1,44 21,33 - - 7,69 - - - 5 

Diamètre des 

tiges   

Mar 10,16 14,66 - - 15,38 18,46 - 41,50 38,88 6,34 7 

SP - - - 22,03 - - - - - - 1 

Nombre de 

feuilles 

Mar - 13,04 15,26 - 47,25 44,67 10,59 29,76 22,79 25,70 8 

SP 13,91 - - 7,13 - - - - - - 2 

P
o
id

s
 

fr
a
is

 

p
a
rt

ie
 aérienne 

Mar - - 5,18 - 150,74 27,50 10,38 34,63 96,72 - 6 

SP 36,70 71,21  111.56 - - - - - 12,77 4 

racinaire 
Mar - - 23,16 - 133,39 14,36 29,11 215,31 5,80 3,28 7 

SP 13,49 29,75 - 43,58 - - - - - - 3 

P
o
id

s
 

s
e
c
  

p
a
rt

ie
 aérienne 

Mar - - 15,10 - 173,04 18,06 38,04 44,30 83,21 0,19 7 

SP 9,76 33,29 - 109,84 - - - - - - 3 

racinaire 
Mar - - 108,91 50,26 111,65 - 6,96 108,40 - - 5 

SP 22,04 25,79 - - - 48,05 - - 26,27 15,75 5 

%
M

a
ti
è
re

 

s
è
c
h
e
 

p
a
rt

ie
  aérienne 

Mar 24,91 36,71 7,42 0,62 8,80 - 25,08 7,06 - 12,80 8 

SP - - - - - 7,91 - - 7,39 - 2 

racinaire 

Mar - 3,26 69,94 - - - - - - - 2 

SP 8,47 - - 4,63 - 69,52 20,49 3,09 32,84 19,28 7 

Bilan 

d’absorption 

Mar - -  3,66  41,75 - 11.39 - - 31,29  49,60  5 

SP 3,78 1,57  -  19,52 -  - 30,32 - - 4 

T
a
u
x
 

d
e

 

c
h
lo

ro
p

h
y
lle

 (A) 
Mar -` - - - - - - - - - 0 

SP 104,93 6,29 11,11 15,78 0,29 7,49 14,04  35,55 39,04 15,43 10 

(B) 

Mar - - - 3,65 - - - - - 42,35 2 

SP 68,67 0,89 75,88 - 0,67 30,48 70,78 20,72 35,56 - 8 

T
e
n
e

u
r 

e
n
 

p
ro

lin

e
 

d
a
n
s
 

Racine 
Mar - - - - - - - - - - 0 

SP - - - - - - - - - - 0 

Tige Mar - - - - - - - - - - 0 



SP - - - - - - - - - - 0 

Feuille 

basale 

Mar 50 - - - - - - - - - 1 

SP - 375 118,18 72,72 80,76 385,71 372,72 13,63 226,31 76,92 9 

Feuille 

médian

e 

Mar - - - - - - - - - 112,50 1 

SP 
81,81 2,56 6,66 92,85 166,66 61,53 67,74 160 228,57 - 9 

Feuille 

apicale 

Mar - 164,10 15,55 263,63 46,42 220 495,34 - 35,71 - 7 

SP 190,90 - - - - - - 5,17 - 116,66 3 

Nombre de 

fleurs 

Mar - - - - - - - - - - 0 

SP - - - - - - - - - - 0 

Nombre de fruits  Mar - - - - - - - - - - 0 

SP - - - - - - - - - - 0 

Taux 

d’avortement 

Mar - - - - - - - - - - 0 

SP - - - - - - - - - - 0 

Production de 

fruits  

Mar - - - - - - - - - - 0 

SP - - - - - - - - - - 0 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

Annexe 04 : Pourcentage d’accroissements des paramètres mesurés chez les deux variétés après 65 jours de stress  

Après 65 jours 

de stress 

 
SSN SSC NaCl Na2SO4 MgCl2 MgSO4 

Na2SO4 

+NaCl 

MgSO4 

+MgCl2 

Na2SO4 

+CaCl2 

MgSO4 

+CaCl2 
Total  

La 

somme  

Hauteur des 

tiges  

Mar - - - 4,85 - - - - - - 1 

95 100 

SP 13,27 11,17 7,87 - 4,38 2,56 0,59 16,57 5,46 34,32 9 

Diamètre des 

tiges   

Mar - - 3,22 11,82 - - 26,08 11,49 59,25 - 5 

SP 6,75 21,64 - - 6,66 2,91 - - - 55,55 5 

Nombre de 

feuilles 

Mar 14,22 7,31 43,67 9,72 17,55 17,55 22,79 12,52 22,79 2,60 10 

SP - - - - - - - - - - 0 

P
o
id

s
 f
ra

is
 

p
a
rt

ie
 aérienne 

Mar 18,50 - - - 353,89 47,30 28,16 - 128,74 - 5 

SP - 67,40 11,21 1,31 - - - 2,80 - 140,77 5 

racinaire 
Mar - 68 - 55,19 33,23 119.85 45,28 30,17 180,64 - 7 

SP 4,95 - 2,97 - - - - - - 30,75 3 

P
o
id

s
 s

e
c
  

p
a
rt

ie
 aérienne 

Mar 3,84 - - 0,93 - 31,42 - - 119.86 - 4 

SP - 45 3,47 - 2,80 - 10,26 0,23 - 122.72 6 

racinaire 
Mar - 101,54 10,07 - 228,32 87,65 10,01 68,27 130,95 - 7 

SP 41,25 - - 3,88 - - - - - 94,62 3 

%
M

a
ti
è
re

 

s
è
c
h
e
 p

a
rt

ie
  

aérienne 
Mar - 15,48 7,42 - - - - 2,51 - 8,26 4 

SP 14,38 - - 8,57 1,49 12,09 41,27 - 3,80 - 6 

racinaire 

Mar - 19,98 14,51 - 147,04 - - 28,97 - - 4 

SP 34,99 - - 61,01 - 17,14 32,06 - 21,46 49,53 6 

Bilan 

d’absorption 

Mar - - - 14,21 20,44 6,90 - 14,61 5,77 0,82 6 

SP 27,88 1,75 16,72 - - - 8,53 - - - 4 

T
a
u
x
 

d
e

 

c
h
lo

ro
p

h
y
lle

 

(A) 
Mar - 32,12 - - - - - - - 14,66 2 

SP 54,31 - 57,22 22,25 67,17 56,81 4,28 15,62 19,53 - 8 

(B) 

Mar 35,75 - 28,17 15,05 - - - - 5,94 - 4 

SP - 9,09 - - 1,16 30,37 31,80 5,14 - 15,31 6 



T
e
n
e
u
r 

e
n
 p

ro
lin

e
  

Racine 
Mar - - 60 - - - - - - - 1 

SP - 68,75 - 61,90 143,75 48,27 13,88 200 33,33 300 8 

Tige 
Mar - 193,75 45,16 23,52 - - - 50 - - 4 

SP - - - - 53,84 40 353,84 - 28,57 28,57 5 

Feuille 

basale 

Mar 10,71 50 - 34,61 158,33 - - 50 162,50 214,28 7 

SP - - 34,48 - - 12,50 53,57 - - - 3 

Feuille 

médiane 

Mar 26,66 3,33 - - 60 28,57 7,14 200 287,50 - 7 

SP - - 31,57 76,47 - -  - - 72 3 

Feuille 

apicale 

Mar - 34,28 - 236,84 2,56 - 290,90 - - - 4 

SP - - - - - 19,51 - 26,08 29,41 35,71 4 

Nombre de 

fleurs 

Mar - - 3 4,67 5,20 2,82 - - - - 4 

SP 2,37 10,34 - - - - 2,75 17,04 10,21 62,17 6 

Nombre de fruits  Mar 39,52 36,96 - 21,41 - 6,37 - 15,47 - - 5 

SP - - 11,64 - 45,23 - 42,82 - 28,75 - 4 

Taux 

d’avortement 

Mar - - 16,49 - 25,09 - 33,07 - 64,45 - 4 

SP 5,82 27,50 - 7,13 - 2,99 - 15,01 - 38,03 6 

Production de 

fruits  

Mar - - - - - - - - - - - 

SP - - - - - - - - - - - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Annexe 05 : Pourcentage d’accroissements des paramètres mesurés chez les deux variétés après 110 jours de stress  

Après 110 jours 

de stress 

 
SSN SSC NaCl Na2SO4 MgCl2 MgSO4 

Na2SO4 

+NaCl 

MgSO4 

+MgCl2 

Na2SO4 

+CaCl2 

MgSO4 

+CaCl2 
Total  

La 

somme  

Hauteur des 

tiges  

Mar 2,77 9,31 - - - - - 4,77 21,29 2,17 5 

110 93 

SP - - 6,32 9,93 0,60 14,28 2,33 - - - 5 

Diamètre des 

tiges   

Mar - 5,04 - 10,52 15,15 2,88 - 5,94 9,21 20,58 7 

SP - - - - - - - - - - 0 

Nombre de 

feuilles 

Mar 11,39 - 18,18 27,27 30,27 21,83 8,56 25,84 36,36 17,56 9 

SP - - - - - - - - - - 0 

P
o
id

s
 f
ra

is
 

p
a
rt

ie
 aérienne 

Mar - 8,85 13,88 10,72 40,26 6,89 8,43 6,33 - 62,81 8 

SP 34 - - - - - - - 6,82 - 2 

racinaire 
Mar - - - - - - - - - 60,97 1 

SP 5,62 12,96 144,86 84,76 19,47 253,41 91,54 50.96 45,66 - 9 

P
o
id

s
 s

e
c
  

p
a
rt

ie
 aérienne 

Mar - - - 14,19 28,96 8,25 20,38 8,57 10,50 72,11 7 

SP 34,55 1,84 12,82 - - - - - - - 3 

racinaire 
Mar - 54,78 58,73 23,69 53,04 3,39 70,17 25,21 33,33 147,50 9  

SP 8,29 - - - - - - - - - 1 

%
M

a
ti
è
re

 

s
è
c
h
e
 p

a
rt

ie
  

aérienne 
Mar - - - 3,10 - 1,21 11,02 2,04 18,10 5,54 4 

SP 0,33 10,84 30,71 - 8,72 - - - - - 6 

racinaire 

Mar - 74,97 288,67 128,67 82,95 265,57 226,05 98,98 95,20 53,58 9 

SP 2,43 - - - - - - - - - 1 

Bilan 

d’absorption 

Mar - 55,12 26,43 - 136,98 10,19 28,63 21,55 109,33 - 7 

SP 43,14 - - 1059,24 - - - - - 25,02 3 

T
a
u
x
 

d
e

 

c
h
lo

ro
p

h
y
lle

 

(A) 
Mar 25,26 33,33 - - - - - 145,84 - 9,75 4 

SP - - 45,29 13,12 22,62 46,67 30,56 - 77,27 - 6 

(B) 

Mar 67,81 9,09 19,48 24,23 - - 67,92 214,36 - 14 7 

SP - - - - 1,92 34,27 - - 70,58 - 3 



T
e
n
e
u
r 

e
n
 p

ro
lin

e
  

Racine 
Mar - - 107,14 - - 621,42 204,34 19,14 35,71 - 5 

SP 17,64 39,28 - 254,54 8,33 - - - - 150 5 

Tige 
Mar - - - - - - 70,37 60 28,57 - 3 

SP 380 182,19 73,21 18,36 92 100 - - - 20 7 

Feuille 

basale 

Mar - - - 55,55 - 221,42 - - - - 2 

SP 54,54 47,05 - - 280 - 10,52 57,14 100 25 7 

Feuille 

médiane 

Mar - - 17,64 - - - - - - - 1 

SP 108,33 95,45 - 50 114,28 29,41 6,89 33,33 77,77 110 9 

Feuille 

apicale 

Mar - - - - - - - - - - 0 

SP 310 70,68 346,42 516,66 1330 276,19 532 360 585,71 700 10 

Nombre de 

fleurs 

Mar - - - 15,38 14,22 - 7,31 - - - 3 

SP 10,49 3,19 7,69 - - - - 2,55 133 - 5 

Nombre de fruits  Mar 850 - - - - 2,63 - - 100 100 4 

SP - 6,97 28,57 3,09 37,29 - 22,22 15,62 - - 6 

Taux 

d’avortement 

Mar - 4,12 66,44 87,71 100 - 97,90 23,66 - - 6 

SP 203,85 - - - - 5,47 - - 100 59,87 4 

Production de 

fruits  

Mar - 18,55 11,64 91,85 3,64 72,34 57,13 33,76 100 100 9 

SP 6,65 - - - - - - - - - 1 

 



Analyse de la variance (Après 20 jours de stress) 

1. Bilan d’absorption hydrominérale  

1.1. Variété Marmande 

a. Analyse de la variance 

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 10338,75 1148,75 20,05 < 0,0001 

Erreur 20 1120,64 56,03   

Total corrigé 29 11459,39       

1.2. Variété Saint-Pierre 

a. Analyse de la variance 

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 11695,91 1299,55 61,55 < 0,0001 

Erreur 20 422,29 21,11   

Total corrigé 29 12118,21       

 

2. Paramètres de croissance  

2.1.  Hauteur des plantes 

2.1.1.  Variété Marmande 

a. Analyse de la variance 

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 608,74 76,09 19,75 < 0,0001 

Erreur 20 69,33 3,85   

Total corrigé 29 678,07       

2.1.2. Variété Saint-Pierre 

b. Analyse de la variance 

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 1153,33 144,17 68,59 < 0,0001 

Erreur 20 37,83 2,10   

Total corrigé 29 1191,17       

Nombre de feuilles par plant 

2.1.3. Variété Marmande 

a. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 49,33 6,17 8,32 < 0,0000 

Erreur 20 13,33 0,74   

Total corrigé 29 62,67       

 



2.1.4. Variété Saint-Pierre 

a. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 96,30 12,04 29,55 < 0,0000 

Erreur 20 7,33 0,41   

Total corrigé 29 103,63     

 

2.2. Diamètre des tiges   

2.2.1. Variété Marmande 

a. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,130 0,016 34,893 < 0,0001 

Erreur 20 0,008 0,000   

Total corrigé 29 0,139       

 

2.2.2. Variété Saint-Pierre 

a. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,1842 0,0230 26,9167 < 0,0001 

Erreur 20 0,0154 0,0009   

Total corrigé 29 0,1996       

 

2.3.  Biomasse fraiche totale de la partie aérienne (feuille + tige)    

2.3.1. Variété Marmande 

a. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 10375,909 1296,989 495,693 < 0,0001 

Erreur 20 47,097 2,617   

Total corrigé 29 10423,006       

 

2.3.2. Variété Saint-Pierre 

a. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 18665,46 2333,1824 1344,92 < 0,0001 

Erreur 20 31,23 1,74   

Total corrigé 29 18696,69       

 

 



2.4.  Biomasse fraiche totale de la partie racinaire    

2.4.1. Variété Marmande 

a. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 2388,29 298,54 74,76 < 0,0001 

Erreur 20 71,88 3,99   

Total corrigé 29 2460,16       

 

2.4.2. Variété Saint-Pierre 

a. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 2982,49 372,81 802,43 < 0,0001 

Erreur 20 8,36 0,46   

Total corrigé 29 2990,86       

 

2.5.  Biomasse sèche totale de la partie aérienne    

2.5.1. Variété Marmande 

a. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 219,85 27,48 595,45 < 0,0001 

Erreur 20 0,83 0,047   

Total corrigé 29 220,68       

 

2.5.2. Variété Saint-Pierre 

a. Analyse de la variance 

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 207,00 25,87 889,25 < 0,0001 

Erreur 20 0,52 0,03   

Total corrigé 29 207,53       

 

2.6.  Biomasse sèche totale de la partie racinaire    

2.6.1. Variété Marmande 

a. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 60,81 7,60 218,34 < 0,0001 

Erreur 20 0,63 0,03   

Total corrigé 29 61,43       



2.6.2. Variété Saint-Pierre  

a. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 30,064 3,77 693,19 < 0,0001 

Erreur 20 0,098 0,0057   

Total corrigé 29 30,16       

 

2.7. Matière sèche totale de la partie aérienne      

2.7.1. Variété Marmande 

a. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 55,27 6,91 6176,98 < 0,0001 

Erreur 20 0,02 0,01   

Total corrigé 29 55,29       

 

2.7.2. Variété Saint-Pierre 

a. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 68,39 8,56 1994,88 < 0,0001 

Erreur 20 0,078 0,0043   

Total corrigé 29 68,46       

 

2.8.  Matière sèche totale de la partie racinaire    

2.8.1. Variété Marmande 

a. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 119,28 14,91 226,30 < 0,0001 

Erreur 20 1,19 0,067   

Total corrigé 29 120,47       

2.8.2. Variété Saint-Pierre  

a. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 8 59,2305 7,4038 26653,7033 < 0,0001 

Erreur 18 0,0050 0,0003   

Total corrigé 26 59,2355       

 



3. Paramètres physiologiques 

3.1.  Teneur des feuilles en chlorophylle (A) 

1. variété Marmande  

a.  Analyse de la variance  

b. Variété Saint-Pierre  

 

3.2. Teneur des feuilles en chlorophylle (B) 

1. variété Marmande  

a.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,79 0,09 38,58 < 0,0001 

Erreur 20 0,05 0,00   

Total corrigé 29 0,83      

 

2. variété Saint-Pierre 

b.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,743 0,083 26,09 < 0,0001 

Erreur 20 0,063 0,003   

Total corrigé 29 0,806      

 

3.3. Teneur en proline dans les racines  

1. variété Marmande  

a.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,015 0,002 247,06 < 0,0001 

Erreur 20 0,000 0,000   

Total corrigé 29 0,015       

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 3,32 0,37 81,98 < 0,0001 

Erreur 20 0,09 0,00   

Total corrigé 29 3,40     

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 2,11 0,23 38,10 < 0,0001 

Erreur 20 0,12 0,01   

Total corrigé 29 2,23     



2. variété Saint-Pierre 

b.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,743 0,083 26,09 < 0,0001 

Erreur 20 0,063 0,003   

Total corrigé 29 0,806      

 

3.4. Teneur en proline dans les tiges  

1. variété Marmande  

b.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,057 0,0006 219,83 < 0,0001 

Erreur 20 0,0001 0,00003   

Total corrigé 29 0,0058       

2. variété Saint-Pierre 

c.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,0057 0,0006 219,83 < 0,0001 

Erreur 20 0,0001 0,0000   

Total corrigé 29 0,0058       

 

3.5. Teneur en proline dans les feuilles basales  

1. variété Marmande  

c.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,0030 0,0003 106,61 < 0,0001 

Erreur 20 0,0001 0,0000   

Total corrigé 29 0,0031       

2. variété Saint-Pierre 

d.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,0047 0,0005 240,32 < 0,0001 

Erreur 20 0,0000 0,0000   

Total corrigé 29 0,0047       

 

 

 



3.6. Teneur en proline dans les feuilles médianes  

1. variété Marmande  

d.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,0022 0,0002 18,73 < 0,0001 

Erreur 20 0,0003 0,0000   

Total corrigé 29 0,0025       

2. variété Saint-Pierre 

e.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,0029 0,0003 38,62 < 0,0001 

Erreur 20 0,0002 0,00001   

Total corrigé 29 0,0030       

 

3.7. Teneur en proline dans les feuilles apicales  

1. variété Marmande  

e.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,145 0,016 986,47 < 0,0001 

Erreur 20 0,00001 0,00002   

Total corrigé 29 0,146       

2. variété Saint-Pierre 

f.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,0082 0,0009 62,87 < 0,0001 

Erreur 20 0,0003 0,00001   

Total corrigé 29 0,0084       

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Analyse de la variance (Après 65 jours de stress) 

3.8. Hauteur des plantes 

3.8.1.  Variété Marmande 

c. Analyse de la variance 

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 1208,30 151,04 163,12 < 0,0001 

Erreur 20 16,67 0,93   

Total corrigé 29 1224,96       

 

3.8.2. Variété Saint-Pierre 

b. Analyse de la variance 

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 430,74 53,84 68,59 < 0,0001 

Erreur 20 19,33 1,07   

Total corrigé 29 450,07       

 

3.9. Diamètre des tiges   

3.9.1. Variété Marmande 

a. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,7025 0,0878 89,1325 < 0,0001 

Erreur 20 0,0177 0,0010   

Total corrigé 29 0,7202       

 

3.9.2. Variété Saint-Pierre 

b. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,72 0,09 96,12 < 0,0001 

Erreur 20 0,02 0,00   

Total corrigé 29 0,74       

 

 

 

 

 

 



3.10. Biomasse fraiche totale de la partie aérienne (Feuille + tige)    

3.10.1. Variété Marmande 

b. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 47178,51 5897,31 4013,90 < 0,0001 

Erreur 20 26,45 1,47   

Total corrigé 29 47204,96       

3.10.2. Variété Saint-Pierre 

b. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 62149,66 7768,71 2763,71 < 0,0001 

Erreur 20 50,60 2,81   

Total 
corrigé 29 62200,26       

 

3.11.  Biomasse fraiche totale de la partie souterraine    

3.11.1. Variété Marmande 

b. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 8732,84 1091,60 347,27 < 0,0001 

Erreur 20 56,58 3,14   

Total corrigé 29 8789,42       

 

3.11.2. Variété Saint-Pierre 

b. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 4076,83 509,60 968,99 < 0,0001 

Erreur 20 9,47 0,53   

Total corrigé 29 4086,30       

 

3.12. Biomasse sèche totale de la partie aérienne    

3.12.1. Variété Marmande 

b. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 550,43 68,80 2648,94 < 0,0001 

Erreur 20 0,47 0,03   

Total corrigé 29 550,90       

 



3.12.2. Variété Saint-Pierre 

b. Analyse de la variance 

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 785,20 98,15 2249,21 < 0,0001 

Erreur 20 0,79 0,04   

Total corrigé 29 785,98       

 

3.13. Biomasse sèche totale de la partie souterraine     

3.13.1. Variété Marmande 

b. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 119,69 14,96 369,60 < 0,0001 

Erreur 20 0,73 0,04   

Total corrigé 29 120,42       

 

3.13.2. Variété Saint-Pierre  

b. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 30,0638 3,7580 693,1900 < 0,0001 

Erreur 20 0,0976 0,0054   

Total corrigé 29 30,1613       

 

3.14. Matière sèche totale de la partie aérienne      

3.14.1. Variété Marmande 

b. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 78,16 9,77 5439,11 < 0,0001 

Erreur 20 0,03 0,00   

Total corrigé 29 78,19       

 

3.14.2. Variété Saint-Pierre 

b. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 68,3875 8,5484 1994,8803 < 0,0001 

Erreur 20 0,0771 0,0043   

Total corrigé 29 68,4646       
 



3.15. Matière sèche totale de la partie racinaire      

3.15.1. Variété Marmande 

b. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 257,93 32,24 223208,65 < 0,0001 

Erreur 20 0,00 0,00   

Total corrigé 29 257,93       
 

3.15.2. Variété Saint-Pierre  

g. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 59,2305 7,4038 26653,7033 < 0,0001 

Erreur 20 0,0050 0,0003   

Total corrigé 29 59,2355       

 

3.16. Nombre de feuilles 

3.16.1. Variété Marmande 

c. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 16,67 2,08 4,69 0,003 

Erreur 20 8,00 0,44   

Total corrigé 29 24,67       
 

3.16.2. Variété Saint-Pierre  

h. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 28,00 3,50 10,50 < 0,0001 

Erreur 20 6,00 0,33   

Total corrigé 29 34,00       

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. Paramètres physiologiques 

4.1.  Teneur des feuilles en chlorophylle (A) 

1. variété Marmande  

c.  Analyse de la variance  

d. Variété Saint-Pierre  

 

4.2. Teneur des feuilles en chlorophylle (B) 

1. variété Marmande  

c.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,677 0,075 64,90 < 0,0001 

Erreur 20 0,023 0,001   

Total corrigé 29 0,700       

 

2. variété Saint-Pierre 

d.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,889 0,099 63,567 < 0,0001 

Erreur 20 0,031 0,002   

Total corrigé 29 0,920       
 

4.3. Teneur en proline dans les racines  

1. variété Marmande  

f.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,005 0,001 142,22 < 0,0001 

Erreur 20 0,00012 0,000004   

Total corrigé 29 0,005       

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 4,423 0,491 553,90 < 0,0001 

Erreur 20 0,018 0,001   

Total corrigé 29 4,441       

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 6,258 0,695 1146,58 < 0,0001 

Erreur 20 0,012 0,001   

Total corrigé 29 6,270       



2. variété Saint-Pierre 

i.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,005 0,001 142,225 < 0,0001 

Erreur 20 0,00011 0,000004   

Total corrigé 29 0,005       

 

4.4. Teneur en proline dans les tiges  

1. variété Marmande  

g.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,006 0,001 219,83 < 0,0001 

Erreur 20 0,0001 0,000003   

Total corrigé 29 0,006       

2. variété Saint-Pierre 

j.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,006 0,001 232,75 < 0,0001 

Erreur 20 0,0001 0,000003   

Total corrigé 29 0,006       

 

4.5. Teneur en proline dans les feuilles basales  

1. variété Marmande  

h.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,003 0,000334 106,61 < 0,0001 

Erreur 20 0,00006 0,000003   

Total corrigé 29 0,003       

2. variété Saint-Pierre 

k.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,005 0,001 240,32 < 0,0001 

Erreur 20 0,00004 0,000002   

Total corrigé 29 0,005       

   

 
 
   



4.6. Teneur en proline dans les feuilles médianes  

1. variété Marmande  

i.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 
0,002 0,00024 18,72 

< 0,0001 

Erreur 20 
0,000 0,00001  

 

Total corrigé 29 
0,002     

  

2. variété Saint-Pierre 

l.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,004 0,00048 73,24 < 0,0001 

Erreur 20 0,000 0,00001   

Total corrigé 29 0,004       

 

4.7. Teneur en proline dans les feuilles apicales  

1. variété Marmande  

j.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,006 0,001 177,01 < 0,0001 

Erreur 20 0,0001 0,000004   

Total corrigé 29 0,006       

2. variété Saint-Pierre 

m.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,003 0,00037 73,427 < 0,0001 

Erreur 20 0,00010 0,000005   

Total corrigé 29 0,003       

 

5. Paramètres de production  

5.1.  Nombre de fleurs 

1. variété Marmande  

e.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 929,20 103,24 238,26 < 0,0001 

Erreur 20 8,67 0,43   

Total corrigé 29 937,87       



 

2. Variété Saint-Pierre 

n.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 810,30 90,03 270,10 < 0,0001 

Erreur 20 6,67 0,33   

Total corrigé 29 816,97       

 

5.2. Nombre de fruits  

1. variété Marmande  

f.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 756,33 84,04 272,44 < 0,0001 

Erreur 20 6,17 0,31   

Total corrigé 29 762,50       

 

2. Variété Saint-Pierre 

o.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 861,63 95,74 359,01 < 0,0001 

Erreur 20 5,33 0,27   

Total corrigé 29 866,97       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Analyse de la variance (Après 110 jours de stress) 

5.3. Hauteur des plantes 

5.3.1.  Variété Marmande 

d. Analyse de la variance 

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 444,63 55,58 21,78 < 0,0001 

Erreur 20 45,94 2,55   

Total corrigé 29 490,57      

 

5.3.2. Variété Saint-Pierre 

c. Analyse de la variance 

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 788,52 98,56 18,61 < 0,0001 

Erreur 20 95,33 5,30   

Total corrigé 29 883,85      
 

5.4. Diamètre des tiges  

5.4.1.  Variété Marmande 

e. Analyse de la variance 

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,65 0,08 91,09 < 0,0001 

Erreur 20 0,02 0,0009   

Total corrigé 29 0,67      

 

5.4.2. Variété Saint-Pierre 

d. Analyse de la variance 

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,86 0,11 15,48 < 0,0001 

Erreur 20 0,12 0,01   

Total corrigé 29 0,98      
 

 

 

 

 

 



5.5. Nombre de feuilles  

5.5.1.  Variété Marmande 

f. Analyse de la variance 

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 14,52 1,81 4,08 0,006 

Erreur 20 8,00 0,44   

Total corrigé 29 22,52       

 

5.5.2. Variété Saint-Pierre 

e. Analyse de la variance 

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 3,33 0,42 0,87 0,562 

Erreur 20 8,67 0,48   

Total corrigé 29 12,00       
 

5.6. Biomasse fraiche totale de la partie aérienne (Feuille + tige)    

5.6.1. Variété Marmande 

c. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés 
carrés 

moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 143594,63 17949,33 2228,56 < 0,0001 

Erreur 20 144,98 8,05   

Total corrigé 29 143739,60       

5.6.2. Variété Saint-Pierre 

c. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 120591,17 15073,90 1960,36 < 0,0001 

Erreur 20 138,41 7,69   

Total corrigé 29 120729,58       
 

 

 

 

 

 

 



5.7. Biomasse fraiche totale de la partie racinaire    

5.7.1. Variété Marmande 

d. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 2195,32 274,41 106,83 < 0,0001 

Erreur 20 46,24 2,57   

Total corrigé 29 2241,55       

 

5.7.2. Variété Saint-Pierre 

d. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 10345,78 1293,22 221,27 < 0,0001 

Erreur 20 105,20 5,84   

Total corrigé 29 10450,98       
 

5.8. Biomasse sèche totale de la partie aérienne (Feuille + tige)    

5.8.1. Variété Marmande 

e. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 2331,20 291,40 1663,05 < 0,0001 

Erreur 20 3,15 0,18   

Total corrigé 29 2334,35       

5.8.2. Variété Saint-Pierre 

e. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 2268,75 283,59 1500,34 < 0,0001 

Erreur 20 3,40 0,19   

Total corrigé 29 2272,16       
 

5.9. Biomasse sèche totale de la partie racinaire    

5.9.1. Variété Marmande 

f. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés 
carrés 

moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 404,04 50,50 171,45 < 0,0001 

Erreur 20 5,30 0,29   

Total corrigé 29 409,34       



5.9.2. Variété Saint-Pierre 

f. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 235,30 29,41 167,45 < 0,0001 

Erreur 20 3,16 0,18   

Total corrigé 29 238,46       
 

5.10. Matière sèche totale de la partie aérienne      

5.10.1. Variété Marmande 

c. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 301,19 37,65 34026,16 < 0,0001 

Erreur 20 0,02 0,00   

Total corrigé 29 301,21       

 

5.10.2. Variété Saint-Pierre 

c. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 145,97 18,25 596,41 < 0,0001 

Erreur 20 0,55 0,03   

Total corrigé 29 146,52       
 

5.11. Matière sèche totale de la partie racinaire    

5.11.1. Variété Marmande 

d. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 3183,76 397,97 3160347,09 < 0,0001 

Erreur 20 0,0023 0,0001   

Total corrigé 29 3183,76       

 

5.11.2. Variété Saint-Pierre 

d. Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 310,43 38,80 98839,17 < 0,0001 

Erreur 20 0,0071 0,0004   

Total corrigé 29 310,44       
 

 



6. Paramètres physiologiques 

6.1.  Teneur des feuilles en chlorophylle (A) 

1. variété Marmande  

g.  Analyse de la variance  

h. Variété Saint-Pierre  

 

6.2. Teneur des feuilles en chlorophylle (B) 

1. variété Marmande  

i.  Analyse de la variance  

 

a. Variété Saint-Pierre  

 

6.3. Teneur en proline dans les racines 

1. variété Marmande  

j.  Analyse de la variance  

 

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 1,669 0,185 340,25 < 0,0001 

Erreur 20 0,011 0,001   

Total corrigé 29 1,680       

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 2,930 0,33 905,79 < 0,0001 

Erreur 20 0,007 0,00036   

Total corrigé 29 2,937       

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 1,375 0,153 108,75 < 0,0001 

Erreur 20 0,028 0,001   

Total corrigé 29 1,404       

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,857 0,095 172,25 < 0,0001 

Erreur 20 0,011 0,001   

Total corrigé 29 0,868       

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,0248 0,0028 1173,13 < 0,0001 

Erreur 20 0,00005 0,000002   

Total corrigé 29 0,0248       



a. Variété Saint-Pierre  

 

6.4. Teneur en proline dans les tiges 

1. variété Marmande  

k.  Analyse de la variance  

 

b. Variété Saint-Pierre  

 

6.5. Teneur en proline dans les feuilles basales 

1. variété Marmande  

l.  Analyse de la variance  

 

c. Variété Saint-Pierre  

 

 

 

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,0032 0,0004 138,77 < 0,0001 

Erreur 20 0,0001 0,0000025   

Total corrigé 29 0,0032       

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,012 0,001 443,31 < 0,0001 

Erreur 20 0,000 0,000003   

Total corrigé 29 0,012      

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,091 0,010 777,37 < 0,0001 

Erreur 20 0,000 0,000013   

Total corrigé 29 0,091       

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,003 0,00034 163,85 < 0,0001 

Erreur 20 0,00004 0,000002   

Total corrigé 29 0,003       

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,010 0,001 450,24 < 0,0001 

Erreur 20 0,00005 0,000003   

Total corrigé 29 0,010       



6.6. Teneur en proline dans les feuilles médianes 

1. variété Marmande  

m.  Analyse de la variance  

 

d. Variété Saint-Pierre  

 

6.7. Teneur en proline dans les feuilles apicales 

1. variété Marmande  

n.  Analyse de la variance  

 

e. Variété Saint-Pierre  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,001 0,00011 45,54 < 0,0001 

Erreur 20 0,00005 0,000002   

Total corrigé 29 0,001       

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,002 0,00022 17,222 < 0,0001 

Erreur 20 0,00026 0,00001   

Total corrigé 29 0,002       

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,007 0,001 215,50 < 0,0001 

Erreur 20 0,00007 0,000004   

Total corrigé 29 0,007       

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 0,055 0,006 11,434 < 0,0001 

Erreur 20 0,011 0,001   

Total corrigé 29 0,066       



7. Paramètres de production  

7.1.  Nombre de fleurs 

1. variété Marmande  

o.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 929,20 103,24 442,48 < 0,0001 

Erreur 20 4,67 0,23   

Total corrigé 29 933,87       

 

2. Variété Saint-Pierre 

p.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 863,20 95,91 411,05 < 0,0001 

Erreur 20 4,67 0,23   

Total corrigé 29 867,87       

 

7.2. Nombre de fruits  

1. variété Marmande  

p.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 348,03 38,67 103,68 < 0,0001 

Erreur 20 7,46 0,37   

Total corrigé 29 355,49       

 

2. Variété Saint-Pierre 

q.  Analyse de la variance  

Source DDL Somme des carrés Carrés moyenne  F Pr > F 

Modèle 9 744,21 82,69 207,81 < 0,0001 

Erreur 20 7,96 0,40   

Total corrigé 29 752,17       
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