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1 

Introduction générale 

     La tomate (Lycopersicon esculentum L.) est cultivée dans des pays à climat sec et chaud où les sols 

salés couvrent des grandes surfaces, ce qui pose le problème de son adaptation à la salinité pour son 

extension dans les surfaces cultivées. Dans les régions à climat méditerranéen, le problème de la salinité 

est accentué par la présence des concentrations élevées en chlorure de sodium dans les eaux 

d’irrigation. La tomate est l’un des légumes le plus consommé principalement pour son apport en 

provitamine A sous forme de terpènes caroténoïd (Boumendjel et al., 2012). Elle destinée à la 

consommation en frais ou à la transformation industrielle. 

     En Algérie, la culture de la tomate occupe une place prépondérante dans l’économie agricole. Près 

de 33 000 ha sont consacrés annuellement à sa culture (maraîchère et industrielle), pour une production 

moyenne de 11 millions de quintaux avec des rendements moyens de 311 Qx/ha (MADR, 2009).  

Ces derniers demeurent faibles et assez éloignés de ceux enregistrés dans d’autres pays du bassin 

méditerranéen (Tunisie, Maroc, Espagne, France, Italie) producteurs de tomate, où les rendements 

varient entre 350 Qx/ha à 1500 Qx/ha selon les statistiques de la FAO (2008).   Cependant, la demande 

alimentaire de ce produit ne cesse de croître du fait d’une démographie croissante et l’utilisation des 

terres marginales, dont certains cas présentent une forte salinité. Dans de nombreuses zones de 

production agricole, l’utilisation d’eau de qualité médiocre dans l’irrigation et l’application des 

quantités excessives d’engrais minéraux est les principales causes du processus de salinisation des sols 

cultivés en tomate. (Rhoades et al., 1992) 

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

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

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

physiologique et un déséquilibre ionique, désactivant ainsi les fonctions vitales cellulaires de la plante 

(Djerroudi et al., 2011 ; Taffouo et al., 2013; Gupta et Huang, 2014). Cette contrainte affecte  la baisse  

disponibilité hydrique, réduit le taux de la respiration (Cramer et al., 2013), la distribution des sels 

minéraux (Babu et al., 2012) et les variations de la pression de turgescence (Shabala and Munns, 

2012). Ainsi, que les plantes déclenchent des mécanismes hormonaux, physiologique et biochimique 

soit en tolérant ou en résistant à cette contrainte (Almeida et al., 2014 ; Eraslan et al., 2015).  

      Le stress salin influe sur la croissance à travers de nombreuses facettes du métabolisme, tel que 

l’absorption des éléments nutritifs et leur distribution au sein de la plante, l’altération de la 

photosynthèse (Taffouo et al., 2013), la synthèse des protéines, l’accumulation des solutés organiques, 

l’équilibre hormonal et la disponibilité de l’eau (Karuppasamy et al., 2014). En outre, la réduction de 

la croissance due à la salinité est également attribuable à la toxicité des ions et au déséquilibre nutritif. 
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Cet État entraîne non seulement l’augmentation de l’accumulation du sodium (Na+) et du chlorure (Cl-

) dans les plantes, mais aussi  affectent l’antagonisme de l’absorption des éléments essentiels comme le 

potassium (K+), le calcium (Ca+) et le magnésium (Mg+) en compétition avec le Na+ et les nitrates 

(NO-) par contraste avec le (Cl-) (Zörb et al., 2005). 

 

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

ces régions, soit par une amélioration génétique qui reste, sans doute le moyen le plus accessible ou 

par une étude approfondie des différents mécanismes d’adaptation.  L’amélioration de la tolérance à la 

salinité serait d’une grande valeur pour une culture modérément sensible comme la tomate, quand elle 

est cultivée sur des sols qui ont des problèmes de salinité. Dans les dernières décennies, des progrès 

considérables ont abouti à la recherche des plantes tolérantes à la salinité par la sélection 

conventionnelle et les techniques de sélection (Ashraf, 2002).  Alors  que  la  plupart des  procédures 

de  sélection  sont  basées sur  les  différents  caractères agronomiques, qui représentent la 

combinaison des effets génétiques et environnementaux sur la croissance des plantes et intègrent les 

mécanismes physiologiques conférant la tolérance à la salinité (Ashraf and Harris, 2004). 

 

      La connaissance et la compréhension de ces mécanismes demeure d’une grande importance, en ce 

qui concerne la recherche fondamentale mais aussi en tant que voie d’amélioration  des  plantes. 

Effectivement, ils constituent une perspective intéressante pour les améliorateurs, généticiens et 

biotechnologues (Ainaoui and Lazar, 2016), pour contribuer à la gestion de l’impact du changement 

climatique, et sur le plan pratique pour le développement d’espèces   agricoles tolérantes à la salinité. 

 

      Cette amélioration exige l’analyse de la plante en tant que système, dans son intégralité   pour 

mieux comprendre la fonction biologique et les interactions des gènes exprimés dans   certaines 

conditions de stress. Il est donc crucial d’étudier et d’analyser intensivement la  variation d’expression 

sous l’effet de différents stress chez différents génotypes, cela permettrait de mettre en évidence des 

gènes ou des protéines candidates, dont la variation d’expression pourrait être la cause des variations 

phénotypiques entre génotypes analysés. Ces candidats peuvent ensuite être utilisés dans un 

programme d’amélioration. 

 

       Le présent travail à pour objectif de suivre dans une première étapes, les réponses et physio-

biochimiques  des deux variétés de tomates  « RioGrande , Heinz » dans  une seconde étape leurs 

réponses histo-morphologiques   sous conditions salines.  Afin de mieux analyser la relation entre les 

protéines et ces grandes fonctions, en conditions salines. 
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1.  Approche sur la salinité 

   1.1. Introduction 

       Les eaux douces et les eaux salées contiennent de nombreux sels minéraux provenant de l'érosion 

des roches de la lithosphère et transportés par les eaux de ruissellement et les eaux souterraines. Ces 

sels sont ensuite entraînés par les eaux et vont s'accumuler dans les  bassins versants.  Alors on peut 

définir  la salinité par la quantité de sel dissout par kilo d’eau de mer. Donc,  le terme de stress salin 

s’applique essentiellement à un excès d’ions, mais pas exclusivement, aux ions Na+ et Cl– dans la 

rhizosphère et dans l’eau (Parida and Das, 2005). 

 

    1.2. La salinité du sol  

          Le sol salin est caractérisé par une forte concentration de sels solubles. Un sol classifié salin a 

une concentration de sels équivalents à environ 40 mmol NaCl et génère une pression osmotique 

d'environ 0,2 MPa (équivalant à 0,2 N. mm-2) (George and Brown, 2008). 

     La salinité du sol est une contrainte abiotique majeur Sachant que NaCl est le sel le plus soluble et 

répandu, dans la situation de stress salin, les plantes ont développé des mécanismes pour réguler 

l’accumulation de Na+ et Cl- ainsi que pour sélectionner d'autres éléments nutritifs couramment 

présents en faibles concentrations dans le sol, tels que K+ et NO3 .  Généralement la salinité d’un sol 

est mesurée par la conductivité électrique de l’extrait de la pâte saturée à 25°C (Kenfaoui, 1997) en 

effet un sol est considéré salé quand sa conductivité électrique devient supérieure à 4 milliohoms.cm-

1 (Halitim, 1985). 

 

  1.3. La répartition de la salinité dans le monde  

         La  salinité  est un problème écologique majeur qui touche un nombre important des régions à 

l'échelle mondiale (Livegeron et al ., 1995). Un  problème  mondial que l’on rencontre dans les régions 

arides et semi-arides (Omrani, 1993) par contre, dans les régions humides la présence des sels n’atteint 

pas des proportions élevées car ils sont vite lessivés par les eau de pluie et de ruissellements 

(Amokrane, 2004). Dans  la région  méditerranéenne et particulièrement dans les zones semi-arides et 

arides, la salinité est très répondue car les précipitations sont insuffisantes pour assurer le lessivage des 

sels. D'autre part, les cultures sous abris, où  les fertilisants  sont en quantité supérieure aux exigences 

de la plante ajoutée à cela une irrigation contrôlée à des doses correspondant seulement aux besoins de 

la plante (Osman, 1982). Ces phénomènes sont abondants dans les régions où les eaux d’irrigations 

renferment des quantités importantes de chlorure de sodium pouvant atteindre 2 à 3g/l (Immamulhaq et 

al., 1986). 

    La salinité du sol est caractérisée par une quantité excessive en sels minéraux solubles; cette 

salinisation affecte la croissance du végétal par la diminution du potentiel productif (Cherbuy, 1991 in 
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Dehnoun, 1998). L’abondance du sodium rentre en grande partie dans la constitution des sols salés; du 

fait qu’il joue un rôle défavorable dans la modification des propriétés chimiques des sols vis-à-vis des 

cultures. En effet, quand il est en quantités importantes dans la solution du sol, une partie passe au 

niveau du complexe adsorbant et devient échangeable (FAO, 2008). Dans le monde, les terres irriguées 

affectées par la salinité correspondent à 27% de la totalité des surfaces irriguées. Selon Cheverry 

(1995) estime à environ un milliard d’hectares de terre affectée par la salinité (Tab.1). 

    

      Tab. 1: Superficie affectée par la salinité dans le monde 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                             (Lasram, 1995) 

1. 4. Les composantes de la salinité : 

        Les données classiques sur les effets de la salinité chez les plantes mettent en relief trois 

principales composantes par lesquelles la salinité affecte la croissance: le stress osmotique, le stress 

ionique, le stress nutritionnel et le stress oxydatif (Gueta-Dahan et al., 1997 ; Rodriguez et al., 2010). 

Il n'est souvent pas possible de distinguer la contribution de chacune de ces voies à l'inhibition de la 

croissance au niveau de la plante entière. 

      

     1.4.1. Le stress osmotique 

   La première conséquence de la salinisation tient à la modification du potentiel osmotique de 

la solution du sol, lorsque la teneur en sel croit (Cheverry et al., 1995). Plus la solution du sol est 

salée, plus la pression osmotique est élevée et plus il est difficile pour les racines d'extraire l'eau de la 

réserve du sol.  Il en résulte un ralentissement de la croissance (Song et al., 2005). La concentration en 

sels dépend de la teneur en eau du sol et augmente avec la déshydratation. C'est pourquoi l'excès de 

sels qui affecte les plantes est atteint beaucoup plus rapidement dans un sol sableux que dans un sol 

argileux qui piège les ions Na+ via les charges négatives de l'argile (Chinnusamy  et al., 2005).  Les 

plantes absorbant l'eau par osmose, cette absorption est conditionnée par la différence de potentiel 

hydrique entre la racine et le sol (Cramer and Bowman, 1993). La plupart des plantes sont capables 

Régions Superficies en million d’hectares 

Afrique 80.5 

Europe 50.8 

Amérique du Nord 15.7 

Amérique du Sud 129.2 

Asie du Sud 87.6 

Australie 357.5 

Mexique et Amérique central 2 

Asie centrale et du Nord 211.7 

Asie du Sud .Est 20 

Total 955 

http://sol.il/
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d'ajuster leur potentiel osmotique interne en fonction de celui extérieur (Pujol et al., 2001). Cette 

régulation est très variable selon les espèces et présente des limites (Läuchli and Epstein, 1990). 

    

     1.4.2. Le stress ionique 

              L'accumulation des ions toxiques Na+ et Cl- au niveau du mésophylle des feuilles, affecte la 

croissance et le métabolisme de la plante (Chinnusamy and Zhu, 2003). Le sel endommage les 

structures lipidiques et protéiques des membranes plasmiques (Pical et al., 1997).La présence de ces 

ions perturbe l'activité enzymatique cellulaire (Hasegawa et al., 2000) principalement dans les tissus 

photosynthétiques (Bounaqba, 1998). La toxicité ionique peut être le résultat du remplacement de 

K+ par Na+ au niveau des sites actifs de protéines induisant aussi un changement des structures 

protéiques et enzymatiques (Chinnusamy et al., 2005). 

 

     1.4.3. Le stress nutritionnel 

             La salinité n'est pas une simple affaire de concentrations élevées de Na+ et de Cl-. Le calcium, 

le sulfate, les carbonates peuvent être présents, avec le bore ou le sélénium à des concentrations 

excessives. En même temps, d'autres nutriments, particulièrement le phosphore et l'azote, peuvent ne 

pas être présents ou disponibles en quantité suffisante pour permettre des taux de croissance élevés 

(Gorham, 1993). La présence de sels en excès dans le substrat de culture peut entrainer une limitation 

de l'alimentation en nutriments indispensables. Ce déséquilibre nutritionnel est une cause possible des 

réductions de croissance par le sel, lorsque des ions essentiels comme I+, Ca2+ ou NO3- deviennent 

limitants (Soltani et al., 1990). 

 

    1.4.4. Le stress oxydatif 

             Les espèces réactives d'oxygènes (ROS) sont habituellement générées par l'activité cellulaire 

normale avec des faibles concentrations, comme la photorespiration et la B-oxydation des acides gras, 

et dans ces conditions, la plante possède des enzymes et des métabolites antioxydants suffisants pour 

faire face à cette faible concentration (Yazici et al., 2007). 

De nombreux travaux montrent que des métabolites enzymatiques et non enzymatiques antioxydants 

tels que les superoxydes-dismutases (SOD), les ascorbates peroxydases (APX), les catalases (CAT), 

des glutathions-S-transférases (GST) et les glutathions peroxydases (GPX) s'accumulent plus pendant 

le stress salin (Sudhakar et al., 2001).  

    Une conséquence des stress environnementale, comprenant le stress salin, est l'apparition du stress 

oxydatif (Hernandez et al., 2001), c'est-à-dire l'accumulation d'espèces réactives d'oxygène (ROS) à 

des concentrations élevées (Azevedo et al., 2006), qui endommagent les structures cellulaires 

(Smirnoff, 1993 ; Parent et al., 2008). Ces derniers sont à l'origine du dysfonctionnement de l'appareil 
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photosynthétique et les autres troubles métaboliques (Rahnama and Ebrahimzadeh, 2005). La plupart 

d'entre eux sont des peroxydes d'hydrogène, des radicaux hydroxyles et des anions superoxyde 

(Azevedo et al., 2006). La tolérance des plantes à la contrainte saline est fortement corrélée à leur 

capacité de synthèse des antioxydants nécessaire pour faire face au ROS et de maintien leur 

concentration à faible niveau dans les cellules lors du stress (Reddy et al., 2004). 

     Par ailleurs,  Demiral and Turkan, 2004,  ont montré que les plantes ont développé des systèmes de 

défense antioxydants enzymatique et non enzymatique contre les radicaux libres en limitant leur 

génération. 

 

1.5.  La classification des plantes selon la résistance à la salinité: 

        Dans la plupart des plantes, Na+ et Cl- sont effectivement exclus par les racines tandis que l'eau 

est reprise à partir du sol (Munns, 2005). Les réserves en eau utilisables par les racines dépendent 

principalement de la texture, de la structure, de la profondeur et de la salinité du sol d'une part, et du 

mode d'irrigation et de drainage de l'autre part. C'est finalement le bilan hydrique local qui 

conditionnera la production végétale,  alors que  plus de 800 millions d’hectares de terre infectée par la 

salinité (FAO,  2008), ce nombre représente plus de 6% de la superficie totale du monde.  La plupart 

de ces terres infectées sont dues à des causes naturelles ou à l'accumulation de sels dans les zones 

arides et semi-arides (Rengasamy, 2002).   Chez la plante, la tolérance au sel est la capacité des plantes 

à croître et à compléter leur cycle de vie sur un substrat qui contient de fortes concentrations de sel 

soluble (Parida and Das, 2004).  Munns and Tester, 2008 ont établi les limites de tolérance à la salinité 

des espèces d'intérêt agronomique, leur classification est déterminée selon le taux de réduction du 

rendement sous l'effet du sel à diverses concentrations mesurer en (m mol) (Fig.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Fig. 1 : Classification des plantes selon leur niveau de tolérance à la salinité en fonction de la 

concentration en sel (Munns and Tester, 2008). 
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 1.5. 1. Les halophytes  

           Les halophytes sont des plantes capables de se développer et de croitre sous un régime salin de 

300 mM de NaCl (Tester and Davenport, 2003).ces plantes sont capables d'accumuler le sodium dans 

leurs matières foliaires à des concentrations élevées. Le sodium est stocké dans les vacuoles (Glenn et 

al., 1999), ainsi que ces plantes présentent une modification de leurs enzymes ce qui permettre une 

forte adaptation à la contrainte saline (Flowers and Dalmond, 1992)  ces plantes sont classées selon 

(Levigneron et al., 1995) en deux catégories. 

 

    1.5. 2. Les plantes du type inclusif (includer) 

            La plante du type includer capte le sel, qui parvient aux feuilles de la même façon que l’eau, 

par le mouvement ascendant de la sève dans les vaisseaux. À l’intérieur des cellules, le sel est alors 

stocké dans les vacuoles (qui sont des compartiments fermés au sein de la cellule) grâce à des systèmes 

de pompes moléculaires. Le sel est ainsi isolé (Livigneron et al., 1995 ; Levitt, 1980) . 

   

    1.5.3. Les plantes du type exclusif (excluder) 

     La plante du type excluder empêche le sel de remonter jusqu'aux feuilles. Une première 

barrière existe au niveau de l'endoderme, couche interne des cellules de la racine. Cependant, cette 

barrière peut être interrompue, en particulier lors de l'émergence et des ramifications de la racine. 

(Levigneron et al., 1995 ; Levitt, 1980). 

     

     1.5.4. Les glycophytes 

               Les glycophytes ne sont pas capables de survivre dans des conditions salines mais ils utilisent 

certaines stratégies des halophytes pour faire face au sel (Yokoi et al., 2002). Les glycophytes ont des 

comportements soit inclusif ou exclusif selon les génotypes (Chinnusamy et al., 2005). 

 

1.6. Les sources de la salinité 

       La source actuelle de la salinité des sols se comprime, d’une part, par la salinité primaire, 

source naturelle, due à la proximité de la mer, ou à l’existence de dépôts salins géologiques ou parfois 

actuelle, c’est la salinisation primaire.  D’autre part, la salinité secondaire due à des processus de 

salinisation liés à activités anthropiques en particulier à l’irrigation mal dirigée dans certaines zones 

agricoles (Epstein et al., 1980;  Houerou, 1986 ; Franchis and Ibanez, 2003).  

 

      1.6.1. La source primaire  

          80% des terres salinisées ont une source naturelle, C’est salinisation “primaire” due aux sels 

se formant lors de la dégradation des roches-mères (Mashali et al ., 2005),  surtout  les chlorures de 
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sodium, de calcium, de magnésium, et une quantité moins importante des sulfates et carbonates 

(Munns and Tester, 2008).  Ce  phénomène naturel, peut-être causé soit par la  géochimique (ex : 

Mares salées Lorrain) ou climatique (ex: steppes continentales) (Schwartz, 2007). De ce fait, 

les mouvements géologiques, hydrologiques et pédologiques naturels sont les causes principales des 

sols salins sodiques  (Wanjogu et al.,  2001). 

Au moment  de sécheresse, l’eau et les électrolytes qu’elle contient remontent par capillarité. L’eau 

s’évaporant, les sels vont s’accumuler en surface pour être à nouveau lessivés par la pluie. Avec 

l’hétérogénéité astrale et temporelle impliquée dans cette circulation de l’eau entre le sol et 

l’atmosphère, les concentrations en sels de surface montrent une grande variation qualitative et 

quantitative  (Gregory, 2005). En effet la salinisation des sols cultivables excite une diminution  de 

la croissance des plantes, à partir d’un certain seuil, qui varie d’une espèce à l’autre (Hamza, 1967; 

Epstein, 1985; Houerou, 1986;  Lopez et al ., 1996). 

       

     1.6.2. La source  secondaire 

             Une mauvaise conduite de l’irrigation, provoque une salinisation secondaire (Pessarakli, 

1999). En effet, les eaux peuvent être chargées en sels qui s’accumulent dans le sol. Aussi la 

fertilisation chimique excessive contribue aussi à une accumulation des sels dans la rhizosphère 

(Mouhouche and Boulassel, 1999 ; Mashali  et al., 2005) et selon la durée, d’une accumulation de sels 

dans les sols indemnes et agricoles (Villiers et al., 1995; Antipolis, 2003). Alors que la présence de 

fortes doses de sels dans le sol surtout avec un mauvais drainage constitue un immense danger pour 

l’agriculture car elle conduit généralement à une dégradation des sols, une baisse de leur fertilité et elle 

provoque une toxicité aux végétaux ce qui réduit le nombre d’espèces dont la culture est possible sur 

ces terres (Omami, 2005). 

 

2. L’effet de la salinité sur les différentes phases physiologiques la plante 

    Le stress salin peut directement où indirectement affecter le statut physiologique des plantes en 

changeant le métabolisme, la croissance et le développement des plantes (Ajmal khan et al., 2000 ; 

Garg et al., 2002). 

 

2.1. L’effet de la salinité sur la germination : 

       La salinité a un effet nocif sur la germination qui peut être de nature soit osmotique soit toxique 

(Abdelly, 1997), la salinité peut ralentir  la vitesse de germination, ce qui expose plus les semences aux 

risques (Slama, 2004). Il a été démontré que la salinité inhibe la germination par son effet osmotique 

(Jamil et al., 2006 ; Karous, 2007), qui se traduit par la difficulté d’ absorber la quantité d'eau 

nécessaire pour déclencher les processus métaboliques chez l’embryon (Slama, 2004).  

https://agronomie.info/fr/le-sol/


Chapitre I                                                                                  Revue Bibliographique  

 
10 

Par ailleurs, la salinité affecte la capacité de germination des graines (El Mekkaoui, 1990 ; Kayani et 

al., 1990). Elle  affecte tous les processus de germination suite à la baisse du potentiel hydrique autour 

des graines, ce qui rend l'eau inaccessible à cette dernière pour la réhydratation et la reprise de la vie 

active de l'embryon (Maas and Poss, 1989).  

Pour les graminées, la  germination et l'installation de la plantule s'avèrent les stades les plus sensibles 

(Lachaal, 1998). La salinité diminue significativement la précocité de germination des semences, alors 

que le pourcentage de cette dernière s'avère moins influencé par le stress salin (Devron and Sifi, 2003).  

Cependant cet effet varie en fonction de l’intensité du stress et la variété des plantes et cela, soit en 

diminuant la quantité d’eau et la vitesse de son absorption par la graine, soit par l’accroissement de la 

pression osmotique de l’eau d’imbibition qui est trop élevée pour permettre la germination (Katembe 

et al., 1998), où en augmentant la pénétration d’ions qui peuvent s’accumuler dans la graine à des 

doses qui deviennent toxiques (Debez et al., 2001). 

La germination a été utilisée pour le criblage aux stress abiotiques chez le blé et notamment chez le blé 

dur, elle pourrait constituer un test rapide de tolérance à la salinité (Mallek-Maalej et al., 1998 ; Ben 

Naceur et al., 2001). Ce dernier a un effet nocif sur la germination qui peut être de nature soit 

osmotique soit toxique (Abdelly, 1997). La salinité agit également sur la germination en ralentissant sa 

vitesse, ce qui expose plus les semences aux risques (Slama, 2004). Il a été démontré que la salinité 

inhibe la germination par son effet osmotique (Jamil et al., 2006 ; Karmous, 2007), qui se traduit par 

la difficulté qui trouve l'embryon à absorber la quantité d'eau nécessaire pour déclencher les processus 

métaboliques (Slama, 2004). La germination et l'installation de la plantule s'avèrent les stades les plus 

sensibles pour les céréales (Lachaal, 1998). La salinité réduit significativement la précocité de 

germination des semences, alors que le pourcentage de cette dernière s'avère moins influencé par le 

stress salin (Devron and Sifi, 2003) (Fig.2). Elle affecte aussi tous les processus de germination suite à 

la baisse du potentiel hydrique autour des graines, ce qui rend l'eau inaccessible à cette dernière pour la 

réhydratation et la reprise de la vie active de l'embryon (Maas and Poss, 1989). 
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Fig. 2 : Diminution du pourcentage de germination avec l'augmentation de la salinité  

(Lauchli and Grattan, 2007). 

 

2.2. L’effet de la salinité sur la croissance de la plante 

       L'architecture de la plante est profondément modifiée. Sous un stress osmotique, même très 

modéré et ne présentant pas de symptômes flagrants, se traduit chez beaucoup d'espèces par une 

modification importante de l'architecture de la plante. Par exemple, chez des dicotylédones comme le 

pois ou la vigne, le nombre de ramifications et le nombre d'organes élémentaires de la tige sont 

drastiquement réduits (Lecoeur et al., 1995 ; Belaygue et al., 1996 ; Lebon et al., 2004). Il en va de 

même chez les graminées, où le nombre de talles est réduit en cas d'un stress osmotique (Courtois et 

al., 2009). Les processus et les signalétiques sont des contrôles actifs de la plante mettant en jeu des 

signalétiques hormonales et l'expression des  gènes induits par le stress, et non la conséquence passive 

du stress ou d'un manque de nutriments. 

           

   2.2.1. L’effet de la salinité sur la croissance aérienne 

           L'effet de la salinité se traduit généralement par une réduction de la croissance végétative, qui 

est en fonction de la division et l'élongation cellulaire. Elle retarde la croissance des pousses qui sont 

plus sensibles au sel que les racines (Läuchli  and Epstein, 1990). Selon Katerji et al. (2004) l'effet du 

sel se traduit généralement par une réduction de la croissance en hauteur. Pour les céréales, l'effet 

majeur de la salinité sur la partie aérienne se traduit par une réduction du nombre de talles et de 

feuilles (El-Hendawy et al., 2005). 

 

     2.2.2. L’effet de la salinité sur la croissance racinaire 

            La salinité affecte le développement de la plante en particulier la croissance des racines 

(Läuchli and Epstein, 1990).  Bayuelo et al.,  (2002) ont montré que la salinité augmente le rapport 
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PR/PA. En effet, les plantes maintiennent une croissance racinaire relativement importante sous forte 

contrainte saline, l'augmentation du rapport PR/PA qui s'ensuit semble être associée à une 

augmentation de leur tolérance au sel. Selon Kafkai, (1991) suggère que, sous contrainte saline, la 

plante dépense plus d'énergie photosynthétique pour maintenir un statut hydrique élevé et pour la 

production des racines en vue de la recherche d'eau et/ou la réduction de la perte d'eau. Dans ces 

conditions, il semble que l'arrêt de la croissance foliaire soit déclenché par des signaux hormonaux 

(Schuppler et al., 1998 ; Munns, 2002) et qu'une part importante des photosynthètats soit alors 

réallouée a la croissance racinaire. C'est l'une des réponses anatomiques clefs aux stress osmotiques 

chez de nombreuses espèces, dont le caractère adaptatif apparait évident puisqu'une augmentation du 

ratio masse des racines/masse de la canopée maximise la surface d'absorption de l'eau en diminuant la 

surface. 

 

         2.3. L’effet  de la salinité sur le développement  du végétal 

         La salinité se manifeste sur la plupart des plantes par un effet dépressif sur le développement 

(Munns et al., 1995), cet effet fatal se traduit par des changements morphologiques, physiologiques, 

biochimiques et moléculaires qui affectent négativement la productivité végétale (Wang et al., 2004 ; 

Ashraf and Harris, 2004). Chez la plante halophyte, le développement ne diminue que pour des doses  

trop élevées, comme l’Atriplex halimus L  à partir de 500 Mm de Na Cl voit sa production diminuer 

(Debez et al., 2001),  et de Casile maritima  la masse de la partie aérienne n’est diminuée qu’à 100 m 

mol . En résultat, la salinité affecte fortement la croissance des racines ; la biomasse racinaire est 

simulée négativement (Saboora et al., 2006) .  

     Cependant, la différence de la tolérance à la salinité est notée entre les espèces et les variétés, 

plusieurs recherches ont montré que la réduction de croissance, chez la tomate (Romero-Aranda et al., 

2001), le coton (Meloni et al.,2001) et la betterave à sucre (Ghoulam et al.,2002) à cause de la 

salinité . Aziz and Khan, 2001 ont observé  que la croissance optimale  diminue avec la concentration 

de la salinité  après l’irrigation par 50% de l’eau de mer,  Chez le Rhizophora mucronata,  tandis que 

chez la légumineuse Alhagi pseudoalhagi, le poids frais de la plante s’accroît sous une faible salinité 

(50 m Mol NaCl) mais il diminue à des doses élevées (100 et 200 mMol NaCl) (Kurban et al., 1999). 

      

  2.4.  L’effet  de la salinité sur la nutrition carbonée et les échanges gazeux 

          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 (Alem et al., 2002).  Selon 

(Munns and Tester, 2008) la réduction de la photosynthèse est liée à la diminution du potentiel 

hydrique foliaire, qui est à l'origine de la fermeture des stomates (Price and Hendry, 1991 ; Allen, 

1995)  qui cause la réduction de la conductance stomatique (Orcutt and Nilsen, 2000). La diffusion du 
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CO2 à l'intérieur des stomates devient alors limitée et sa fixation au niveau des chloroplastes diminue 

(Graam and Boyer, 1990), par conséquent la régénération du RuBP (Ribulose Biphosphate) devient 

limitée (Gimenez et al., 1992). 

       Le contrôle et la régulation stomatique fait intervenir la turgescence cellulaire mais également des 

signaux racinaires, comme l'acide Abscissique (ABA) (Zhang and Davies, 1989 ; Davies et al., 2005). 

La turgescence cellulaire intervient de manière plus ou moins directe au niveau du chloroplaste : 

directement par le maintien du volume du chloroplaste, et indirectement, par son effet sur l'ouverture 

stomatique, qui contrôle la conductance, et conditionne l'utilisation de l'énergie photochimique (ATP, 

NADPH) dans les chloroplastes (Gupta and Berkowitz, 1987). 

      Un environnement stressant qui affecte la croissance, affecte sûrement la nutrition, l’effet de la 

salinité sur la photosynthèse, dépend de la concentration des sels de l’espèce et de la plante; ce qui est 

évident qu’une concentration basse de sels peut stimuler la photosynthèse. De nombreux auteurs 

montrent que la capacité de la photosynthèse est étouffée par la salinité et cela chez différentes 

espèces (Omami, 2005). Selon Taiz and Zeiger (2002), les stress environnementaux qui affectent la 

croissance, altèrent également la photosynthèse. 

 

   2.5. L’effet  de la salinité sur la nutrition minérale 

         Les sols affectés par les sels sont souvent pauvres en éléments nutritifs essentiels. La croissance 

et le rendement des cultures sont plus faibles lorsque la nutrition minérale est insuffisante ou 

déséquilibrée (Beldjoudi et al., 2009) 

Physiologiquement, l’impact néfaste de la salinité se traduit par la conjonction d’un effet indirect sur le 

potentiel hydrique se traduisant par une réduction de la disponibilité de l’eau pour la plante et 

également par la toxicité et les perturbations de la nutrition minérale induites par l’excès des ions Na+ 

et Cl- (Levigneron et al., 1995 ; Niu et al., 1995 ; Al Karaki, 2000) .  Par exemple, l’assimilation des 

éléments minéraux par le blé, qui est une culture modérément tolérante aux sels, peut être inhibée en 

présence de fortes teneurs en sels. Dans ce sens, un essai expérimental a été mené sous serre, dans les 

pots pour étudier l’effet de quatre niveaux de NaCl (0, 2, 4, 6 g/l de NaCl) sur l’assimilation de l’azote 

et du potassium de six cultivars de blé dur (Mohamed Ben-Bachir, Hedba, Mexicali, Oued-Zenati, 

Vitron et Waha) selon  (Beldjoudi et al., 2009). 

      Par ailleurs, la présence de NaCl dans le milieu de culture limite l’alimentation de la plante en 

cations majeurs, tels que le potassium et le calcium (Flowers and Yeo, 1986 ; Zid and Grignon, 1991 ; 

Zhu et al., 1998). En présence du stress salin, les plantes ont tendance à sélectionner certains ions, 

cette sélectivité est généralement liée aux mécanismes d’exclusion des ions Na+. Une forte sélectivité 

K+/Na+ a été démontrée au niveau du plasmalemme du cortex racinaire et dans le xylème des plantes 

les plus tolérantes au NaCl (Taleisnik and Grunberg, 1994). Le maintien de ce rapport K+/Na+ élevé 
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constitue un mécanisme aidant au bon déroulement des processus métaboliques sous stress salin 

(Ashraf and Khanum.,  1997) 

    Dans ces sols, les plus importantes perturbations sont enregistrées au niveau de la rhizosphère 

(Binzel and Reuveni, 1994)  à cause de fortes accumulations de sels dans les eaux d'irrigation. Ces 

perturbations proviennent de l'excès de cations comme le Na+ (Wahid, 2004) créant un déséquilibre 

ionique, affectant la balance nutritionnelle au niveau du sol et de la plante. Les plantes répondent à la 

contrainte saline par de nombreux changements, révèlent le caractère multifactoriel des mécanismes de 

tolérance et d’adaptation aux stress abiotiques. En conditions stressantes, les plantes peuvent réagir en 

mettant en œuvre des mécanismes, entre autres, physiologiques (Kylin, 2005) et biochimiques 

(Brugnoli and Björkman, 1992) impliquant une activité enzymatique (Chaffei et al.,  2004).  Ainsi, par 

la synthèse de composés organiques ayant un rôle d’osmo-protecteurs (Rathinasabapathi et al., 2000) 

ou des régulateurs osmotiques (El-Shintinawy and Hassanein, 2001).  

     En effet, pour atténuer l’effet de toxicité dans les milieux hautement concentrés, les plantes, aussi 

bien les halophytes que les glycophytes, peuvent développer plusieurs mécanismes pour assurer leur 

cycle de croissance et de développement. Certaines espèces utilisent le mécanisme d’exclusion des sels 

en excès (Alem and Amri, 2005) ou ils les compartimentent dans la vacuole (Niu, 2004). Cette 

réaction d'adaptation se traduit par la mise en place d'un ajustement osmotique interne grâce à la 

présence d'ions, contribuent à une réduction des pertes d'eau et au maintien de la turgescence 

cellulaire. Divers critères sont possibles pour évaluer la réponse des plantes à la salinité dont leur statut 

ionique. (Alem and Amri, 2005) notent que le contrôle de l'exportation et de la répartition des ions 

dans la plante est un critère déterminant de la tolérance au stress salin. Parmi les ions, le Na+ et le K+ 

jouent un rôle clef dans le processus d'osmorégulation de la cellule et accompagnent les ions 

organiques dans leur accumulation et leur migration. Le Ca++, en assure une fonction clef dans le 

signal de la réponse au stress conduisent à l'adaptation de la plante (Moinuddin et al., 2005 ; 

Fernandez-Blaster et al., 1997).   

 

  2. 6. L’effet  de la salinité sur la physiologie de la reproduction 

         La salinité réduit le taux de croissance du blé et ces organes reproducteurs (Hu et al., 2005). 

(Khan and Abdullah ,2003) ont étudié l'effet de la salinité sur la physiologie de la reproduction, ils ont 

constaté que le nombre du pollen dans deux différents types de cultivars de blé a été réduit de 24 à 

37%. L'effet de l'accumulation du sel dans le méristème de blé sur la reproduction et le développement 

a été étudié par (Munns and Rawson ,1999) ils ont constaté que les courtes périodes de stress salin 

pendant l'organogenèse peuvent avoir des conséquences irréversibles sur la fertilité de l'épi de blé, elle 

provoque l'avortement des ovaires. 
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  2.7. L’effet  de la salinité sur le rendement agronomique 

        Les composantes du rendement tel que le nombre de talles par plante, le nombre d'épis, le 

nombre d'épillets par épi et le poids du grain, sont élaborés de façon séquentielle dans le temps. 

(Katergi et al., 1994) et (Saadollah.,  2005) ont montré que tous les paramètres de rendement chez le 

blé dur subissent une réduction sous l'action de la salinité et que, plus la salinité est élevée plus le 

rendement est réduit. De même, les travaux de  (Hamdy et al., 1995) ont montré que le rendement en 

grains et le poids des grains sont significativement affectés aussi bien chez le blé que chez l'orge en 

condition d'irrigation avec une eau saumâtre et que la salinité a un effet néfaste sur la remobilisation 

des réserves au cours de la phase de remplissage des grains. Cette réduction du rendement en grains est 

principalement attribuée au déclin du poids de l'épi et du poids de 1000 graines. (Saadollah, 2005). Au 

stade végétatif, la salinité affecte le développement de l'épi et baisse le rendement (Maas and Grieve, 

1990). Lorsque le blé est soumis à un stress salin au cours de l'épiaison ou la différenciation de l'épi, le 

nombre d'épillets par épi est réduit ainsi que le nombre des grains (Munns et Rawson, 1999). La 

salinité diminue le rendement plus souvent en réduisant le nombre de pointes portant les épillets (El-

Hendawy et al., 2005). Par conséquent (Maas and Grieve, 1990) ont conclu que la salinité doit être 

évitée avant et pendant le développement de l'épillet pour attendre le plus haut potentiel de rendement. 

Grieve et al., (2003) ont mené une autre étude sur l'effet du sel sur le blé de printemps où la salinité a 

été imposée et retirée, avant ou après, « 1 » stade premier feuille,  « 2 » étapes doubles crête, et  « 3 » 

la formation de l'épi terminal. Ils ont constaté que les rendements des céréales ont été maximisés 

lorsque le stress salin a été retardé jusqu'après la formation de l'épi terminal ou par le retrait du stress à 

la fin du stade premier feuille au stade de double crête. D'autre part, ils ont trouvé que la salinité réduit 

la durée de la phase d'ouverture du primordial épillet, même si elle n'a aucun effet sur le taux 

d'ouverture. Cette combinaison d'effets a provoqué une réduction du nombre de grains par épillets, 

affectant gravement le potentiel de rendement chez ce type de blé. 

 

3. L’effet de la salinité sur l’histologie de la plante : 

     3.1.  Introduction : 

              Les ions sont absorbés au niveau de l'épiderme ou des poils absorbants et transportés dans la  

racine jusqu'aux vaisseaux du xylème par deux voies: (Lacan, 1991) 

 La voie symplasmique où les ions pénètrent dans le cytoplasme d'une cellule en passant par des 

transporteurs membranaires, circule d'une cellule à l'autre via les plasmodesmes, jusqu'à ce qu'ils 

soient sécrétés dans les vaisseaux du xylème; 

  la voie apo-plasmique qui emprunte l’espace intercellulaire à travers les parois des cellules au 

niveau de l’apex.  
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Dans les régions matures, la barrière de Caspary au niveau de l'endoderme,  constituée  de cellules 

dont les parois sont subérifiées (encadré à droite), bloque, le passage apo-plasmique des ions, les 

obligeant à emprunter la voie symplasmique pour atteindre le parenchyme xylémien. La barrière  de 

Caspary permet ainsi de réguler l’entrée des ions, en particulier ceux potentiellement néfastes 

comme le sodium, dans les parties aériennes. Dans la stèle, les cellules de transfert du xylème (vers 

le phloème) peuvent également posséder un rôle régulateur (Lacan, 1991) (Fig.3).    

 

 

 

 

 

 

 

 

            

  

           Fig.3 : Voies de transport radial des ions dans la racine (d’après Lacan, 1991) 

 

3. 2. Le transport du sel dans les racines : 

        Le prélèvement des éléments minéraux par les racines et leur transfert vers les parties aériennes 

implique au moins deux étapes membranaires : l'absorption sensu stricto des ions depuis la solution du 

sol par les cellules épidermiques, corticales et éventuellement endodermiques, et la sécrétion dans les 

vaisseaux au niveau des cellules du parenchyme xylémien. Le mouvement radial des ions depuis les 

cellules périphériques de la racine vers la stèle peut emprunter en principe trois trajets (Pitman, 1977; 

Clarkson, 1993): la voie apo-plasmique, la voie symplasmique ou un trajet mixte faisant passer les ions 

alternativement du compartiment apo-plasmique au compartiment symplasmique (Fig.3).   

   Cependant, à plusieurs niveaux dans la racine, les ions peuvent emprunter un trajet apo-plasmique 

direct depuis le milieu extérieur jusqu’au xylème: au niveau de l’apex, où l’endoderme n’est pas 

encore subérisé, au niveau de la discontinuité de l’endoderme provoquée par l’émergence des racines 

secondaires (Yeo and Flowers, 1986), et chez certaines espèces, au niveau de quelques cellules 

endodermiques non subérisées, dites  de  passage  dont le rôle n’est pas encore clairement établi 

(Peterson and Enstone, 1996). Cette particularité mise à part, dans les régions où l’endoderme est 

différencié et présente un cadre de Caspary fonctionnel, la composition de flux d’ions en provenance 

de la solution du sol et arrivant dans la sève xylémienne est donc strictement contrôlé par deux 

membranes: en amont de l’endoderme lors de l’étape d’absorption et en aval de cette barrière lors de 
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l’étape de sécrétion dans la sève du xylème (Clarkson, 1993). Lorsque cette dernière  barrière est 

franchie, les ions sont entraînés vers les vaisseaux du xylème par le flux d'eau. 

     Dans les zones racinaires matures de la majorité des plantes, une seconde barrière concentrique de 

celle formée par l’endoderme est formée en périphérie de la racine sur  l’exoderme, couche cellulaire 

sous épidermique. La subérisation de l’exoderme aurait lieu plus tardivement au cours du 

développement racinaire que celle de l’endoderme . La subérisation de l’endoderme et de l’exoderme 

serait accélérée en cas de sécheresse (Peterson and Enstone, 1996) ou de stress salin (Schreiber et al., 

1999). 

    

      3. 2. 1. Le transport du sel dans  le xylème 

                  La teneur en Na+ des racines apparaît comme relativement constante durant le stress salin. 

Cet état stationnaire résulte probablement en partie de la capacité des cellules racinaires à ré- excréter 

Na+ dans le milieu extérieur. Il  résulte aussi de la translocation de Na+ dans la stèle et les vaisseaux du 

xylème, vers les parties aériennes. Les teneurs en sodium du xylème et du phloème peuvent varier au 

cours de la circulation de la sève de la plante. Un accroissement de la concentration de Na+ dans la 

sève xylémienne a été décrit chez une plante du  type Includer (Fig. 4),  Plantago  maitima (Lacan  and  

Durand, 1996).   À l’opposé  une diminution de la concentration en Na+ de la sève xylémienne a été 

mise en  évidence  chez  des  plantes  du type Excluder (Fig.4). Le  sodium  contenu  dans le xylème 

est réabsorbé au niveau des racines au cours de l'ascension de la sève, et réexcrété vers le milieu 

extérieur (Lauchli, 1976; Lacan and Durand, 1995). La quantité de sodium qui parvient aux feuilles via 

la sève xylémienne peut donc être contrôlée lors du transport dans les vaisseaux du xylème. Chez 

certaines plantes, on peut observer une réduction de l’accumulation de Na+ dans les parties aériennes. 

Cette  réduction serait expliquée par le retrait du sodium du xylème avant qu'il n’atteigne le système 

foliaire.  

      L’existence de cette stratégie chez les plantes a été démontrée par les travaux de Wolf et al (1991). 

Les auteurs ont mis en évidence que chez l’orge, la concentration en Na+ de la sève du xylème varie 

avec la hauteur de la tige. Elle est de 10 mM à la base de la tige et seulement de 2 mM à la 8ème 

feuille. Cette  différence de concentration est particulièrement importante pour maintenir l’activité 

photosynthétique des jeunes feuilles, ce qui permet en retour la formation et la croissance de nouvelles 

feuilles. 
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Inclusion                                                                                                         Exclusion  

 

    Fig.4: Illustration des stratégies ‘‘Inclusion’’ et ‘‘Exclusion’’ (D’après Levigneron et al., 1995). 

 

    3.2. 2. Le transport du sel dans le phloème  

               La croissance et le développement de la plante nécessitent une distribution des produits de la 

photosynthèse. Ces molécules synthétisées dans les organes dits "sources" (feuilles matures) doivent 

ensuite être relocalisées vers les organes en croissance et les tissus non photosynthétiques de la plante 

(organes dits "puits", jeunes feuilles, fleurs, graines, fruits, racines). Cette relocalisation nécessite un 

transport sélectif à longue distance, qui est assuré par le système phloèmien. 

 Des données obtenues chez l’orge montrent que les teneurs en sodium des sèves xylémiennes et 

phloèmiennes sont modifiées tout au long du transport dans les vaisseaux des parties aériennes (Wolf 

et al., 1990, 1991). Le sodium xylèmien serait absorbé et stocké dans les cellules de la feuille au cours 

de son parcours, et il y aurait de plus une translocation d’une partie du sodium du xylème vers le 

phloème dans la feuille, si bien que la sève phloèmienne voit sa concentration en sodium augmenter 

lors de son parcours du sommet de la feuille vers sa base.   

     L’anatomie foliaire, en particulier dans la zone des veines mineures, suggère qu’un tel transfert 

pourrait avoir lieu soit directement de l’apoplasme au symplasme des cellules du phloème, soit par un 

transport  symplasmique  à  partir  des  cellules   du parenchyme (Salisbury and Ross, 1992). Cette  

recirculation des ions du xylème vers le phloème permet ainsi de réduire significativement la teneur en 

sel des feuilles. Cela a été aussi observé chez quelques espèces telles- que le lupin (Munns et al., 

1988), le poivrier (Blom-Zandstra et al., 1998) et le maïs (Lohaus et al., 2000). 

     Récemment, Perez-Alfocea et al (2000) ont constaté que la retranslocation de Na+ dans le phloème 

chez Lycopersicon pennellii, une espèce de tomate sauvage et tolérante à la salinité, est plus 
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importante que celle observée chez la tomate domestiquée. Cela suggère que la retranslocation de Na+ 

dans le phloème serait une stratégie d’adaptation chez les végétaux.  

     Cependant, la direction de la retranslocation de Na+ et les conditions dans lesquelles elle se produit 

sont probablement critiques. En effet, il semble crucial que la retranslocation par le phloème n’envoie 

pas Na+ vers les tissus juvéniles, sinon cela inhiberait complètement leur croissance. Autrement dit, la 

retranslocation par le phloème devrait rediriger Na+ essentiellement vers les racines.  Chez le poivrier, 

il a été montré que la retranslocation de Na+ des parties aériennes aux racines ne se produit que quand 

Na+ est retiré de la solution nutritive, quand il existe un gradient favorable entre phloèmes et racines 

(Blom-Zandstra et al., 1998).    

       Le Cl- est aussi redistribué via la sève phloémienne à raison de 10 % des ions chlore du flux 

xylémien sans qu’aucun flux n’ait pu être montré de ces ions vers les bourgeons (Munns, 2002). Si la 

recirculation est un caractère de phloème (Winter, 1982). sensibilité négligeable selon Munns  and 

Tester (2008), d’autres travaux, réalisés sur le trèfle d’Alexandrie (Winter, 1982), le maïs (Lohaus et 

al., 2000), la tomate (Perez-Alfocea et al., 2011) et la luzerne (Boughanmi et al., 2003) semblent 

contredire cette première affirmation. Chez Arabisopsis, il a été montré que le transporteur de sodium 

AtHKT1, exprimé dans les tissus phloémiens, assure une re-circulation de Na+ des feuilles  vers les 

racines par le phloème en soustrayant Na+ du courant ascendant de sève brute au niveau des parties 

aériennes. Ce système joue, ainsi, un rôle dans le contrôle de l'accumulation de Na+ dans les feuilles et 

la résistance de la plante au stress salin (Fig. 5) (Berthomieu et al., 2003) 

       

     3.2. 3. Le transport du sel dans les feuilles  

                Le flux xylémien de Na+ arrivant aux feuilles est réduit par la réabsorption par les cellules 

parenchymateuses du xylème (Fig.5), selon Sunarpi et al (2005) dans les racines (Davenport et al., 

2007), à la base des tiges (Munns, 2007), au niveau des entre-noeuds (Wolf et al., 1990) et, en dernier 

recours, au niveau du parenchyme foliaire (Sunarpi et al., 2005). Le Na+ réabsorbé peut être stocké 

dans les tiges et les pétioles (Wolf et al., 1991), recyclé vers les racines (Berthomieu et al., 2003). Les 

transporteurs du potassium HKT sont responsables de la réabsorption de Na+ à partir du xylème. Il 

s’agit de AtHKT1 chez Arabidopsis et OsHKT1-5 chez le riz (Ren et al., 2005). D’une manière 

générale le Cl- est moins étudié que le Na+. 

     L’exclusion de Cl- des tiges est corrélée avec la tolérance au sel (Winter, 1982; Islam et al., 2007). 

Cet ion est réabsorbé par les cellules parenchymateuses du xylème chez Lotus tenuis, tolérant au sel, 

toutefois le mécanisme n’est pas élucidé (Teakle et al., 2007). En définitive, l’exclusion de Cl- et de 

Na+ se ferait selon des mécanismes différents sans que l’on n’en sache plus actuellement (Tavakkoli et 

al., 2010).    Les quantités du Na+ accumulées au niveau des cellules mésophylliennes sont diminuées 

également via la recirculation dans le phloème (Winter, 1982). Le transporteur AtHKT1 (Fig. 5), selon 
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Sunarpi et al (2005) est impliqué dans le chargement, dans les cellules compagnes des veines mineures 

foliaires et dans le déchargement dans les racines (Berthomieu et al., 2003). 

     

3.3. L’effet du sel sur l’anatomie de la plante  

        Les ions sodium peuvent   emprunter  un trajet apoplasmique direct depuis le milieu extérieur 

jusqu’au xylème à plusieurs niveaux de la racine, parce que d'une part la subérisation de l’endoderme  

n’est pas encore en place dans la zone racinaire juvénile, et d'autre part des fuites subsistent au niveau 

de l’émergence des racines secondaires, qui provoquent une discontinuité momentanée  de  

l’endoderme  (Yeo  and  Flowers,  1986 ; Pitman, 1988). Les contributions relatives des voies  

apoplasmique et symplasmique du transport de Na+ sont  donc  largement conditionnées par 

l’anatomie racinaire et susceptible de varier selon l’espèce et la salinité du milieu. La voie  

apoplasmique  (appelée  aussi fuite apoplasmique) serait prédominante dans le transport de Na+ en 

conditions salines. 

     Des travaux  menés sur le riz ont montré qu’il existe une forte corrélation entre le transport du 

sodium et celui d’un traceur apoplasmique (PTS). Chez deux  lignées de riz, une plus tolérante que 

l’autre au sel, une différence notable dans les proportions de la quantité de sodium et de PTS 

accumulées dans leurs parties aériennes a été observée (Yeo et al., 1987; Yadav et al., 1996). Ce 

phénomène résulterait du fait que l’entrée de Na+ dans le riz se fait essentiellement par migration libre  

dans l'apoplasme jusqu'à la stèle, aux endroits ou la barrière endoplasmique n'est pas fonctionnelle. 

Cette fuite  apo-plasmique se produirait aux points de branchement des racines latérales, aux apex des 

racines avant la différenciation complète du rhizoderme et de l’endoderme, et même dans les zones 

matures présentant un endodeme différencié, à cause d'une perméabilité intrinsèque du squelette 

pariétal (Yeo et al., 1999).    

      L’importance de la voie apo-plasmique dans le bilan global d’influx de Na+ varie avec les espèces. 

Garcia et al (1997) ont estimé que la contribution de la voie apo-plasmique  est dix fois plus 

importante chez le riz que chez le blé. D’ailleurs, il est important de souligner que les halophytes 

possèdent une anatomie des racines susceptibles de limiter l’entrée de Na+ via la voie apo-plasmique.       

En effet, la bande Caspary chez les halophytes est 2-3 fois plus épaisse  que chez les glycophytes, et la 

couche intérieure des cellules corticales chez les halophytes peut se différencier pour former le second 

endoderme (Tester and Davenport, 2003). Chez le cotonnier, considéré comme une plante tolérante à 

la salinité parmi les espèces cultivées, la salinité accélère également la formation de la bande Caspary 

et induit la formation d’une couche supplémentaire exodermique (Reinhardt and  Rost, 1995)  
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  Fig. 5 : Rôles de AtHKT1 dans la réabsorption du Na+ la protection de la feuille contre le stress 

sodique. Dans les racines, à parenchymateuses xylémiennes lors du déchargement du Na 

parenchymateuses. Dans les feuilles, dans les tubes criblés (Sunarpi et al., 2005). 
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4. La résistance à la salinité 

    4.1. Les plantes face au stress  

      4.1.1. La signalisation cellulaire  

               La signalisation du stress peut être de deux origines soit liées aux ions spécifiques du sel qui 

est la plus probable ou leur effet osmotique qui active la synthèse de l'acide abscissique (ABA) induit 

la transcription du gène AtNHX1 qui code pour la synthèse des transporteurs vacuolaires et permet la 

séquestration des ions Na+ (Shi and Zhu, 2002). Les ions Na+extracellulaire peuvent être détectés soit 

par un récepteur membranaire (des protéines membranaires) ou par des enzymes sensibles aux ions 

Na+ cytoplasmique (Fig. 6). (Zhu, 2003) 

Les protéines membranaires Na+/If+ antiport peut être un capteur possible de Na+ SOS1 (Shi et 

al., 2000) ainsi que transporteur (Zhu, 2003). 

 

Fig. 6: Signalisation cellulaire du stress salin (Zhu, 2003). 

   4.1.2. La croissance et le développement des plantes sous la salinité : 

            Pour comprendre les divers mécanismes responsables de la tolérance à la salinité de ces 

espèces, il est nécessaire de savoir si leur croissance est affectée par l'effet osmotique du sel dans le 

sol, ou\ et de son effet toxique dans la plante. L'analyse de la réponse d'une plante au stress salin, 

montre que la réduction de la croissance se déroule en deux phases (Fig. 7): 
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 Une réponse rapide face à l'augmentation de la pression osmotique à l'extérieur. 

 Une réponse plus lente en raison de l'accumulation de Na+ dans les feuilles. 

Dans la première phase osmotique, (qui commence immédiatement après l'augmentation de la 

concentration du sel à un niveau-seuil de la solution du sol), le taux de la croissance diminue d'une 

façon significative (Munns, 1993). Le niveau-seuil est d'environ 40 mMol de NaCl pour la plupart des 

plantes, ou moins pour les plantes sensibles comme le riz et Arabidopsis. Cela est en grande partie 

sous l'effet osmotique du sel autour des racines qui rend l'eau partiellement inaccessible à la plante.   

La seconde phase commence lorsque le sel s'accumule à des concentrations élevées et devient toxique 

(100 m mol) (Wyn and Gorham, 2002), les vieilles feuilles qui ne sont plus en expansion, et n'ont pas 

le pouvoir de diluer le sel accumulé, meurent. Pour les plantes sensibles à la vitesse à laquelle les 

feuilles meurent est plus grande que la vitesse à laquelle les nouvelles feuilles sont produites, la 

capacité photosynthétique de la plante diminue et la plante meure. Tandis que pour les plantes 

tolérantes les jeunes feuilles se forment rapidement et fournirent les glucides nécessaires pour 

maintenir les différentes activités vitales de la plante (Munns and Tester, 2008). 

 

     Fig. 7: Schématisation des deux phases de développement des plantes tolérantes et  sensibles sous 

stress salin (Munns, 2002). 

4. 2. Les catégories de la résistance des plantes 

     Les mécanismes de tolérance à la salinité peuvent être classés en trois catégories 
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       4.2.1. La tolérance au stress osmotique 

     Le stress osmotique diminue la croissance et la productivité des plantes (Ashraf, 2002). Il 

ralentit le taux de division et d'expansion des cellules, en causant une perte de turgescence qui liait à 

l'insuffisance de l'eau dȗ a l'augmentation du sel autour des racines. Les diminutions du potentiel 

hydrique foliaire et de la teneur relative en eau de la plante (Tre) observée conduisent à une diminution 

des capacités photosynthétiques chez la plante (Teszara et al., 2002). Face à l'augmentation des forces 

de rétention de l'eau dans un sol au cours de dessiccation, un ajustement osmotique peut se manifester, 

mais à des degrés variables, chez la plupart des végétaux. Les métabolites impliqués dans cet 

ajustement sont assez variés. De fortes accumulations en potassium et en nitrates ont été mises en 

évidence chez le blé (Munns et al., 1979). L'augmentation de la teneur foliaire en saccharose 

contribuerait au maintien d'une pression osmotique élevée limitant les pertes d'eau par transpiration.  

 

     4.2.2. L'exclusion de Na+ des limbes 

               Sous un stress salin l'exclusion de Na+ de la plante par des divers mécanismes, ne garantit pas 

son accumulation avec des concentrations toxiques dans les feuilles. Cette accumulation de Na+ se 

manifeste par un effet toxique après un jour et peut aller à une semaine, selon les espèces, et causes la 

mort des feuilles âgées prématurément (Munns and Tester, 2008).  

 

    4.2.3. La tolérance des tissus 

            La tolérance des tissus exige la compartimentation intracellulaire de Na+ et Cl- pour éviter leurs 

effets toxiques dans le cytoplasme, en particulier dans les cellules de mésophile de la feuille. La 

toxicité se produit après l'augmentation de Na+ à des concentrations élevées dans les feuilles (Munns 

and Tester, 2008). Cette concentration peut être tolérée par les tissus par deux types d'adaptations 

anatomiques au niveau cellulaire : 

 Augmentation de la taille des cellules en raison de l'augmentation du volume vacuolaire, suite de la 

séquestration des ions toxique à l'intérieure des vacuoles. 

 Partitionnement des ions à l'intérieure des cellules, les processus de transport intracellulaires des 

ions toxiques favorisent le cloisonnement de la feuille ce qui garantit que ces ions ne seront pas 

stockés dans les mêmes cellules. Chez l'orge par exemple soumis à un stress salin, il ya une grande 

accumulation de Cl- dans l'épiderme et non pas dans le mésophile, contrairement aux ions K+, mais 

il n'existe aucune preuve de partitionnement des ions Na+. (Munns and Tester, 2008) 

4.2.4.  L’importance de ces mécanismes 

     L'importance relative de ses différents processus varie clairement avec l'espèce (c'est-à-dire, 

la stratégie de certaines espèces végétales pour répondre au stress salin) (Epstein et al.,1980), mais 
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probablement elle varie aussi bien en fonction de la durée d'exposition à la salinité, la concentration de 

sel, et éventuellement les conditions environnementales locales, notamment l'approvisionnement en 

eau du sol et l'humidité relatif de l'air, et donc le taux de transpiration des feuilles et leur potentiel 

hydrique (Greenway and Munns, 1980). 

 

4.3.  Les stratégies des plantes résistant à la salinité  

        Les stratégies de la  résistance à la salinité se situent à des différents niveaux de la plante. Le 

contrôle se fait essentiellement dans les vacuoles (Niu et al., 1995 ; Yeo and Rawers, 1998 ; Horie and  

Schroeder, 2004), à l'échelle de la plante entière, et éventuellement dans les organes les moins 

sensibles (Cheeseman, 1988 ; Munns, 1993) pour contrôler l'absorption, le transport et le stockage du 

sel. 

   4. 3.1. Le contrôle de l’absorption et le transport du sodium  

             Les mécanismes physiologiques de tolérance à la salinité au niveau de la plante entière 

dépendent de la capacité de la plante de contrôler l'absorption et le transport du sel à différents niveaux 

dans différentes plantes (Munns and Tester, 2008), le contrôle de l'entrée de Na+ dans les cellules 

épidermiques et corticales des racines. L'absorption initiale de Na+ et Cl- se produit de l'exoderme à 

l'épiderme, les flux apo-plastiques se produisent à travers l'endoderme, la régulation de l'entrée initiale 

de Na+ dans les cellules corticales des racines est donc importante pour la tolérance des plantes à la 

salinité (Zhu, 2001) : 

      

 Le  contrôle de l'entrée de Na+ dans le xylème 

                      L'entrée des ions Na+ dans les cellules s'effectue grâce à des transporteurs à forte affinité 

de K+, ou par des canaux de faible affinité appelée des canaux cationiques non sélectifs qui sont 

fortement influencés par les ions Ca2+. Ces canaux cationiques permettent l'entrée d'une grande 

quantité des ions Na+ à partir d'un sol très salé si elles ne sont pas bien réglementées (Amtmann and 

Sanders, 1999). 

        

 Le retrait du Na+ de la sève du xylème  

                   Le retrait de Na+ du xylème s'effectue au niveau de la partie supérieure des racines, la 

partie inférieure des tiges, et au niveau des pétioles ou des gaines foliaires. Dans de nombreuses 

espèces, les ions Na+ sont conservés dans la partie supérieure du système racinaire et dans la partie 

inférieure de la tige, indiquant un échange de Na+ par K+ dans les cellules de la stèle de la racine ou 

dans les faisceaux vasculaires au niveau des tiges et des pétioles (Munns et al., 2006). 
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 La retranslocation de Na+ dans le phloème 

                   La retranslocation de Na+ et Cl- dans le phloème, s'effectue chez les espèces les plus 

tolérantes, ce qui garantit que le sel n'est pas exporté vers les jeunes tissus foliaires en croissance. 

(Munns et al., 2006) 

  

   4.3.2. L’excrétion du sel sur la surface foliaire par les glandes  

 Certaines halophytes possèdent ces types de cellules spécialisées d'excrétion du sel. Les 

halophytes ont bien développé des mécanismes pour contrôler l'absorption, le transport et l'excrétion 

de sel. Alors que les glycophytes s'appuient sur les trois premiers mécanismes, avec des degrés divers 

alors que le 4ème est spécifique de quelques halophytes (Fig. 8). (Munns, 2002) 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8: Les points de contrôle et de la régulation de transport du sel au niveau de la plante (Munns, 

2002). 

    4.3.3. La régulation de la concentration cytoplasmique de sodium 

   La présence du sel au niveau du cytoplasme inhibe l'activité presque de la totalité des 

enzymes, donc les mécanismes de tolérance à la salinité, au niveau cellulaire, se traduisent par le 

maintien du sel en dehors du cytoplasme, et leur compartimentation dans les vacuoles de la cellule. 

Cela se produit dans la plupart des espèces et s'explique par les concentrations élevées du sel 

(supérieure à 200 mM) présent dans les feuilles qui fonctionnent toujours normalement, alors que de 

telles concentrations détruisent complètement l'activité des enzymes in vitro (Munns et al., 1983).  
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     En général, les ions Na+ commencent à inhiber l'activité des enzymes à une concentration ionique 

supérieure à 100 mM alors que la dose toxique de Cl- n'est pas encore bien définie bien qu’ 

approximativement elle soit dans la même gamme de la concentration des ions Na+.(Munns, 2002). 

 

    4.3.4. Le transport de sodium 

Les canaux ioniques et les transporteurs qui régulent les mouvements du sel à travers les 

membranes des cellules ont été examinés par plusieurs chercheurs, il n'y a aucun transporteur 

spécifique des ions Na+ mais ils font l'entrée par la concurrence avec d'autres cations, en particulier, les 

ions K+ (Amtmann and Sanders, 1999 ; Blumwald et al., 2000 ; Schachtman and Liu, 1999 ; Tyerman 

and Skerritt, 1999) : 

      

 L’efflux du sodium 

                     Les ions du Na+ peuvent être efflués du cytoplasme par un antiport Na+/H+, poussés par le 

gradient de pH à travers le plasmalemme (Blumwald, 2000). Ces transports et ces processus travaillent 

ensemble pour contrôler la concentration cytoplasmique des ions Na+. 

Le potentiel négatif de la membrane plasmique des cellules végétales favorise le transport passif des 

ions Na+ dans les cellules. Ces ions pénètrent dans les cellules végétales par les transporteurs de 

potassium à haute affinité HKT1 (Rus et al., 2001 ; Maser et al., 2002) et les canaux cationiques non 

sélectifs (Amatmann and Sanders, 1999) (Fig. 9). 

        

 La compartimentation vacuolaire du sodium 

                    La séquestration vacuolaire des ions Na+ réduit non seulement leurs concentrations dans le 

cytoplasme, mais contribue également à l'ajustement osmotique qui maintient l'absorption de l'eau de 

solution saline. D'autres organites, tels que les plastes et les mitochondries, peuvent également 

accumuler des ions Na+ et contribuer ainsi à la compartimentation intracellulaire de ces ions toxiques. 

Chez l'Arabidopsis, les antiports AtNHX1 et AtNHX2 de la famille de Na+/H+ antiports jouent un rôle 

déterminant au niveau du compartimentage de Na+ (Blumwald et al., 2000). Les antiports AtNHX1 et 

AtNHX2 sont localisées dans la membrane tonoplaste, et leurs niveaux de transcription sont régulés 

par l'ABA au cours d'un stress osmotique (Yokoi et al., 2002 ; Dietz et al., 2001) montrent que les 

niveaux de transcription des antiports vacuolaires H+-ATP ase également augmentent lors d'un stress 

salin. 
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Fig. 9: Les transporteurs ioniques de Na+ au niveau cellulaire (Mansour et al., 2003).       

   4.3.5. Le prélèvement du potassium  

              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 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 (Claussen , 1997). Le prélèvement de K+ est essentiel pour la turgescence cellulaire et 

le déroulement des processus biochimiques sous stress salin. Le niveau de transcription des gènes 

codants pour les transporteurs de K+ reflète probablement une différence de capacité de la plante à 

prélever le K+ sous stress salin. Par exemple chez Arabidopsis, le stress salin augmente le niveau de 

transcription du gène AtKC1correspondant à un transporteur de K+ (Pilot et al., 2003). 

          

5. Les protéines et le stress environnemental  

   5.1. Expression des protéines sous conditions de stress environnementales 

         La nature immobile des plantes les a obligés à développer principalement des mécanismes 

moléculaires (Madhava,  2006). L’analyse des gels d’électrophorèses montre que le stress abiotique 

induit  la synthèse d’un assortiment de gènes pouvant être exprimé, les produits de ces gènes, exercent 

des fonctions dans la réponse et la tolérance des plantes au stress au niveau cellulaire.  Effectivement,  
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selon des analyses ainsi que Yamaguchi and Shinozaki, 2007 ont réparti les produits des gènes induits 

en conditions de stress en deux groupes : une partie des protéines induites ont une fonction directe 

dans l’augmentation de la tolérance au stress (protéines fonctionnelles), d’autres ont une fonction dans 

la chaine de transduction (protéines régulatrices) qui aboutiront à la production de protéines 

fonctionnelles.  La plupart des protéines  à  fonction  directe  sont  les  canaux  à eau (aquaporines), les 

protéines LEA (déhydrines), et des enzymes catalysant la biosynthèse d’osmolytes (carbohydrates et 

acides aminés), tandis que les protéines régulatrices incluent  les protéines kinases, phosphatases, les 

enzymes impliquées dans le métabolisme des phospholipides. (Kara and  Zerguine, 2016). 

 Les protéines de stress jouent un rôle primordial dans l’adaptation de la plante, et de ce fait, de 

nombreux chercheurs abordent la résistance au stress par l’isolement et l’étude de ces molécules (Kara 

and  Zerguine, 2016). 

 

     5.1.1. Les protéines de choc thermiques (HSP): 

            La cellule réagit aux stress en activant l’expression des protéines spécialisées connue sous le 

nom de protéines de choc thermique, ou les Hsp : heat shock proteins, ces protéines assurent une 

protection lors d’un second stress et induisent ainsi une tolérance aux agressions qui suivent.  La 

synthèse et l'accumulation de ces protéines de stress sont  initialement découvertes lorsque les plantes 

subissent une augmentation graduelle de température plus typique de celle expérimentée dans un 

environnement naturel et à n'importe quel stade du développement, néanmoins, on les trouve 

également surexprimées lors de l’exposition des plants à la sécheresse, ou à des fortes teneurs en sel, 

(Wang et al ., 2004 In Abdi and Zitouni, 2014).  

 

       5.1.2. Les  aquaporines  AQP  

             Les plantes   doivent  maintenir  leur  statut  hydrique,  tout  au long de leur développement, 

même  lorsque  les  conditions  environnementales sont sévères.  L'un  des symptômes les plus 

fréquents  et  précoces  associés  à ces  conditions  stressantes,  est  la  perturbation  de  l'homéostasie  

d'eau, ce  dernier  est  régulé  par  un groupe de protéines  appelé  « aquaporines » (Srivastava et al., 

2016).  Les AQP constituent une petite famille de protéines, formant des canaux spécifiques, situés sur 

les membranes  plasmiques ou vacuolaires, permettant  initialement  le transport  de  l’eau,  leur  rôle 

dans divers  processus physiologiques, a  fasciné  les  scientifiques des plantes depuis plus d'une 

décennie, en particulier en ce qui concerne les contraintes abiotiques. (Santos  and Mazzafera, 2013)  

 Par  le  fait  que les AQP sont principalement impliqués  dans  le maintien  de  l’homéostasie  de  l’eau 

cellulaire,  facilitant  ainsi  l’équilibre osmotique par  le transfert  bidirectionnel de l’eau à travers les 

membranes, elles permettent également une régulation du transport de l’eau entre différents types de 

cellules et organes afin d’optimiser son utilisation pendant le stress. (Santos and Mazzafera, 2013) 
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     5.1.3. Les dèhydrines (DHN)  

              Ce sont des protéines LEA D11 du groupe II (un sous-groupe des protéines LEA) qui  sont les 

plus  étudiées au cours d’un déficit hydrique. Ces protéines sont qualifiées de LEA « Late  

Embriogenesis-Abundant » en raison de leurs découvertes dans les graines des plantes matures 

(Rukey, 2010) mais aussi elles sont fortement exprimées dans les tissus des plantes en réponse à des 

facteurs de stress environnementaux : stress hydrique (déshydratation), thermique et salin (Wang et al., 

2009). Ces protéines sont découvertes initialement dans les grains de Cotton et du blé à la fin de 

l’embryogenèse et elles sont produites en abondance au cours du développement des graines, 

comprenant jusqu'à 4% des protéines cellulaires (Bharadwaj et al, 2013).   Les dèhydrines sont 

caractérisées par une large gamme de masses moléculaires 9-200 KDa  (Hamla, 2016), elles sont 

riches en glycine et les résidus de lysine, mais pauvres en cystéine et le tryptophane (Allagulova et al., 

2003) et de ce fait elles résistent à la dénaturation thermique et à la dénaturation acide.  

 D’après (Close, 1996),  les DHN sont les plus largement étudiées et plusieurs fonctions  putatives  en 

réponse à un stress hydrique ont été proposées, telles que la stabilisation des  structures membranaires 

de la cellule, ou la régulation du potentiel osmotique cellulaire. 

 

 5.2. L’effet de la  salinité sur la synthèse  de  protéines  

        Chez les plantes supérieures, la salinité  induit différentes protéines dans les tissus des végétaux. 

Ces protéines sont nommées LEA : Late-Embryogenesis-Abundant. Chez Medicago 

sativa, le gène Alfin1 code pour une famille de facteurs de transcription et leur expression est corrélée 

avec la tolérance au sel (Winicov and Bastola, 1999) (Fig. 10). 

 L’analyse des gels d’électrophorèses montre que le stress salin inhibe la synthèse de la plupart des 

protéines, tandis que celle d’un ensemble restreint dit de stress est induite. Ce schéma est commun 

dans ses grandes lignes à différents types de stress (Lamaze et al ., 1994). Les protéines de stress 

jouent un rôle dans l’adaptation de la plante, et de ce fait, de nombreux chercheurs  abordent  la 

résistance au stress par l’isolement et l’étude de ces molécules (Lamaze et al., 1994). 

Les dehydrines, LEA ou Rab protéines, forment un groupe remarquable de protéines induites par le 

stress salin et qu’on trouve chez toutes les plantes (Campbell and Close 1997) ; elles n’ont pas de 

fonctions enzymatiques, mais elles sont très efficaces dans la protection de membrane cellulaire et des 

protéines par des structures quaternaires (Close, 1996). 

    L’effet de la salinité sur la plante et les changements qu’elle provoque dans l’expression du génome 

à conduire plusieurs chercheurs à aborder l’étude par analyse du protéome. Les changements du 

protéome après exposition à un stress peuvent fournir les marqueurs de la tolérance qui sont très utiles 

pour la sélection. Le protéome reflète l’état actuel de la cellule et c’est la maillant qui relie le 

transcriptome et le métabolome. L’analyse du protéome  a  beaucoup évolué ces dernières années et les 
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exemples de son utilité sont nombreux (Horva  et  al., 2006 ; Kumar and Bhatla, 2006 ; Vitamvas et 

al., 2007 ; Rossignol, 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10: représentation schématique généralisée du mécanisme de tolérance au 

stress de salinité dans une plante (Das and Strasser, 2013) 

 

5.3. L’analyse du  protéome par la méthode d’électrophorèse : 

        Un des outils d’analyse du protéome le plus souvent utilisés est l'électrophorèse qui est une 

technique biochimique de séparation fondée sur le fait que des molécules portant des charges 

électriques migrent à des vitesses différentes lorsqu'elles sont placées dans un champ électrique.  

L’idée d’utiliser cette caractéristique pour séparer des molécules remonte à la fin du dix-neuvième 

siècle grâce aux travaux du biochimiste suédois Arne Tiselius (1902-1971). (Temagoult, 2009) 

  Il a réussi le premier à séparer par cette technique les protéines contenues dans des liquides 

biologiques complexes comme le sérum sanguin et le lait. Aujourd’hui, l’électrophorèse est devenue 

une technique de routine dans les laboratoires où on l’utilise pour séparer les protéines et les acides 

nucléiques.  L’électrophorèse des protéines peut être réalisée sur des supports variés, notamment sur 

gel de polyacrylamide en présence du sodium dodécyl sulfate (SDS-PAGE). Cette technique décrite 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.00829/full#B15
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pour la première fois par Laemmli en 1970 est utilisée pour séparer les protéines en fonction de leur 

poids moléculaire. 

     6- La tomate 

6.1.  L’historique de la tomate 

               Le mot « tomate » dérive du suffixe « tomatl » ou des mots « tomates » ou « miltomates » 

dans le langage nahuatl (Daunay, 2008) qui était celui des anciens mexicains (Aztèques) à l’époque de 

la découverte de l’Amérique. « Tomatl » désignait alors la tomate, le Physalis ainsi que d’autres 

Solanacées. Introduite en Europe au milieu du XVIème siècle, elle porta différents noms comme « 

mala aurea » en latin, « pomodoro » en italien, « pomme d’amour » en français, « love apple » en 

anglais et « liebesapfel » en allemand. D’abord considérée avec suspicion, elle fut rapidement 

consommée en Europe du sud, mais fut adoptée plus tardivement plus au nord. (Dunnay, 2008) 

 La tomate et les espèces qui lui sont apparentées sont originaires de la région des Andes qui inclue la 

Colombie, l’Equateur, le Pérou, la Bolivie et le Chili (Rick, 1979 ; Taylor et al., 1986; Warnock, 

1988).   

      La tomate cultivée est issue de la domestication de la forme semi-sauvage S. lycopersicum var. 

cerasiforme, cette dernière étant un mélange de S. lycopersicum et de l’espèce sauvage S. 

pimpinellifolium (Peralta et al., 2008; Ranc et al., 2008). Cependant la question du lieu de la 

domestication demeure irrésolue par manque de données historiques et expérimentales et deux 

hypothèses coexistent : une domestication péruvienne et/ou Mexicaine après migration de formes 

sauvages (S. pimpinellifolium) et/ou semi-domestiquées (S. lycopersicum var. cerasiforme) 

d’Amérique du Sud vers l’Amérique centrale (Peralta et al., 2008). 

 

 6.2.  Les ressources génétiques de la tomate 

              Les ressources génétiques naturelles de la tomate ont été abondamment exploitées pour 

l’amélioration variétale en particulier pour l’amélioration de sa résistance à de nombreux agents 

pathogènes, et plus récemment de ses qualités organoleptiques. Malgré une très grande diversité 

apparente de taille, forme, couleur des fruits, port des plantes, etc., la tomate cultivée présente une 

biodiversité génétique très faible à la fois du fait de son introduction récente en Europe et de l’inévitable 

effet fondation, et du fait de son autogamie.  

     Les espèces sauvages ont été très utilisées dans les programmes de sélection pour améliorer les 

caractéristiques agronomiques de l’espèce cultivée. Ainsi tous les gènes de résistance aux maladies des 

cultivars actuels proviennent des espèces sauvages (Philouze and Laterrot 1992), qui se sont également 

révélées être une source de variabilité très intéressante pour l’adaptation aux stress ou l’amélioration de 

la qualité des fruits (Rick 1979), par exemple S. cheesmaniae et S. chmeilewskii dont les fruits sont riches 

en matières sèches (Poysa 1993). Ainsi S. habrochaites anciennement appelé Lycopersicon hirsutum, 
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dont l’habitat s’étend jusqu’à 3200 m d’altitude, présente une résistance au froid S. cheesmaniae qu’on 

trouve en bord de mer dans les îles Galápagos possède une résistance au stress salin, S. chilense, grâce à 

un puissant système racinaire, et S. pennellii, grâce à son aptitude à retenir l’eau dans son feuillage, sont 

des géniteurs de résistance à la sécheresse (Philouze and Laterrot 1992). 

      

 6.3. Les principales banques de gènes de tomate dans le monde 

         Les principales banques des gènes de tomate dans le monde C.M. Rick, de l'université de Davis 

en Californie, a été un pionnier en matière de génétique de la tomate et a fait, depuis 1948, de 

nombreuses expéditions de prospection dans la zone d'origine des Lycopersicon.  II a créé une 

collection unique au monde, qui est gérée par le Tomato Genetics Resource Center (TGRC). La 

collection de l'Asian Vegetable Research and Development Center (AVRDC) à Taïwan est la plus 

riche au monde en nombre de lots. D'autres pays ont des collections plus ou moins importantes. Citons 

au sein de l'Union européenne les Pays-Bas (Wageningen), l'Allemagne (Gatersleben), l'Espagne 

(Malaga) ; en Europe de l'Est : la Hongrie, la Bulgarie ; en Amérique : le Canada, le Pérou ; en Asie : 

le Japon, la Chine. (Mathilde et al ., 2000). 

 

6.4. La classification botanique 

Règne : Plantae     

Sous règne : Tracheobionate 

Division : Magnolophytae 

Classe : Magnolopsidae 

Sous classe : Asteridae 

Ordre : Solanales 

Famille : Solanacée                                  

Genre : Sloanum 

Espèce: Sloanum lycopersicum  Mill 

                                                 (FAO , 2007 ; IPNI,  2005) 

  Il existe des différentes variétés de tomates (Fig. 11), nous citons quelques -unes : L’espèce solanum 

Lycopersicum compte plusieurs variétés botaniques, Solanum Lycopersicum esculentum àgros fruits, 

c’est la tomate cultivée de laquelle découlent presque toutes les variétés trouvées sur  le marché et 

solanum lycopersicum cerasiforme, la tomate cerise, c’est la seule forme sauvage du genre rencontrée 

aussi en dehors de l’Amérique du sud (Rick,  1986). Connu dans les Antilles et Guyane françaises sous 

le nom de tomadose il est possible que la tomate cultivée ait été domestiquée à partir de cette forme 

sauvage. 
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                                          Fig. 11 : Les variétés de la tomate (IPGRI, 1996) 

 

6.5. La description botanique  de la tomate  

        La tomate (Fig.12) est une plante annuelle, qui peut atteindre une hauteur de plus de deux mètres. 

Cependant, en Amérique du Sud, il est possible de récolter d’une même plante pendant plusieurs 

années d’affilées. (Chaux and Foury , 1994).  La première cueillette de la tomate peut avoir lieu 45 à 

55 jours après la floraison, ou 90 à 120 jours après semis. La forme des fruits varie selon le cultivar La 

couleur variée dans la gamme du jaune au rouge (Chaux and Foury , 1994) (Fig. 7). 

  On peut distinguer deux types différents de plantes de tomates, selon le mode de croissance   

 Le type à croissance indéterminée  

 Le type à croissance determinée 

     Les deux types de mode de croissance conduisent à deux types de culture tout à fait différents. Il 

existe également des variétés de tomates à croissance semi-déterminée. Il faut choisir une variété à 

croissance indéterminée lorsque l’on souhaite une longue période de récolte (Naika  et al., 2005) . Ces 

variétés continuent à pousser après la floraison. C’est cette caractéristique qui est désignée par le terme 

« croissance indéterminée ». Cependant, sous des conditions tropicales, les maladies et les attaques 

d’insectes freineront la croissance. (Shankara  et al., 2005). 
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     En général, les tomates à croissance indéterminée ont un feuillage plus important. Il en découle que 

la température au sein de la culture est relativement basse et que les fruits poussent à l’ombre des 

feuilles (Shankara  et al., 2005). Comme ils sont couverts, les fruits ne souffrent pas du soleil et 

mûrissent plus lentement. Le mûrissage lent et le rapport feuille/fruit élevé améliorent le goût des 

fruits, notamment le goût sucré. Les variétés à croissance indéterminée nécessitent des tuteurs, des 

cages ou des treillis pour les appuyer (Shankara  et al., 2005)  

     Les variétés à croissance déterminée se supportent elles-mêmes et n’ont généralement pas besoin de 

tuteurs. Lorsque les conditions météorologiques sont rigoureuses, comme en cas de typhon, il est 

conseillé de protéger les plantes. Les variétés à croissance déterminée arrêtent leur croissance après la 

floraison. Elles requièrent moins de main- d’œuvre, c’est pourquoi elles sont souvent choisies pour la 

culture commerciale. La mise à fruits a lieu dans une période plus courte qui ne dure que deux ou trois 

semaines et les fruits mûrissent bien plus rapidement que ceux des variétés à croissance indéterminée. 

(Shankara  et al., 2005).        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          Fig. 12 : La plante de la tomate (IPGRI ,1996) 
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Tab. 2: La description botanique du plant de la tomate  

Racine 

 

 

Forte racine pivotante qui pousse jusqu’à une profondeur de 50 cm ou plus. La 

racine   principale produit une haute densité de racines latérales et adventices.  

 

Tige 
 

 

Tige Le port de croissance varie entre érigée et prostrée. pousse jusqu’à une 

longueur de 2 à 4  m. La tige est pleine, fortement poilue et glandulaire.  

 

Feuille 

 

 

 

Feuilles disposées en spirale, 15 à 50 cm de long et 10 à 30 cm de large. Les folioles 

sont    ovées à oblongues, couvertes de poils glandulaires. Les grandes folioles sont 

parfois pennatifides à la base.   

 

Fleurs 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’inflorescence est une cyme formée de 6 à 12 fleurs. Le pétiole mesure entre 3 et 6 

cm. 

Bisexuées, régulières et entre 1,5 et 2 cm de diamètre. Elles poussent opposées aux - 

ou entre les feuilles. Le tube du calice est court et velu, les sépales sont persistants. 

En général il y a 6 pétales qui peuvent atteindre une longueur de 1 cm, qui sont 

jaunes et courbées lorsqu’elles sont mûres. Il y a 6 étamines et les anthères ont une 

couleur jaune vif et entourent le style qui a une extrémité stérile allongée.  

 L’ovaire est supère   avec entre 2 et 9 carpelles. En général la plante est                    

autogame, mais la fécondation croisée peut avoir lieu. 

 

Fruit 

 

 

 

 

 

 

Baie charnue, de forme globulaire ou aplatie avec un diamètre de 2 à 15 cm. 

Lorsqu’il n’est  pas encore mûr, le fruit est vert et poilu. La couleur des fruits 

mûrs varie du jaune au rouge en passant par l’orange. En général les fruits sont 

ronds et réguliers ou côtelés. Graines nombreuses, en forme de rein ou de poire. 

Elles sont poilues, beiges, 3 à 5 mm de long et 2 à 4 mm de large. L’embryon est 

enroulé dans l’albumen.1000 graines pèsent  approximativement 2,5 à 3,5 g. 

 

6.6.  Les conditions de culture de la tomate  

     6.6.1. Le climat et le sol 

 La température et la lumière  

             La tomate demande un climat relativement frais et sec pour fournir une récolte abondante et de 

qualité. Cependant, la plante s’est adaptée à une grande diversité de conditions climatiques, allant du 

climat tempéré vers le climat tropical chaud et humide. La température optimale pour la plupart des 

variétés se situe entre 21 et 24°C. Les plantes peuvent surmonter un certain intervalle de températures, 

mais en-dessous de 10°C et au-dessus de 38°C les tissus des plantes seront endommagés. 

    La tomate réagit aux variations de température qui ont lieu pendant le cycle de croissance (voir 

tableau 3). Pour donner quelques exemples, cela affecte la germination des graines, la croissance des 

semis, la floraison, la mise à fruits ainsi que la qualité des fruits. Lorsque des périodes de froid ou de 

chaleur perdurent pendant la floraison, la production de pollen sera réduite. Ceci affectera la formation 

des fruits. Le gel tue les pieds de tomates. Pour éviter des dommages de gel, il est prudent d’attendre la 
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fin définitive de l’hiver avant de semer. Si l’on sème à l’intérieur, il est possible de le faire plus tôt 

(dans des pots ou des caissettes). L’intensité de la lumière affecte la couleur des feuilles, la mise à 

fruits et la couleur des fruits. (Shankara  et al., 2005) 

Tab. 3 : Les températures requises pour les différentes phases de développement d’un pied de tomate 

d’après Shankara  et al (2005) 

Phases Température (T°) 

Min Intervalle optimale Max 

Germination des graines 11 16-29 34 

Croissance des semis 18 21-24 32 

Mise à fruits 18 20-40 30 

Développement de la couleur rouge 10 20-40 30 

 

 L’eau et l’humidité  

              Une simple astuce permet de déterminer si les réserves en eau disponibles sont suffisantes 

pour cultiver la tomate. Si des plantes herbacées (des plantes avec de nombreuses feuilles fines) 

poussent dans le milieu naturel, il sera possible d’y faire pousser des tomates. Il faut pouvoir compter 

sur au moins trois mois de pluie. Le stress causé par une carence en eau et les longues périodes arides 

fait tomber les bourgeons et les fleurs et provoque le fendillement des fruits. Par contre, lorsque les 

averses sont très intenses et l’humidité est très élevée, la croissance des moisissures et la pourriture des 

fruits seront plus importants. Les temps nuageux ralentissent le mûrissage des tomates. Cependant, des 

cultivars adaptés sont disponibles. Les sociétés semencières ont des variétés de tomates spécialement 

adaptées aux climats chauds et humides. (Shankara  et al., 2005) 

 Le sol  

          La tomate pousse mieux sur la plupart des sols minéraux qui ont une bonne capacité de rétention 

de l’eau, une bonne aération et qui sont libres de sels. 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.  

    La tomate tolère modérément un large intervalle de valeurs du pH (niveau d’acidité), mais pousse le 

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. En général, ajouter de la matière organique stimule une bonne 

croissance. Les sols qui contiennent beaucoup de matière organique, comme les sols tourbeux, sont 

moins appropriés dûs à leur forte capacité de rétention d’eau et à une insuffisance au niveau des 

éléments nutritifs. (Naika et al., 2005) 
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 Le choix des variétés  

     La variété qu’il faut choisir dépend des circonstances locales ainsi que du but visé par la culture. On 

peut distinguer les variétés locales (races locales non améliorées) et les variétés améliorées (ou 

commerciales). Ces dernières résultent d’un processus continu de sélection de plantes. Les critères de 

sélection sont basés sur des caractéristiques telles que le type de fruit, la forme de la plante, la vitalité 

et la résistance aux ravageurs et aux maladies, mais également sur des facteurs liés au climat et à la 

gestion. Les agriculteurs/trices ont toujours sélectionné les variétés qui donnent le mieux sous les 

conditions locales. Il ne faut sélectionner que les fruits des plantes les plus performants et garder les 

pépins issus de ce dernier pour les utiliser comme graines au cours de la saison suivante. Les 

agriculteurs/trices peuvent produire leurs propres cultivars, mais il s’agit là d’un processus coûteux qui 

comporte des risques.  

    Les sociétés d’amélioration des tomates ont produit ce que l’on appelle les hybrides F1. Ce sont des 

plantes issues de graines qui ont été multipliées par le biais d’une pollinisation manuelle et où les 

lignées mâle et femelle des parents sont contrôlées. Les variétés résistantes sont des variétés où l’on a 

incorporé une résistance spécifique qui est présente dans la graine.  

    Pour une plante comportant une résistance spécifique, il sera très difficile voire impossible 

d’attraper la maladie en question. Une résistance particulière peut découler de plusieurs 

caractéristiques différentes. Dans les conditions défavorables de la saison des pluies, ces variétés 

donnent un rendement plus élevé que la plupart des cultivars importés selon ICAATTRA (1994). 

 

  6.7. La production de la tomate 

        La tomate est cultivée  dans de nombreux pays du monde 170 selon la FAO et sous divers 

climats, y compris dans des régions relativement froides grâce au développement  des cultures sous 

abri. La chine est de loin le premier producteur mondial avec un peu plus du quart du total 

(33,6millions de tonnes), production destinée essentiellement (environ 85%) au marché intérieur pour 

la consommation en frais. Sur la période 1961. 2007, la production mondiale a été multipliée par prés 

de 4, passant de 22,6 à 102,2 millions de tonnes. Cette évolution a été particulièrement forte en Asie, 

ainsi la chine a multiplié sa production par 7 dans la même période, l’Inde par 18,5 (Syngenta, 2009). 
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Fig. 13: Principaux pays producteurs de tomate en milliers de tonnes (Tomato News, 2019) 

 

6.8.  La  culture de la tomate en Algérie :  

        En Algérie, la culture de la tomate occupe une place privilégiée dans le secteur socio- 

économique et elle considérée comme l’une des cultures prioritaires avec une superficie totale 

avoisinant les 22646 hectares (FAO, 2014). La culture de la tomate  a plus de 750 km de Chlef, dans la 

région de Skikda, Guelma, El-Tarf et Annaba, la principale région de production du pays et la mieux 

équipée en structures de transformation, des problèmes liés aux disponibilités en eau pourraient 

entraîner une réduction des quantités récoltées et transformées.  

      Dans cette région qui assure la majeure partie de l’activité algérienne de transformation, qui devrait 

atteindre 600 000 tonnes cette année, les surfaces consacrées à la tomate d’industrie auraient par 

ailleurs enregistré une nette diminution ; selon la direction locale des services agricoles, la région d’El 

Tarf accueillerait « seulement 2 600 ha pour la saison 2016-2017, alors qu’elle en comptait 

pratiquement le double (4850 ha) pour 2015-2016 ».( WPTC, 2019)  Il ne s’agit que d’un exemple mais 

il semble bien que les usines de la région n’aient pas été débordées par les livraisons cette année (Fig. 

14) 
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             Fig. 14:Evolution des quantités transformées depuis 1989 ( WPTC, 2019) 

La superficie totale mobilisée par la culture de la tomate d’industrie en Algérie est passée de 12 000 

hectares en 2009 à 23 000 hectares en 2015.  

6.9. Les bienfaits de la tomate  

 C’est une culture potagère à cycle relativement court.  

   L’on peut opter pour une période de production courte ou longue.  

   La tomate peut être cultivée en champ ouvert et sous abri. 

   La tomate s’incorpore bien dans différents systèmes de culture.  

 La tomate a une valeur économique élevée.  

 Le fruit de la tomate a une teneur élevée en oligo-éléments.  

 Les tomates jaunes ont une teneur en vitamine A plus élevée que les tomates rouges, mais les 

tomates rouges contiennent du lycopène, un antioxydant qui contribue possiblement à la protection 

vis-à-vis des substances carcinogènes (HDRA, Ryton Organic Gardens). 

  Les fruits peuvent être transformés, séchés et mis en conserve 

6.10.  La récolte et le rendement de la tomate 

           La  cueillette  se fait au fur et à mesure de la maturité, de juin –juillet on l’effectue à maturité 

complète pour consommation immédiate ou pour l’expédition quand le fruit est encore rose, les 

rendements sont de 40 à 60 tonnes par hectare. (Naika et al., 2005). 
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6.11. Les maladies et les parasites de la tomate  

        Les cultures de tomates peuvent être affectées par diverses attaques de ravageurs (insectes, 

acariens, nématodes, etc.) et de maladies cryptogamiques, bactériennes ou virales par la concurrence 

de mauvaises herbes et par des accidents de végétation  ou des agressions abiotiques, dont 

l’importance varie selon le type de culture et les conditions climatiques ravageures et maladies de la 

tomate sont souvent  communs à d’autres espèces  de solanacées cultivées, comme l’aubergine ou le 

tabac (ITCMI, 1994). (Tab.4) 

Tab. 4 : Les principales maladies, parasites et insectes de la tomate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                   

                                                                                              (ITCMI, 1994) 

 6.12. La tomate et le stress salin : 

         La tomate, une espèce  cultivée dans le monde entier, subit des pertes de productivité 

importantes en raison de facteurs environnementaux tels que la sécheresse, les inondations, la 

salinité et la chaleur. (Hortitec, 2018) 

     Les plantes de tomates  arrivent à croitre et à se développe dans des conditions de salinité élevée 

grâce principalement au mécanisme d'ajustement osmotique. Elles adoptent aussi la même stratégie 

face à la contrainte saline en tolérant une accumulation plus élevée d'ions Mg+2, Na+, SO4- 2 et Cl- 

principalement dans leurs tissus foliaires. La teneur en potassium, même assez faible, suffit à assurer 

les besoins de croissance. (Snoussi and Abbad, 2012) 

Désignation des maladies Traitement et mesures à Adopter Produit et doses à utiliser 

Botrytis. Cinerea: 

Efflorescence grisâtre sur 

parties aériennes 

Tache circulaire sur les fruits 

Pulverization Benomyl:60gr /l .300gr/ha 

Mildiou de la tomate Pulvérisation préventive sur les 

jeunes plants et cultures 

Manebe:2kg/ha 

Maladies à virus 

Mosaïque de la tomate et du 

tabac, mosaïque de pomme de 

terre 

Lutte soignée contre les pucerons 

; 

ne pas cultiver les tomates aux 

abords de pomme de terre , 

concombre et tabac 

BROMOPKOS1.5l à 2l /ha 

Parasite et insects pulverizations  

Nématodes Désinfection du sol, il existe 

des variétés résistantes 

Dazomet: (500 à 600kg /ha) 
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   La forme de combinaison magnésium - sulfate participe à une meilleure résistance de la tomate aux 

conditions salines du fait que l'absorption hydrominérale est facilitée par rapport à celle de la 

combinaison chlorure-magnésium. Enfin, ces résultats seront d'un apport important pour participer à 

une meilleure conduite de la tomate dans les zones semi-arides et arides où la qualité des eaux fournie 

pour l'irrigation est défavorable à l'irrigation. (Ould Djeh et al., 2006) 

    La réaction des plantes à la salinité se fait par des modifications adaptatives morphologiques, 

anatomiques, structurales et métaboliques. Pour détecter la tolérance des plantes à la salinité, il est 

intéressant de disposer de moyens précis et simples. (Snoussi and Abbad, 2012) 

    Chez les espèces végétales, glycophytes comme la tomate, la salinité du milieu entraîne, à partir d'un 

certain seuil, une réduction de la biomasse. Néanmoins, le degré d'inhibition de la croissance dépend 

du genre, de l'espèce, de la variété, ainsi que du stade de développement de la plante et de la nature de 

l'organe (Snoussi and Halitim , 1998).  

    L’accumulation de la proline montre que les plantes de tomate accumulent ce composé protéinique 

dans les différents organes (racines, tiges et feuilles) dans des proportions variables. Cette 

accumulation varie d'un organe à un autre, d'une espèce à l'autre, selon la nature et l'intensité du stress. 

(Snoussi and Abbad, 2012). 
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II. Matériel et méthodes 

 Le stress salin a un impact  négatif sur  le comportement de la plante, pour bien analyser, des essais en 

conditions contrôlées ont  été  réalisés. Le semis des graines de tomate s’est  effectué en boite de pétri  

puis le repiquage des  plants a été effectués en pot sous une chambre de culture, dans le but de 

déterminer la relation des protéines avec ces grandes fonctions : histo-morphologiques et physio-

biochimique sur deux variétés de tomates industrielles « Rio Grande, Heinz » soumises sous contrainte 

saline.   

 

1. La conception expérimentale : 

     Une expérience factorielle a été réalisée en dispositif complètement randomisé avec deux variétés 

de tomates Lycopersicum esculentum Mill var : Rio Grande, Heinz traités avec quatre niveaux de 

salinité (S0,  S1,   S2, S3). Ces génotypes ont fait l’objet de quatre répétions (R1, R2, R3, R4) donc ce 

travail a été exécuté sur « 32 » unités expérimentales. 

 

 2. Le matériel végétal utilisé 

    Les variétés  de tomates testées lors de cet essai sont deux variétés industrielles fixes : Rio Grande et 

Heinz (1350)  dans quelques caractéristiques sont énumérés dans le (Tab.5). 

      Tab. 5 :   Les caractéristiques du matériel végétal étudié. 

Caractéristiques Rio Grande Heinz (1730) 

pays d'origine :  

Maturité 

Viscosité 

Forme du fruit 

Poids du fruit 

Fermentée 

Rendement (Qx/Ha) 

Résistance aux maladies 

Destination 

États-Unis 

150 jours 

5,5  à  5,7 

Ronde légèrement allongée 

100gr 

Molle 

240 

V, F1 et F2 Alternaria 

Double fin  

États-Unis 

80-100jours 

5,7 

Rouge aplatis 

150 gr 

Excellente 

300 à 350 

Fusarium 

Marché au frais et concentré 

 

Rio Grande (Harris Moran Seeds Company, 2000); Heinz 1730 (Atlas Seeds Incorporation, 2001) 
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               Fig. 15: La variété  Rio Grande                               Fig. 16: La variété  Heinz 1730 

 

3. Les traitements proposés et les répétions composées 

3.1. Les traitements proposés : 

      Le pH de la solution Hoagland a été ajusté avec quelques goutes d’H Cl ou K Cl à (6,5-7),  

après l’addition des traitements proposés 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

   3. 2. La distribution des unîtes expérimentales et les répétitions composées 

 Rio Grande            Heinz 1730 

S0 S1 S2 S3 S0 S1 S2 S3 

R1 RR1S0 RR1S1 RR1S2 RR1S3 HR1S0 H R1S1 HR1S2 HR1S3 
R2 RR2S0 RR2S1 RR2S2 RR2S3 HR2S0 HR2S1 HR2S2 HR2S3 

R3 RR3S0 RR3S1 RR3S2 RR3S3 HR3S0 HR3S1 HR3S3 HR3S3 
R4 RR4S0 RR4S1 RR4S2 RR4S3 HR4S0 HR4S1 HR4S4 HR4S3 

             L’étude a été mise en pratique sur «32 » unités expérimentales. 

 

 

Les  codes des 

concentrations 

La concentration (mMol)    La  nature  du sel  

 

S0 

S1 

S2 

S3 

 

0 

25 

50 

150 

 

 

0 

Na Cl 

Na Cl 

Na Cl 
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4.  Les conditions et le mode de culture  

      L’expérimentation est  conduite dans des conditions semi-contrôlées, dans une chambre de culture 

à la l’université des Frères Mentouri,  à 25°C sous une photopériode de 16h de lumière / 8h d'obscurité 

et de 60±10% d'humidité relative pour l’émission des premières racines et feuilles, Constantine 1, dans 

un milieu hydroponique (une culture des plantes hors-sol).  

      La culture hydroponique consiste à émerger la partie racinaire de la plante dans un milieu 

chimique, ce mode de culture, a été choisi car il permet : un meilleur contrôle et une meilleure 

homogénéisation de l’apport minéral, l’obtention des racines saines, indemne de toute perturbation 

pouvant interférer avec la réponse propre des plantes (Dubois, 2001), et permet aussi d’éviter les 

contraintes du sol, ce qui permet une croissance rapide et un bon développement des plantes dans des 

conditions totalement contrôlées.  En culture hydroponique, on doit tout d’abord germer les plantes 

jusqu’à obtention des racines pour pouvoir apporter les éléments minéraux qui se trouvent au niveau 

de la solution nutritive.  

 

    4.1.  La préparation de la solution nutritive  

          Pour tous les avantages apportés par cette culture, on a choisi le milieu « Hoagland » qui est 

constitué d’une quantité précise de macroéléments, microéléments et du fer chélaté avec l’EDTA, 

dissout dans un volume d’eau déterminé pour satisfaire les besoins des plantes. Pour la préparation du 

milieu de culture, nous avons utilisé des solutions mères suivantes (Tab. 6) : 

           

          Tab. 6 : Solution nutritive de Hoagland   

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 (Hoagland and Aron, 1950) 

Composition                    concentration 
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5. Le mode de culture et condition de croissance      

       5. 1. La germination 

   Les graines sont traitées pendant 10 minutes dans une solution à 50 % d’hypochlorite de 

sodium, puis lavées et rincées à l’eau distillées en trois reprises. Laissées sécher à l’air libre pendant 

une demi-heure, les graines sont transférées par la suite dans des boîtes de pétri tapissées de papier-

filtre en proportion de 4 répétitions de 20 graines par boîte en présence de concentrations suivantes de 

NaCl : (S0 : 0,  S1 :25, S2 : 50,  S3 : 150) mMol. 

Dans des conditions contrôlées de température, humidité et éclairage, le nombre de graines 

germé dans chacune des concentrations est prélevé toutes les 24 heures pour l’évaluation de l’effet de 

concentrations croissantes de NaCl sur le pourcentage de germination. 

         Le comptage des graines est effectué à 24h d’intervalle, afin de déterminer le taux de 

germination, avec  ou sans  NaCl. Les observations ont porté sur deux stades de germination des 

graines, à 48 h et 96 h du semis. 

 

 Le taux de germination (Tg%) est exprimé par le rapport du nombre de graines germées sur le 

nombre total de graines. (Djavanshir and Pourbeik, 1976) 

                                                             

              

                XT : est le nombre total de graines germées 

                N : le nombre total des graines mises  à germer. 

    5.2. La mise en pot et le suivi expérimental 

           Au stade 3-4 feuilles, les plantules sont transplantées dans des pots en plastique remplis de 

solution nutritive  en présence et en absence du NaCl aux concentrations (S0 : 0 ; S1 : 25 ; S2 : 50 et 

S3 : 150) mMol. Les milieux  culture sont aérés puis renouvelés régulièrement. 

      À l’apparition des premières feuilles, la fréquence d’arrosage est de deux fois par semaine avec un 

taux de 60 % de la capacité de rétention (soit 114 ml par pot). Cet apport est renouvelé pour éviter 

l’épuisement des éléments nutritifs et l’accumulation des sels dans le substrat par évaporation de l’eau  

chaque quinze jours.  

     Après un séjour de 80 jours (stade de 5 à 8 feuilles) dans le milieu hydroponique, les plantules sont 

retirées et on a calculé  dans la première étape sur la cinquième feuille, quelques paramètres 

morphologique et physiologique de la partie aérienne et souterraine, et dans la deuxième étape 

quelques paramètres biochimiques et histologiques. Cette expérience a été répétée  4 fois  pendant 

chaque étude.  

                   Tg%= 100(XT /N) 
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5.3. L’étude analytique et paramètre mesuré 

5.3.1.  L’étude morphologique 

 Les paramètres morphologiques de la partie aérienne sont les suivantes : 

             - La surface foliaire (Sf « cm2 »)  

       - Le poids  spécifique foliaire (Psf« mg/cm2 ») 

            - Le nombre des feuilles (Nf) 

            - La longueur des tiges (Lt « cm »). 

            - Le poids frais total (Pft « mg ») 

-La surface foliaire (Sf « cm2 »)  

    La surface foliaire qui concerne la troisième feuille, est mesurée à l’aide d’un planimètre 

électronique AM350,  selon la formule : 

 

 

L= longueur de la feuille 

I= Largeur de la partie médiane 

K= 0,746   (Prévot et al., 1991)  

  -Le poids spécifique foliaire (Psf « mg/cm2 »)  

       Les feuilles sont pesées immédiatement pour obtenir le poids frais (PF) puis avec les mêmes 

feuilles on a déterminé la surface foliaire (SF) selon la méthode de (Paul et al., 1979). Le poids 

spécifique foliaire (PSF) est déterminé par la formule suivante (Araus et al., 1998 in Zeghida et al., 

2004) : 

 

 

   - Le nombre des feuilles (Nf) 

        On a procédé au comptage des feuilles formées pour chaque plant 

    -La longueur des tiges  (Lt « cm ») 

        Cette mesure a été effectuée à l’aide du papier millimétrique (mm) 

    - Le poids frais total (Pft « mg ») 

     Les pesés de la  masse fraîche totale (la partie aérienne et racinaire) sont effectuées à l’aide 

d’une balance électronique de précision, du type Model- Citizen XK3190-A7M 

Sf (cm2) = L (cm) × 1(cm) × k 

 

Psf (mg/cm2) = Pf / Sf 
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 Les paramètres morphologiques de la partie souterraine sont les suivants : 

              On  a séparé  la partie aérienne et la partie racinaire après séchage pendant 48 heures à 80 °C, 

pour déterminée : 

-Le poids frais de la racine (Pfr mg) : 

            À l’aide d’une balance électronique de précision, du type Model- Citizen XK3190-A7M.     

         -La biomasse  racinaire (Br) par unité de volume du milieu (Br/Uvm mg/cm3) : 

              La masse racinaire par  unité de volume du milieu est égale à la biomasse racinaire fraiche par 

unité de volume du milieu :          

           

         Brf : Biomasse  racinaire fraiche  

          20 = représente le volume total du milieu (cm3). 

 

           -Le rapport de la biomasse sèche racinaire/biomasse sèche aérienne (Bsr/Bsa) 

                Les plantes sont coupées au collet (séparation des racines des parties aériennes) ; les deux 

parties sont pesées après un passage à l’étuve à 80°C pendant 48 heures pour déterminer le poids sec 

de chaque partie.                                             

 Bf : biomasse fraîche de la matière d’échantillon 

 Bs : biomasse sèche de la matière d’échantillon 

 Bt : biomasse  de l’échantillon à la pleine turgescence 

      - L’indice de tolérance à la salinité (Its) 

  L’indice de tolérance à la salinité est calculé par le rapport entre la biomasse sèche racinaire 

obtenue sur NaCl et celle obtenue sur le milieu dépourvu de salinité (témoin). 

     

 

 

   

          - La surface racinaire (Sr « cm2 ») : 

              Des photos sont réalisées pour évaluer et comparer la densité du système 

racinaire des plantes des deux variétés cultivées dans la solution nutritive soumise au 

stress salin au stade 5 feuilles. 

    Afin de déterminer la surface racinaire de nos deux variétés, les images du système racinaire sont 

traitées à l’aide du logiciel ImageJ. Les étapes à suivre pour déterminer la surface racinaire à l’aide du 

logiciel ImageJ : 

  L’ouverture du fichier puis sélection de la photo à analyser : 

Its = Bsr traitement salin/Bsr du traitement non traité (témoin) 

 

               Br / Uvm = Brf /20 
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  Délimiter la racine à mesurer : 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.2. L’étude physiologique 

       - La teneur relative en eau totale (Tre t« % »)  

                    La teneur en eau (Tre t) est calculée par différence entre le poids de la  matière fraîche (Pf) de 

l’échantillon et son poids de matière sèche (Ps),  les feuilles et les tiges des plantes coupées au collet sont 

séparées, après passage à l’étuve pendant 48 h à 80°C. Les échantillons ont été pesés, à des intervalles de temps 

réguliers, jusqu’à obtention d’un poids constant. (Turner, 1981)       

 

 

         

          -La teneur relative foliaire (Tre f « % ») 

             La teneur relative en eau de la feuille a été déterminée par la méthode décrite par Barrs, 

(1968). Selon cette méthode, les feuilles sont coupées à la base du limbe, elles sont pesées 

immédiatement pour obtenir leur poids frais (Pf) .Ces feuilles sont mises par la suite dans des tubes à 

essai remplis d’eau distillée et placées à l’obscurité dans un endroit frais, après 24h les feuilles sont 

retirées, passées dans un papier buvard pour absorber l’eau de la surface, pesées de nouveau pour 

obtenir le poids de la pleine turgescence (Pt). Les échantillons sont enfin mis à l’étuve régler à 80°C 

pendants 48heures et pesés pour avoir leur poids sec (Ps). La teneur relative en eau est calculée par la 

formule suivante (la formule de Clark and Mac-Caig, 1982)  

 

 

- Le taux de la  chlorophylle totale   (Ch t« unité de SPAD ») 

                     Le taux de chlorophylle au niveau des feuilles a été mesuré à l’aide d’une chlorophylle 

mètre SPAD 502 de Minolta Spectrum (Technology Inc., IL. USA, Photo. 1) (Nouri, 2002). C’est un 

    Tre t (%) = [(Pf – Ps)/Pt-Ps] x 100 

Tre f (%) = [(Pf-Ps) / (Pt- Ps)].100 
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radiomètre manuel dont la mesure correspond à un rapport entre les réflectances de la feuille dans le 

rouge (650 nm) et le proche infrarouge (940nm). Les mesures sont effectuées sur l’avant- dernière 

feuille. Trois mesures, en unités arbitraires, sont prises par plantule.   

 

 

 

 

 

 

 

                              Photo 1. Chlorophylle-mètre Minolta (SPAD 502) 

 

     - La teneur  du Na+ et k+ dans les deux parties aériennes et racinaires 

           a.  Le principe de la minéralisation:  

 Lors du prélèvement, les racines et feuilles sont rincées à l’eau distillée. 

 Le matériel frais est placé à l’étuve pendant 24 heures à 400° C. 

 50 mg de matériel sec sont pesés et placés dans une fiole jaugée de 10 ml. 

 4 ml d’acide nitrique à 35% sont ajoutés et les fioles sont placées sur un bain de sable 

jusqu’à  dissolution complète de la matière organique et obtenir un extrait clair.  

 La température est progressivement augmentée afin  de permettre l’évaporation complète 

de l’acide nitrique. 

 Lorsque les échantillons sont secs, les éléments minéraux sont remis en suspension dans 

10 ml   d’acide chlorhydrique à 0.1 N et filtrés avec un papier filtre WHATMAN. 

(Chapman and Pratt, 1966) 

 

         b. le dosage des ions : 

                Une flamme air-butane pour les dosages du  potassium et du sodium (Didier S A and Cas, 

1966) 

 Le dosage est  effectué par spectroscopie à absorption atomique.  
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 Longueur d'onde pour l'émission du potassium = 768 nm et du sodium =589 nm 

 Les valeurs obtenues en (ppm) sont converties en pourcentage   par la formule suivante : 

% (Na+et  K+ ) = ( 
𝑛

𝑣
 ) ×(

𝑣

104
) ×P    = en g.100 g-1 de M.S. (David and kaya, 2003) 

n : un chiffre gluanométrique  

D : dilution= 1 

V : volume d’extraction= 100ml  

P : poids de l’échantillon 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Photo. 2 : Spectrophotomètre à flamme (CFI UV 0001) 

 

5.3.3. L’étude biochimique 

         Les paramètres biochimiques consistent à mesurer les quantités des constituants des organes 

biologiques en général sucres solubles ; protéines totales ; acide aminé: proline. 

      

       -Le dosage de la proline (Prol « µg/ 100 mg Mf ») 

          La proline ou acide pyrrolidine 2-carboxyliques est l’un des vingt principaux acides aminés qui 

entrent dans la constitution des protéines. La proline est facilement oxydée par la ninhydrine ou 

tricetohydrindène. C’est sur cette réaction que se base le protocole de mise en évidence de la proline 

dans les échantillons foliaires (El Jaafari, 1993). La méthode suivie est celle de Trolls and Lindsley, 

(1955), simplifiée et mise au point par (Rasio et al., (1987). Elle consiste à prendre 100 mg de matière 

fraîche dans des tubes à essai contenant 2 ml de méthanol à 40%. Le tout a été chauffé à 85°C dans un 
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bain-Marie pendant 60 minutes. (Les tubes sont recouverts de papier aluminium pendant le chauffage 

pour éviter la volatilisation de l’alcool.) Après refroidissement ; on prélève 1ml d’extraits auquel il faut 

ajouter :  

 1 ml d’acide acétique (CH3COOH) ; 

 25 mg de ninhydrine (C6H6O4) ; 

 1 ml de mélange contenant : 120 ml d’eau distillée ; 300 ml d’acide acétique ; 80 ml d’acide 

orthophosphorique (H3PO4.d=1.7). 

   La solution obtenue a été portée à ébullition pendant 30 minutes à 100°C, la solution vire au rouge, 

après refroidissement, 5 ml de toluène sont rajoutés à la solution qui est agitée, deux phases se séparent 

(une phase supérieure à la couleur rouge contient la proline et une phase inférieure transparente sans 

proline). Après avoir éliminé la phase inférieure, la phase supérieure est récupérée est déshydratée par 

l’ajout d’une spatule de sulfate de Sodium Na2So4 anhydre (pour éliminer l’eau qu’elle contient). On 

détermine la densité optique (Do) à l’aide d’un spectrophotomètre (type 20D) sur une longueur d’onde 

de 528nm. 

      Les valeurs obtenues sont converties en taux de proline par le biais d’une « courbe d’étalonnage », 

préalablement établie à partir d’une série de solutions de concentration en proline connue. Cette courbe 

est utilisée pour déterminer les teneurs en proline dans les feuilles des plantes. (Fig. 17)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Fig. 17 : Courbe  d’étalonnage de la proline 
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- Le dosage des sucres solubles dans les feuilles (Suc « µg/100mg Mf ») 

        Les sucres solubles totaux (saccharose, glucose, fructose, leurs dérivés méthyles et les 

polysaccharides) sont dosés par la méthode au phénol de Dubois et al., (1956). Elle consiste à prendre 

100 mg de matière fraîche, placées dans des tubes à essai, on additionne 3 ml d’éthanol à 80% pour 

faire l’extraction des sucres. On laisse à température ambiante pendant 48h à l’obscurité. Au moment 

du dosage les tubes sont placés dans l’étuve à 80°C pour faire évaporer l’alcool. Dans chaque tube on 

adjoint 20ml d’eau distillée à l’extrait. C’est la solution à analyser. Dans des tubes à essai propres, on 

met 2ml de la solution à analyser, on ajoute 1ml de phénol à 5% (le phénol est dilué dans de l’eau 

distillée); ont joint rapidement 5ml d’acide sulfurique concentré 96% tout en évitant de verser de 

l’acide contre les parois du tube. On obtient, une solution jaune orange à la surface, on passe au vortex 

pour homogénéiser la couleur de la solution. On lâche les tubes pendant 10 minutes et on les place au 

bain-Marie pour 10 à 20 minutes à une température de 30°C (La couleur de la réaction est stable 

pendant plusieurs heures.). Les mesures d’absorbances sont effectuées à une longueur d’onde de 485 

nm.  Enfin des résultats des densités optiques sont rapportés sur une courbe d’étalonnage des sucres 

solubles (exprimés en glucose). (Fig.18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 18: Courbe d’étalonnage des sucres solubles. 
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- L’analyse des protéines totales  foliaire par SDS-PAGE  

       a. Le principe                

         L'électrophorèse a pour but de séparer des molécules chargées au travers d'un gel (un polymère) 

sous l'effet d'un champ électrique (Dicko et al., 2006). L'une des variantes les plus répandues de 

l'électrophorèse est l’électrophorèse sur gel de polyacrylamide en présence du sodium dodécyl sulfate 

(SDS-PAGE) décrite par Ulrich Laemmli en 1970 et qui est utilisée pour séparer les protéines en 

fonction de leur poids moléculaire (Dicko et al., 2006). 

 

      b. L’extraction des protéines foliaires totales (Prot) : 

            Les feuilles de deux variétés de tomates  ont été utilisées pour la SDS-PAGE. Plusieurs 

méthodes d’extraction ont été utilisées, la méthode qui a donné des résultats fiables est celle citée par 

de Leonardis et al., (2007)  : 

 Broyage de 100 mg de matière fraiche (feuilles) dans un mortier avec de l’azote liquide. 

 Ajout de 1 ml de solution A (Solution de précipitation). (Annexe. 1). 

 Incubation pendant 1 heure à -20°C. 

 Centrifugation de 15 min à 13 000 trs. 

 Elimination du surnageant. 

 Lavage des culots par 1 ml de la solution B (solution de rinçage). (Annexe. 1) 

 Incubation pendant 1 heure à -20°C. (Faire une petite centrifugation si le culot s’est détaché). 

 Elimination du surnageant. 

 Séchage de culots dans l’étuve à 60°C pendants 2 à 3 min (il ne faut pas qu’ils soient trop secs). 

 Réduire en poudre les culots (à l’aide d’une baguette en verre). 

 Solubilisation de la poudre obtenue dans 100 cl de Laemmli buffer (Annexe.1) en vortexant et en 

mettant à 100°C pendants 5 min. 

 Centrifugation de 10 min à 10 000 t/min. 

          c.  Le dosage effectué  

               Par la technique effectuée de Leonardis et al., (2007) 

 la préparation de la solution Bradford est la suivante: 

- 100 g de bleu de Coomassie G 25O (Serva) 

- 50 ml d’éthanol à 95%, 4 heures d’agitation (filtre) 

- 100 ml d’acide phosphorique 85% ; 

- Completer à 1000 ml H2O. 
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         - 2 ml de réactif de Bradford sont ajoutés aux extraits à 100 µl.  

- La solution obtenue est agitée, la densité optique est lue après 2 minutes de  

réaction dans les mêmes conditions que pour la courbe d’étalonnage. 

          - La densité optique du mélange est mesurée à 595 nm. 

          -La teneur en protéines est déterminée de la façon suivante (Bradford, 1976) : 

                      (µg de protéines. Gramme-1 de matière fraîche) 

       Où Q = quantité de protéines lue sur la courbe (en µg) 

       δ = dilution 1/21 (100 µl d’extrait pour 2100 µl du volume final).  

       P = poids de l’échantillon en gramme 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                            Fig. 15 : Courbe d’étalonnage des protéines 

         e.  Les conditions de migration : 

                          La migration a été réalisée ensuite selon Laemmli, (1970) in Dicko et al ., (2006) sur 

un gel (T= 15%, C = 0.027 sous ampérage constant de 80 mA). 

 Le premier puits de chaque gel a été consacré aux marqueurs de poids moléculaire : Kit LMW Ge  

Healthcare UK (Tab. 8). 
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          Tab. 8: Composition du Kit LMW. 

 

 

 

 

 

     f.  La révélation       

        La révélation  a été faite par coloration et fixation pendant toute une nuit dans une solution de 

coloration. (Annexe. 1). La décoloration a été réalisée par plusieurs rinçages à l’eau distillés. 

   

     g. Le traitement des données  

         Les photos des gels obtenus ont été analysées par le logiciel Photocapt 8. Qui donne le poids 

moléculaire en fonction du marqueur du poids (LMW). La présence des bandes est codée par « 1 » et 

leur absence par « 0 » 

 

5. 3. 4. L’étude histologique 

      Nous avons utilisé comme technique histologique: la technique des coupes à main levée. Cette 

dernière a été réalisée sur des racines et  feuilles de tomate fixées par le FAA selon les étapes suivantes 

(Gabe, 1968) :   

 Les racines et les feuilles sont sectionnées de façon à obtenir des coupes transversales à l’aide 

d’une lame à bistouri. Les sections transversales doivent être fines et parallèles sur le  plan de 

coupe. 

 Les coupes réalisées  sont  colorées en utilisant le carmin aluné et le vert de méthyle. 

L’ensemble est fixé par  une  lamelle et les mesures ont porté sur la zone subérifiée.  

 Le matériel est introduit dans un tube à  essai  contenant un fixateur de FAA (formole, acide 

acétique).   

 Par ailleurs les échantillons sont lavés à l’eau courante pendant un temps égal à la durée de 

fixation (24 heures).  

  La déshydratation  est réalisée par passages successifs dans bains d’éthanol à concentration 

croissante de 50, 90 et 100%, le fragment végétal perd l’eau de son contenu cellulaire 

Protéine     Poids moléculaire (KDa) 

Phosphorylase b                      97 

Albumine sérique bovine                       66 

Ovalbumine                       45 

Carbonique anhydrase                      30 

Inhibiteur de la trypsine                     20.1 

Q-Lactalbumine                     14.4 
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 L’imprégnation  consiste à  immerger l’échantillon avec un mélange égal (50%, 50%) de 

toluène et de paraffine, l’ensemble est mise dans une étuve à 80°C pendants 4 h. pour une 

première étape. La deuxième est réalisée uniquement à base de paraffine pure afin d’éliminer le 

toluène du fragment végétal l’ensemble est remise à l’étuve à 80°C pendants une nuit. (Gabe, 

1968 ; Nezelof et al., 1972)  

 L’inclusion est la phase de réalisation des blocs de paraffine pure dans lesquels sont placés les 

échantillons. Ces blocs sont fixés sur un microtome motorisé du type LEICA RM 2145 pour la 

réalisation des coupes avec une épaisseur de 7 μm. (Photo. 3) 

 Une fois obtenues, les coupes sont placées sur des lames étalées  on ajoute une à deux gouttes 

d’eau gélatinée assurant une adhésion totale de l’échantillon sur la lame. 

 Le déparaffinage est réalisé par deux passages de bain de toluène: un premier chaud afin 

d’éliminer la paraffine et un deuxième 24 heures après pour éviter le détachement des coupes. 

La coloration à l’aide d’un colorant à base de carmin aluné et de vert de méthyle où les coupes 

sont trempées pendant 10 minutes, puis retirées et lavées à l’eau courante. Une à deux gouttes 

de baume de Canada dissoute dans du toluène sont étalées sur la lame, renforçant la 

transparence optique, la conservation de la coupe et intensifie la coloration. 

 Les coupes sont enfin colorées au vert de méthyle et observées au microscope optique « 

Olympus» (photo. 4) (Gabe, 1968) 

 

 

                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   Photo. 3 : Le microtome motorisé modèle (LEICA 2145) 
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                        Photo. 4: Le microscope optique « Olympus»  

 

6. L’étude statistique  

    Afin de définir et de mettre en évidence l’importance des paramètres analysés chez les deux variétés 

de tomates. Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée dans le but et de mettre en 

valeur les facteurs étudiés présente par une matrice de corrélation et identifier le paramètre le plus 

performant vis- à- vis à la salinité et son effet sur les individus étudiés, ce dernier a été traité par une 

analyse de la variance à deux facteurs à l’aide d’un progrès statistique (Excel 2017) pour séparer les 

groupes homogènes observer selon le test de Newman – Keuils au seuil de 1% et 5% .  
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1. L’analyse descriptive des effets qualitatifs de la salinité sur les génotypes étudiés : 

             

    1.1.  L’analyse descriptive  au niveau de la matrice de corrélation : 

            Les coefficients de corrélation entre les paramètres  étudiés sont illustrés dans le (Tab. 9). 

Les résultats de la matrice de corrélation (Tab.9) montre la plus grande corrélation  significative 

positive entre (Na+ f /Csf) avec (r =0.9616) de même pour la plus grande corrélation significative 

négative entre (Sr/ Na+ r) avec (r = -0.9434) (Fig. 19 a - 19b). 

 En effet la plus grande corrélation positive entre la composante principale (Prot) et la biomasse sèche 

aérienne (Bsa) avec (r =0.790) et la plus grande corrélation  négative entre (Prot) et le sodium des 

feuilles (N+f) avec (r = -0.830). Bien que les autres corrélations varient entre (r = 0.0375, 0.7321 et r = 

- 0.0411, - 0.7598) (Tab. 9). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

     

    Fig. 19a : l’effet de la salinité sur la relation entre le sodium foliaire (Na+ f) et  le coefficient de 

sélectivité foliaire (Csf) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      

  

     Fig. 19b :l’effet de la salinité sur la relation entre le sodium racinaire (Na+ r) et la surface 

racinaire(Sr) 
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1. 2.  L’analyse descriptive au niveau du cercle de corrélation : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  Fig. 20 : Le cercle de coefficient des corrélations des caractères sous des conditions salines. 

 

D’après le cercle de corrélation (Fig.20), la teneur en  protéines « Prot » est la plus représentative aux 

individus avec 62.86% en comparant avec les autres paramètres étudies, ceci qui contribue à la 

formation de l’axe principale F2 avec un cumulé de 79.09% en comparant avec l’axe principal F1 avec 

un cumulé 68.72% représenté par  le nombre de feuille « Nf ».  

.  

 Tab.9: L’efficacité des variables estimées sur les deux génotypes de tomates dans la 

représentation des deux axes 

Les variables  F1 F2 

 
Les paramètres morphologiques 

Sf 0,7861 -0,5570 

Psf -0,8752 0,3504 

Nf 0,9717 0,0143 

Lt 0,8698 0,0352 

Pft 0,9230 0,1007 

Pfr 0,9376 0,0031 

Lr 0,8785 0,1485 

Bsr 0,9002 0,2939 

Bsa 0,6979 0,5936 

Br/Uvm 0,8945 0,2162 

Bsr/bsa 0,8350 -0,1761 
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    1. 3.  L’analyse descriptive au niveau du diagramme de distribution des  différents génotypes  

                La distribution des individus autour de l’axe F2 qui représente les protéines totales (Prot)  et 

l’axe F1  qui représente le nombre de feuille, forme trois groupes différents (Fig.21).  

 Le premier groupe : inclutent les deux variétés non stressées « RioS0 et  HS0 »  avec la variété 

« Rio » traité avec un niveau faible de la salinité (S1= 25mMol), nous remarquons une forte 

corrélation à l’axe principal (F1=68.72%),  présentant aussi des concentrations élevées en : sucre 

(Suc), proline(pro), un poids spécifique foliaire (Psf) , sodium de racine(Na+r), sodium de feuille(Na+f) 

et le rapport de sélectivité racinaire et foliaire (Rs f et Rs r). Donc on  peut dire que la variété 

« Heinz » suivie le même comportement sous les  traitements (S0= 25, S1=50 mMol). 

 Le deuxième groupe : implique les concentrations (S1 : 25 /  S2 :50/ S3:150) mMol de Na Cl   

de la variété «  Rio » qui sont hautement corrélés négativement à l’axe principal (F1= 68.72%) de la 

variance totale, qui se caractérise par une faible concentration en : potassium de racine (K+ r), la 

surface foliaire(Sf), la teneur en eau totale et foliaire (Tre t et Tre f), le rapport de la biomasse sèche 

(Bsr/Bsa) et le nombre de feuille (Nf) . En  revanche, ces individus sont corrélés à l’axe principal (F2= 

79.09%)  cela confirme que la  salinité provoque la sensibilité de la variété « Rio » induisant des 

concentrations élevées en : protéines totales (Prot), le poids frais total (Pft), la biomasse racinaire (Br) 

et la  longueur des tiges et racines (Lt, Lr).    

 Le troisième groupe comprit la variété « Heinz »  qui est traité par (S2=50 et S3=150 mMol), 

on remarque une haute corrélation  positive  à la deuxième composante principale (F2=79.09%) de la 

variance totale. Cela confirme une tolérance de la variété «Heinz »  aux niveaux élevés de la salinité, 

Its -0,2238 -0,1114 

Sr 0,9547 -0,0575 

 
   Les    paramètres   physiologiques 

Tre t 0,3543 -0,6152 

Tre f 0,9018 -0,3261 

Na f -0,9211 -0,3413 

K f 0,9172 -0,2295 

Rs f -0,9463 -0,1356 

Na r -0,9528 -0,0130 

k r 0,7691 0,1336 

Rs r -0,9488 -0,1128 

 

     Les   paramètres   biochimiques 

C t 0,8989 -0,0132 

Pro -0,7061 0,4656 

Suc -0,4366 0,5251 

Prot 0,6462 0,6284 

Le cumulé % 68.72 79.09 
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ce qui expriment des fortes doses en : protéines (Prot),  le poids frais total(Pft), biomasse racinaire(Br) 

et  le potassium des racines (K+ r) (Fig. 21). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

      Fig. 21 : L’analyse descriptive au niveau de diagramme de distribution des deux génotypes   dans 

les conditions salines. 

 

 

2.  L’analyse démonstrative des effets qualitatifs de la salinité sur les génotypes étudiés  

     Les variables « Prot, Nf» qui désignent le meilleur représentant aux individus,  prouvent leur effet 

qualitatif, d’après l’analyse de la variance ANOVA (Pb < 0,01). On remarque un effet hautement 

significatif de la salinité, la variabilité au niveau de 1% (Tab.10). 

 Tab. 10 : L’analyse de variance à deux facteurs sur l’interaction de la salinité et les variétés étudiés 

pour la composante principale  « Prot »  

 

 

 

 

 

                  *, *** test significatif (s) à 0.05 et 0.01 respectivement.  

 

 

Source DDL 

Somme 

des carrés 

Moyenne 

des carrés F P > F 

Variété 2 11,0698 5,5349 118,3622 < 0,0001*** s 

Salinité 3 6,1865 2,0622 44,0987 < 0,0001***s 

Variété*salinité 3 5,6380 1,8793 40,1893 < 0,0001***s 

1 

2 

3 
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2.1. L’effet de la variabilité  

      Les deux variétés se comportent différemment sous les conditions salines  où on remarque deux 

groupes différents, quel que soit le niveau de la salinité (Tab. 11): 

 Le groupe « A, C » inclut les individus  (V1) de la variété « Rio grande »  

 le groupe « B » inclut les individus (V2) de la variété « Heinz » 

2. 2. L’effet de la salinité 

       D’après les études morphologiques, physiologiques et biochimiques, on remarque que  les niveaux 

de salinités proposés  ont des effets différents hautement significatifs indépendamment de la variété 

étudiée, ce qui dégage par l’analyse de variance trois groupes  suivants : 

  Le groupe « A » regroupe les individus non traités au sel « S0 », leur croissance est normale 

 Le groupe  « B » inclut  les individus traités au (S1= 25, S2=50 mMol) de Na Cl, donc se 

sont semi- sensibles pour les deux variétés 

 Le groupe « C » assure les individus traités aux 150 mMol de NaCl, de ce fait sont très 

sensible.  

2. 3.  L’effet de l’interaction entre la variabilité et la salinité 

          La salinité a un effet sur la variabilité génotypique, ce qui a été pourvus par l’analyse de 

variance où on remarque que l’effet de l’interaction entre les niveaux salins proposés sur les deux 

variétés étudiées est hautement significatif et on induit les groupes suivants : 

 Le  groupe « A » inclut les individus non traités (S0) pour les deux variétés (V1 et V2), avec les 

individus de la variété V2 « Heinz » traité avec les niveaux (S2=50 et S3=150) mMol de Na Cl, cela 

explique la  tolérance de la variété V2 « Heinz » par rapport à la variété V1 « Rio ». 

 Le groupe « B » comprend le niveau (S1=25mMol) de NaCl  qui affecte sur les deux variétés V1 

etV2, donc ces individus sont semi-sensibles par ce traitement.               

 Le groupe « C » implique le niveau (S2=50mMol) de NaCl qui impacte sur  la seule variété 

V1 « Rio », ce qui prouve la sensibilité de cette variété. 

 Le groupe « D » saisit les individus de la variété V1 « Rio » traités au (S3=150) mMol  deNaCl, 

donc ce sont très sensibles. 

Tab. 11: L’effet de l’interaction entre la variabilité et la salinité selon New man keuils au niveau de 

5%. 

Les individus  Moyenne Groupes 

V2*0 5,4175 A       

v1*0 5,1825 A 

   V2*150 5,1750 A 

   V2*50 5,0900 A 

   V2*25 4,5300 

 

B 

  V1*25 4,3208 

 

B 

  V1*50 3,5675 

  

C 

 V1*150 2,9267 

   

D 

V1*150 2,6500       D 
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 3.  L’effet du stress salin sur Le taux de germination des graines (Tg%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fig. 22: le taux de germination (Tg) après 48h et 96h chez les deux variétés de tomates 

      

       On remarque d’après les  résultats de la (Fig. 22), le taux de germination (Tg) après 48h chez  la 

variété « Heinz » présente la plus haute valeur (96.67%) en absence de Na Cl par rapport à la variété 

« Rio Grande » qui est à (76.67%).  Après  96h,  le taux de germination augmente seulement chez la 

variété « Heinz »  à (100%) par contre  la variété « Rio » est moins avec (23.33%). 

       L’augmentation de la concentration de Na Cl à 50 mMol inhibe plus le (Tg) après 48h chez « Rio 

Grande » (6.67%) par rapport  la « Heinz » (16.67%), de même après 96h  la variété « Rio » présente 

(30%)  de (Tg), alors que la « Heinz » montre (36.67%).  À 150 mMol, le taux de germination est  nul 

(0%) après 48h chez la variété « Rio », par contre chez la variété « Heinz » est de (6.67%), en  96h de 

semis des graines les deux variétés sont affétées par la salinité mais le (Tg) reste toujours faible chez la 

variété« Rio » par apport à la variété « Heinz ».  

      On peut conclure que l’application d’un stress salin retard la germination sous les  faibles 

concentrations  25 et 50 mMol et l’inhibe complètement à des concentrations plus fortes 150 mMol.  

Le pourcentage germinatif diminue aussi avec l’augmentation du degré de stress et aussi selon la 

variété, nos résultats montrent  un degré d’inhibition important chez la variété « Rio », alors que le 

pourcentage germinatif est plus élevé chez la variété « Heinz », cette dernière présente une certaine 

résistance vis-à-vis au stress.  

 

4.  L’effet du stress salin sur les paramètres morphologiques : 

    Les  paramètres  morphologiques concernés  par cette étude englobent ceux, de la partie aérienne  et 

racinaire : 

 



Chapitre III                                                                                         Résultats et discussion  
 

 
67 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

0 25 50 150

La
 s

u
rf

ac
e 

fo
lia

re
 e

n
 "

cm
2"

NaCl "mMol" 

Rio Grande

Heinz

 4.1.  Les paramètres morphologiques de la partie aérienne  

      4.1.1. La  surface foliaire (Sf « cm2 ») 

               Les résultats motionnés dans le (Tab 2. Annexe. 2) montrent la diminution de la surface 

foliaire avec la progression du stress salin. En effet la haute valeur de la Sf se distingue au niveau du 

témoin pour  la variété « Rio Grande » en remarquant une valeur de  (13.54cm2). Aussi ce paramètre  

marque les valeurs les plus élevées au niveau du témoin  comparant à d’autres. À l’opposé  les  

moindres  valeurs de la S.F  existent  au niveau de (25 et 50 mMol) chez la « Heinz » que la « Rio » 

notant  une différence de (2.83  et 3,12 cm2) en successifs.  L’influence du troisième niveau du stress 

(150 mMol) affecte sensiblement les deux variétés avec une  différence de (4.29cm2 « Rio ») et (0.07 

cm2 « Heinz »)(Fig. 23). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fig.23 : Effet de la concentration de NaCl sur la surface foliaire chez les deux variétés  de  

tomates.  

 

4. 1. 2. Le  poids spécifique foliaire (Psf « mg/cm2 ») 

           Les résultats notent une variation du poids spécifique foliaire (Psf) chez les deux  génotypes 

étudiés (Tab  2. Annexe 2). Où la variété « Rio» enregistre une  faible diminution  comparant aux 

témoins, avec des valeurs de l’ordre de (0.04, 0.03, 0.02 et 0.02) mg/cm2  du Psf par opposition la 

variété «  Rio » enregistre une faible progression des teneurs du Psf de l’ordre de (0.05, 0.06,  0.06 et 

0.07) mg/cm2. Alors les niveaux (25 et 50) mMol affectent faiblement sur le Psf,  par contre le niveau 

(150mMol) simule fortement ce paramètre (Fig. 24). 
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Fig. 24 : Effet de la concentration de Na Cl sur le poids spécifique foliaire chez les deux variétés 

de tomates.  

      

       4. 1. 3.  Nombre des feuilles (Nf) 

                   L’étude des résultats (Tab.3. Annexe 2) obtenus montre que l’élaboration du nombre des 

feuilles par plant est fortement dépendante de l’intensité du stress salin. Les valeurs du nombre des 

feuilles obtenus dans le témoin indiquent que la variété « Heinz » possède le nombre le plus élevé avec 

une moyenne de  (8.25). À l’opposé, le plus faible nombre des feuilles caractérise  la variété  « Rio » 

avec une valeur moyenne de (7.2). Le premier niveau de stress (25mMol) n’affecte que faiblement  sur 

les deux variétés avec une différence de  (9.27%) chez la variété « Rio » et (18.18%) chez la variété 

« Heinz ». Par contre au deuxième niveau de stress (50 mMol), les valeurs extrêmes de ce paramètre 

distinguées  par la variété « Heinz » avec  un nombre de « 3 » et un taux de moyenne « 2.95 » pour la 

variété « Rio ».  Enfin sous le  niveau (150 mMol), le taux des feuilles s’avère plus faible et la plus 

grande valeur enregistre chez la variété « Heinz » avec (3.5) tandis que la plus faible moyenne révèle 

chez la variété «Rio»  de (1.5) (Fig. 25). 
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Fig. 25 : Effet de la concentration de l’Na Cl sur le nombre  des feuilles chez les deux variétés de 

tomates.  

              

           4. 1. 4. La longueur des tiges (Lt « cm ») 

                      D’après, les résultats obtenus de la longueur des tiges (Tab  4. Annexe. 2),  on remarque 

que les plantules de la variété « Heinz  » représentent une taille des tiges (16.37 cm) plus grandes que 

celles du « Rio » (14.20) au niveau du témoin.  Sous les conditions salines, on note  une différence de 

(1.33, 2.33 et 4.9 cm) perceptivement à la variété « Rio ». En revanche la variété « Heinz » présente  

une  croissance de  tige  élevée  par rapport à la variété « Rio »  avec des longueurs qui changent 

respectivement avec la progression de la salinité (0.92 ; 4.87 et 5.9 cm).  Donc, la variété  « Heinz » 

semble avoir certaines propriétés lui permettant une meilleure résistance au stress salin.  

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 26 : Effet de la concentration de l’Na Cl sur la longueur des tiges chez les deux variétés de 

tomates 
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      4. 1. 5. Le poids frais total (Pft « mg ») 

                   D’après les résultats de (Tab 5. Annexe. 2), le poids frais total diminue nettement avec 

l’augmentation du niveau du sel, la haute valeur existe au niveau du témoin de  la variété «Rio » avec 

(180.47 mg) que la variété « Heinz » (171.40) mg. L’influence du stress salin sur la variété « Heinz » 

débute dès le premier niveau (25mMol) avec un pourcentage  exclusif (34.44)%  par contre « Rio» est 

moins influencé (16.1)%.  D’autre part la « Rio Grande » montre une faible diminution  de son Pft au 

niveau (50 mMol) à (144.99mg)  et une forte régression au troisième niveau à (105.30) mg.  

Notamment la variété « Heinz » affiche sous les niveaux (50 et 100) mMol une forte  régression de son 

Pft respectivement (113.5 et 122.6) mg (Fig. 27). 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

  

     Fig. 27 : Effet de la concentration de l’Na Cl sur le poids frais total chez les deux variétés de 

tomates.   

 

 Les résultats de l’ANOVA à deux facteurs  pour la plupart des paramètres morphologiques 

aériennes,  montrent une différence hautement significative (pb < 0.01), dans les facteurs : variété, 

salinité  et leur interaction (Tab. 12). 
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Tab. 12: ANOVA à deux facteurs de l’effet du stress salin sur les  paramètres morphologiques de la  

partie aérienne 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

           Pr< 0,001***   test hautement significatif à 0.01,    Pr> 0,001ns : test non significatif 

      

     4.2. Les paramètres morphologiques de la partie souterraine 

             La quantification des paramètres de croissance de la partie souterraine concerne les 

descriptions morphologiques telles que: «la longueur des racines,  la surface et la biomasse sèche 

racinaire en milieu salin,  et l’étude de l’indice de tolérance à la salinité par rapport à la biomasse sèche 

racinaire.  Les photos (5 et 6) illustrent l’effet de la salinité sur la morphologie racinaire des deux 

variétés de tomates « Heinz et Rio ». Les racines diminuent en longueur et en vigueur avec 

l’accroissement de la concentration en NaCl.  

 

 

 

 

 

 

 

Nous constatons que la variété « Rio » (photo. 6),  sensible aux sels, cette réponse exprime par une  

 

Photo (5 et 6): L’effet de la salinité sur la morphologie racinaire des deux variétés de tomates (Heinz, 

Rio) 

Les variations 

 

Les 

paramètres 

Variété Salinité Variété*salinité 

 

La surface 

foliaire 

F P F P F P 

62,57 < 0,001*** 162,49 < 0,001*** 21,21 < 0,001*** 

Le poids 

spécifique 

foliaire 

62,57 

 

< 0,001*** 162,49 < 0,001*** 21,21 < 0,001*** 

Le nombre des 

feuilles 

2,10 0,14 ns 8,63 < 0,001*** 0,036 0,99ns 

La longueur 

des tiges 

11,37 < 0,001*** 32,59 < 0,001*** 1,90 0,16ns 

Le poids frais 

total 

30,07 < 0,001*** 186,10 < 0,001*** 3,66 0,03ns 

B 

 

5 6 

Témoin S1 S2 S3 Témoin S1 S2 S3 
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     Cependant ces figures montrent que les deux variétés expriment un système racinaire avec une 

densité importante de manière significative chez le témoin tandis que les différences apparaissent dans 

les autres conditions du traitement salin. Nous constatons que la variété « Rio » (photo. 6)  sensible 

aux sels, cette réponse exprime par une  densité racinaire très faible, qui évolue plutôt à une élongation 

de la racine quelle que soit la concentration saline.  

     En outre, les deux variétés présentent une densité racinaire qui évolue à la baisse avec 

l’augmentation de la salinité et les racines tendent à progresser beaucoup plus vers la longueur que vers 

la densité racinaire (photo 5 et 6). Par ailleurs, une étude de quelques paramètres de la croissance 

racinaire comme la surface et la biomasse sèche des racines réalise, afin d’analyser plus des résultats à 

interpréter sur nos deux variétés de tomates testées dans les conditions de stress salin. 

 

       4. 2. 1. La longueur des racines (Lr « cm») 

                  On remarque dans le (Tab 6. Annexe 2) qui il y a une grande différence entre les deux 

variétés ce qui concerne la taille racinaire. À  0 mM de NaCl  la variété « Heinz » présente une 

croissance racinaire  plus que la variété « Rio » avec une différence de 61.95%. Par contre au niveau 

saline (25 ,50) mMol de NaCl  la croissance  racinaire  diminue au fur et à mesure avec l’augmentation 

du sel  chez les deux variétés, mais reste toujours plus  élevées chez la variété « Heinz » par rapport à 

la variété « Rio».  Le niveau élevé (150mMol) de Na Cl affecte fortement et similairement sur la 

croissance racinaire des deux variétés de tomates, où on souligne un  pourcentage de diminution atteint 

jusqu’ à  (30.60 %) chez  la variété « Heinz »  et (41.66%) chez  la variété « Rio » (Fig. 28). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Fig. 28 : Effet de la concentration de l’Na Cl sur la longueur des racines chez les deux 

variétés de tomates.  
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        4. 2. 2.  La biomasse  racinaire par unité de volume (Br/vm « cm3») 

                     D’après les résultats obtenus dans (Tab 7. Annexe 2), on constate que  la salinité affecte à 

la baisse de la biomasse racinaire par unité de volume (Br/Uvm), cependant les deux variétés 

expriment une (Br/ Uvm) importante chez le témoin(S0). Une concentration (de 25 mMol) de  NaCl  

induit légèrement  une diminution  de (Bsr/Uvm) avec un pourcentage de (20.40%) pour la variété 

« Rio » et une régression de (36.32%) pour la « Heinz ». À (50 mMol) de Na Cl les deux variétés 

affichent une réduction de (Bsr/Uvm) avec ces pourcentages respectivement de (38.55 et 15.719)% 

pour la « Rio et Heinz ».  À (150mMol) de Na Cl une baisse très marquée de (Bsr/Uvm), cette chute 

respective avec ces valeurs de l’ordre « Rio et Heinz » avec  (39.96 et 32.15%) (Fig.29).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fig. 29 : Effet de la concentration de l’Na Cl sur la (Bsr/Uvm) chez les deux variétés de tomates.  

.            

        4. 2. 3.  Le rapport de la biomasse sèche racinaire/biomasse sèche aérienne (Bsr/Bsa) 

                    Les mesures du rapport de la  matière sèche sont basées sur la biomasse sèche racinaire 

(Bsr)  et la biomasse sèche aérienne chez les deux variétés cultivées « Rio » et « Heinz ». 

          Selon les résultats illustrés dans le (Tab 8.  Annexe 2), ils révèlent que ce paramètre dépend 

considérablement du degré de salinité appliqué. La régression de ce rapport chez la plupart des 

génotypes est dȗ en grande partie à l’accroissement de la concentration saline appliquée. À l’échelle 

du témoin  S0, les deux variétés « Rio et Heinz » inscrivent  les mêmes  valeurs avec (Bsr/Bsa =0.75), 

en effet le niveau (25mMol) de NaCl affecte  légèrement et similairement sur les deux variétés avec 

une diminution de (4%).  Dans le traitement conduit à (50mMol), les valeurs de diminutions de ce 

rapport comprises entre (14%  Heinz)  et (4% Rio). 
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L’influence de la salinité est très touchable à ce niveau (150mMol) de NaCl, où on note une forte 

régression avec valeurs (48 % Rio et 20% Heinz).  Donc il y a  une distinction comportementale des 

variétés expérimentées (Fig.30). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Fig. 30 : Effet de la concentration de l’Na Cl sur le rapport de (Bsr/Bsa) chez les deux Variétés de 

tomates.  

 

     4. 2. 4.  L’indice de tolérance à la salinité (Its) 

                  Le calcul de l’indice de tolérance à la salinité est basé sur la biomasse sèche racinaire des 

deux variétés étudiées semblent indiquer que la tolérance a tendance à diminuer au fur et à mesure avec 

l’augmentation du niveau de NaCl dans le milieu de culture (Fig.31). 

     Les valeurs affichées dans le (Tab 9. Annexe 2), justifie que les deux variétés de tomates 

enregistrent un indice de tolérance à la salinité (Its) plus importante au niveau de (25mMol) de Na Cl 

que celui affiché chez les variétés menées sous un stress salin avec 86% « Rio » et 92% « Heinz ».  

     Il convient de noter que le niveau de tolérance des plantes des deux variétés s’exprime nettement 

sous les traitements salins de  (50 et 150) mMol de Na Cl. Par exemple, les résultats indiquent que les 

valeurs de l’indice de tolérance à la salinité sous l’effet de (50 et 150) mMol de sels varient entre (0.22- 

0.62)  pour la variété « Rio  »    et entre 0.68 à 0.55 pour la variété « Heinz ». Donc on remarque que ce 

paramètre prouve que la variété « Rio » est très sensible par rapport à la variété « Heinz » qui 

manifeste une tolérance au niveau élevé de stress 150mMol.  
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    Fig. 31 : Effet de la concentration de l’Na Cl sur l’indice de  tolérance à la salinité (Its ) sur les 

deux variétés de tomates.  

 

      4. 2. 5. La surface racinaire (Sr « cm 2 »)  

                 Les résultats de ce paramètre (Tab10.  Annexe 2), présentent une diminution au fur et à 

mesure avec l’augmentation du niveau des concentrations salines, où on note  une forte régression de 

la surface racinaire au niveau (S3=150) mMol de NaCl avec un pourcentage de (60.93)% Rio  et 

(65.85) % Heinz (Fig. 32). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 32 : Effet de la concentration de l’Na Cl sur la surface racinaire chez les deux variétés de 

tomates.  
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 Les résultats  statistiques de l’ANOVA (Tab.13),  affichent que tous ces paramètres sont  

hautement significatifs avec  (p<0,1). Donc on constate qu’il existe une distinction génotypique en 

réponse à la salinité  et les paramètres morphologiques souterrains sont fortement corrélés à la 

salinité. 

 

Tab. 13 : L’ANOVA à deux facteurs de l’effet du stress salin sur les  paramètres morphologiques de la  

partie souterraine 

 

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pr<    0,001***   test hautement significatif à 0.01. 

     

5.  L’effet du stress salin sur les paramètres physiologiques  

      Afin d’analyser le comportement physiologique de la plante, nous avons déterminé  quelques 

paramètres comme : la chlorophylle totale (Ch t),  les concentrations des ions minéraux le sodium 

(Na+), le potassium (K+) et le coefficient de sélectivité (Na+/k+) au niveau des feuilles  et les racines 

pour les deux génotypes. 

 

5. 1. La physiologie de la partie aérienne 

      5.1.1.  La teneur relative en eau totale (Tre t « % »)  

                 Les résultats illustrés dans le (Tab 11. Annexe. 3), déterminent la teneur relative  en eau 

totale de deux variétés de tomates sous l’effet  de la  salinité. Où les deux variétés réagissent 

différemment selon les concentrations salines. La teneur relative en eau traduit le degré d’hydratation 

des tissus, elle reste relativement élevée et insensible à la salinité quelle que soit la concentration de 

     Les variations 

 

Les paramètres 

Variétés Salinité Variété*salinité 

 

La longueur 

racinaire 

F P F P F P 

78,99 < 0,001*** 168,3898 < 0,001*** 17,4 < 0,001*** 

Biomasse 

racinaire/unité de 

volume du milieu  

104,45 < 0,001*** 190,8906 < 0,001*** 14,9 < 0,001*** 

Biomasse sèche 

racinaire/Biomass

e sèche aérienne 

24,11 < 0,001*** 51,4989 < 0,001*** 15,83 < 0,001*** 

L’indice de 

tolérance à la 

salinité  

20,95 < 0,001*** 403,9012 < 0,001*** 13,47 < 0,001*** 

La surface 

racinaire 

69,09 < 0,001*** 695,0384 < 0,001*** 7,40 < 0,001*** 
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NaCl dans le milieu de culture.  La teneur relative en eau totale pour les deux variétés de tomates 

diminue sous l’influence des concentrations salines (Fig. 30); ainsi, les deux variétés « Rio et Heinz » 

expriment respectivement une (Tre t) maximale pour le  témoin en inscrivant  « 36.59 et 40.44 »%. 

Tandis que les variétés cultivées sous stress enregistrent des (Tre t) faibles avec des diminutions 

successives de  (14.34, 20.95 et 31.03) % chez la variété « Rio » et de (17.84, 25.48 et 38.38)% pour la 

variété « Heinz » (Fig. 33). 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

                Fig. 33 : Effet de la concentration de NaCl sur la teneur relative en eau totale variétés de 

tomates.  

         5. 1. 2.  La teneur relative en eau foliaire (Tre f« % »)  

                        Les résultats exemplifiés dans le (Tab 12. Annexe. 3), mentionnent la diminution de la 

teneur relative foliaire (Tre f) avec l’augmentation des concentrations salines, pour les deux variétés de 

tomates. Les résultats de  là (Tre f) montrent que les deux variétés de tomates réagissent d’une façon 

similaire (Fig. 24); avec réductions  respectivement  de (7.97, 13.71 et 26.68) cm2  chez la variété 

« Rio » et de (12.38,  19.02  et  30.26) cm2, pour la variété« Heinz »(Fig. 34). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Fig. 34 : Effet de la concentration de NaCl sur la teneur relative en eau foliaire variétés de tomates.  
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    5.1. 3.  La teneur en  chlorophylle totale « Ch t « unité de SPAD ») 

                 La teneur en chlorophylle totale diminue corrélativement au fil du degré de stress salin chez 

les deux génotypes de tomates. (Tab 13.  Annexe. 3). Sous les conditions non salines, on note que les 

valeurs du taux de la chlorophylle totale diffèrent selon la variété. Où la variété « Rio » représente une 

moyenne de (Cht) plus élevé, avec une moyenne de (45) unité de SPAD, par contre la variété 

« Heinz » représente une moyenne de (Cht)  plus faible (43.01) unité de SPAD. 

Pour les deux traitements irrigués avec le sel de NaCl (25 et 50) mMol, on remarque que le 

comportement des deux variétés étudiées semble le même avec des fluctuations très infimes, où la 

valeur la plus élevée est égale à (33.41) unité de SPAD enregistre chez la variété « Rio » au premier 

niveau du stress (S1=25mMol) et une valeur plus faible égale à (25.30) unité de SPAD caractérise chez 

la même variété au deuxième niveau du stress (50mMol). On observe aussi que la variété « Heinz » 

inscrit des valeurs de (Cht) plus ou moins proches à celles des témoins. Où on note au niveau de  

(25mMol) de Na Cl,  les valeurs de (Cht) sont de (31.18) unité de SPAD, à (50mMol) on marque une 

moyenne de (27.40) unité de SPAD et  le dernier niveau de stress (S3=150) mMol de NaCl,  affiche 

une moyenne de (Chl t) égale à (24.44) unité de SPAD (Fig. 35). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fig. 35 : Effet de la concentration de NaCl sur le taux de la chlorophylle totale de deux variétés  

de tomates.  

 

 L’étude statistique de l’ANOVA à deux facteurs,  révèlent que les paramètres physiologiques 

(Tre t, Tre t et Ch t) sont hautement significatifs à (pb < 0.01) dans les facteurs: variété, salinité  et 

entre l’interaction (variété* salinité),  alors que la (Tre f)  est le seul paramètre qui  ne possède 

aucune différence significative dans l’interaction entre la variété et la  salinité. (Tab. 14)        
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Tab. 14 : ANOVA à deux facteurs de l’effet du stress salin sur la teneur relative en eau totale (Tre t) et 

foliaire (Tre f) et la chlorophylle totale (Ch t) 

 

 

 

 

 

 

 

Pr< 0,001***   test hautement significatif à 0.01,    Pr> 0,001ns : test non significatif 

 

       5.1.4.  La teneur du « Na+ et  K+ » dans la feuille  et leur  coefficient de sélectivité   (Na+/k+) 

           5.1.4.1. La teneur du « Na+ » dans la feuille « mg.100 g-1 de Ms » 

                        Les valeurs de ce paramètre (Tab14. Annexe 3) montrent  que le témoin de  la variété 

« Rio »  possède des teneurs  plus élevés par rapport à la variété « Heinz » avec une différence de (1.06 

mg.100 g-1 de Ms).  Sous l’effet de la contrainte saline, la teneur moyenne en Na+ des feuilles 

augmente avec l’intensité du stress salin chez les deux variétés de tomates,  mais  elle est  plus 

concentrée chez la variété « Rio », où en observe  une teneur élevée en  Na+  au niveau (S3=150) 

mMol  avec (9.88)  mg.100 g-1 de Ms; cependant  la variété « Heinz » accumule des faibles teneurs 

en Na+  à  tous les niveaux de stress  surtout le niveau élevé (S3=150) mMol  de Na Cl avec une 

différence de (3.53)  mg.100 g-1 de Ms (Fig. 36). 

             5.1.4.2.  La teneur du «K+ » dans la feuille « mg.100 g-1 de Ms » 

                           Les résultats présentés dans le (Tab 14. Annexe 3) expliquent la variation de la teneur 

du K+ en  réponse de stress salin, où on signale une diminution nette chez les deux variétés avec 

l’accroissement  de la salinité.  Les teneurs du « K+ »  sont similaires chez les variétés avec une 

concentration de (7.61) mg.100 g-1 de Ms, en effet l’augmentation du stress affecte légèrement la 

variété « Heinz » par rapport  à la variété « Rio » avec des différences successifs :(6.93, 3.53 et 

18.42)% (Fig. 36). 

                5.1.4. 3. Le coefficient de sélectivité  foliaire (Csf) 

         Vraisemblablement, les plantes transportent dans leurs feuilles des quantités importantes de Na+ 

que de K+ en raison de l'excès de NaCl dans le milieu en présence de fortes concentrations en sels (Tab 

14. Annexe 3). Le rapport de sélectivité  Na+/K+ foliaire chez les deux variétés de tomates « Rio et 

          Les variations 

 

Les paramètres 

        Variétés Salinité Variété*salinité 

Tre t « % » 
F P F P F P 

49,50 < 0,001*** 221,81 < 0,001*** 40,86 < 0,001*** 

Tre  f « % » 17,07     < 0,001*** 180,87 < 0,001*** 1,82 0,1730ns 

Ch t « SPAD » 148,81 < 0,001*** 2962,98 < 0,001*** 55,21 < 0,001*** 
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Heinz » est inférieur à « 1» sous le traitement témoin (S0=0),  (S1= 25) et (S2=50) mMol de NaCl, et 

supérieur à « 1 »  sous les traitements les plus élevés (S3=150)  mMol  de Na Cl (Fig. 36). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

Fig.  36 : Effet de la concentration de NaCl sur la teneur en «  Na+, k+  et le Csf »  dans les feuilles 

de deux variétés de tomates.   

 

 L’étude statistique de l’ANOVA à deux facteurs,  révèlent que tous les paramètres 

physiologiques aériens sont hautement significatifs  à (pb < 0.01) dans les facteurs : variété, salinité  

et leur interaction  (Tab. 15).        

Tab. 15 : ANOVA à deux facteurs de l’effet du stress salin sur les ions (Na+, K+)  et le coefficient de  

sélectivité (Csf) de la feuille.  

 

            Pr< 0,001***   test hautement significatif à 0.01. 

 

5. 2. La physiologie de la partie  souterraine 

        5. 2. 1. La teneur du « Na+ » dans les racines « mg.100 g-1 de Ms » 

           Les variations 

 

Les paramètres 

Variété Salinité variété*salinité 

 
F P F P F P 

 Na+ f« mg.100 g-1  

Ms » 

663,5  < 0,001*** 760,61 < 0,001*** 64,27 < 0,001*** 

K+f« mg.100 g-1  

Ms » 

29,1 < 0,001*** 187,76 < 0,001*** 15,07 < 0,001*** 

Csf 137,6 < 0,001*** 251,151 < 0,001*** 37,12 < 0,001*** 
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                      D’après le (Tab 15. Annexe. 3), les résultats affichent  que les valeurs des deux variétés 

sont plus proches au niveau du témoin et aux niveaux faibles de la salinité (S1=25 et S2=50 mMol), 

par revanche aux concentrations sévères (S3=150Mmol) de NaCl, on relève une différence entre les 

variétés (1.23 mg.100 g-1 de Ms), où la variété « Rio » accumule plus de (Na+) dans ces racines.  

(Fig. 37). 

5. 2.2.  La teneur du « K+ » dans les racines « mg.100 g-1 de Ms » 

                  Les valeurs de l’accumulation de K+ (Tab15. Annexe 3) dans les racines des deux variétés 

de tomates  montrent des résultats approximativement similaire entre le témoin et le niveau faible de la 

salinité (S1=25 mMol), où  on note une régression  de (3.13 « Rio »  et 1.54 « Heinz » mg.100 g-1 de 

Ms. Au niveau (50mMol), la teneur de K+ dans les racines diminue pour les deux variétés, mais cet 

effet est moins chez la variété « Heinz » que chez la variété « Rio » avec des diminutions 

respectivement de (3.13 et  1.54) mg.100 g-1 de Ms en comparant au témoin. Sous les 

concentrations salines (S3= 150mMol), on  mentionne une forte réduction presque similaire chez 

les deux variétés « Rio, Heinz »  par rapport au témoin avec des teneurs respectivement de «3.23 

et  3.27) mg.100 g-1 de Ms (Fig. 37). 

 

         5. 2. 3. Le coefficient de sélectivité racinaire(Csr)            

                      L’addition de la salinité dans le milieu de la plante provoque une augmentation du 

coefficient de sélectivité (Csr) dans les racines des deux variétés de la tomate. Les valeurs du 

coefficient de sélectivité (Csr) de deux variétés « Rio et Heinz » au niveau du témoin, sont faibles 

respectivement de (0.77et 0.89).   Cependant, aux niveaux stressés on  affiche une augmentation de ce 

rapport variant entre 1.33à 3.43)  pour la variété « Rio » et entre (0.89 à 2.11) pour la variété «Heinz ».  

 Les racines de la tomate absorbent et accumulent plus de Na+ que de K+ en milieu salin, ainsi, la 

variété «Heinz » affiche un coefficient de sélectivité  moins que la variété « Rio »  respectifs à la 

salinité de 50 mMol (1.57 et 2.22), à 150 mMol (2.22 et 3.43) (Fig. 37). 

 

 L’analyse  statistique de l’ANOVA à deux facteurs,  note que les paramètres physiologiques 

Na+, K+ et le coefficient de sélectivité  foliaire est hautement significatif à (pb < 0.01) dans les 

facteurs : variété, salinité  et leur interaction (Tab. 16).        
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         Fig. 37 : Effet de la concentration de NaCl sur la teneur en «  Na+, k+  et le Csr »  dans les 

racines pour les deux variétés de tomates.   

 

 

 

Tab. 16 : ANOVA à deux facteurs de l’effet du stress salin sur les ions (Na+, K+)  et le coefficient de  

 Sélectivité(Csr) de la racine. 

 

                     Pr< 0,001***   test hautement significatif à 0.01. 

 

 

6.  L’effet du stress salin sur les paramètres biochimiques  

    Les résultats obtenus dans le (Tab 16.  Annexe. 4) attestent le comportement biochimique de 

deux variétés de tomates soumises aux différents niveaux salins par la teneur en proline, en sucres 

solubles et en protéines totales au niveau de la cinquième feuille. 

 

 

 

           Les variations 

 

Les paramètres 

Variété Salinité Variété *salinité 

 
F P F P F P 

 Na+ r« mg.100 g-1  

Ms » 

23,45  < 0,001*** 205,48 < 0,001*** 11,49 < 0,001*** 

K+ r« mg.100 g-1  

Ms » 

29,11 < 0,001*** 187,76 < 0,001*** 15,07 < 0,001*** 

Csr 137,6 < 0,001*** 251,15 < 0,001*** 37,12 < 0,001*** 
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       6. 1.  La teneur en proline (Pro « µg/100mg Mf ») 

                 L’augmentation de la quantité en proline chez les deux variétés étudiées avec les doses 

élevées est en corrélation positive avec le degré de stress, plus la dose est forte plus le contenu en 

proline est important.  En condition non saline (S0), les teneurs en proline restent faibles et 

relativement proches entre les deux variétés, avec un maximum de (24.52) µg/100mg Mf enregistré 

chez la variété « Heinz » et au  minimum (21.72) µg/100mg Mf,  chez la variété « Rio ». 

      Sous les conditions salines (S1=25) mMol de Na Cl, la variété « Rio » accumule plus que la 

variété « Heinz » avec une différence de (6.52) µg/100mg Mf.  Aux concentrations élevées (S2=50, 

S3=150) mMol de NaCl, une accumulation de proline illustrée chez  la variété « Heinz » plus que la 

variété «Rio» avec des différences successives  (41.36 et  66.83) « µg/100mg Mf  µg/100mg Mf (Fig. 

38). 

         6. 2.  La teneur en sucre soluble (Pro « µg/100mg Mf ») 

                  D’après les résultats illustrés dans le (Tab 16. Annexe . 4), on détecte que la teneur en sucre 

soluble augmente corrélativement au fil du degré de stress chez les deux variétés. Les fortes 

accumulations des sucres solubles  se manifestent au troisième niveau de stress (S3=150) mMol,  par 

contre les plus faibles teneurs en (Suc) paraissent sous le  premier niveau de stress (S1=25) mMol de 

l’NaCl.  Sous les conditions non stressantes, une accumulation des sucres solubles note  (83.17 et 

78.22) µg/100mg Mf pour les deux variétés «Rio et Heinz » respectivement.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

  

 

 

 Fig. 38 : Effet de la concentration de NaCl sur la teneur en « proline et sucre soluble » dans les 

feuilles de deux  variétés de tomates.   
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       6. 3.  La teneur en protéines totales  

              Les teneurs en protéines totales foliaires pour les deux variétés de tomates testées ont baissé 

significativement avec la progression de la salinité (Tab 17. Annexe 4). Ainsi, chez les témoins, les 

teneurs en protéines sont plus importantes,  respectivement  chez les deux variétés « Heinz, Rio »  qui 

enregistrent des quantités allant de (5.18 à 5.43) µg.g-1 Mf, de Protéines foliaires comparativement 

aux teneurs en protéines dosées chez les plantes traitées par les niveaux (S1=25) mMol, où on attire 

une diminution de (14% « Rio ») et (11% « Heinz ») par rapport au témoin. Les réductions les plus 

importantes sont en présence de (150) mMol de NaCl, dans lequel on constate forte régression chez la 

variété «Rio » avec (44.86%), tandis que la variété « Heinz » illustre une légère diminution de 

(4.48%). (Fig. 39) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  Fig. 39: Effet de la concentration de NaCl sur les protéines totales chez les deux variétés de  tomates.  

 

 

 Les calcules statistiques  de l’ANOVA à deux facteurs des données présentes dans le (Tab.17), 

montrent une différence hautement significative (pb < 0.01),  pour les trois facteurs : variété, salinité  

et l’interaction (génotype* salinité)  indiquant l’importance de ces trois  paramètres biochimiques 

pour la sélection.   
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  Tab. 17 : ANOVA à deux facteurs de l’effet du stress salin sur les paramètres biochimiques. 

 

 

 

 

 

 

 

    

            Pr< 0,001***   test hautement significatif à 0.01. 

 

       6. 4.  L’analyse des profils protéiques par SDS-PAGE 

                   L’étude des protéines totales des feuilles de deux génotypes de tomate par la technique 

d’électrophorèse (SDS-PAGE) révèle par la coloration en bleu de coomassie un polymorphisme 

important des diagrammes électrophorètiques (Photo. 7).   Le traitement des gels obtenus par le 

logiciel Soft Photocapt 8 permet une bonne visualisation des bandes ainsi que le calcule de leur poids 

moléculaire. 

        D’après la (photo.7), le gel obtenu illustre la présence de (15) bandes différentes aux  poids 

moléculaires allants de (24.00 à 97) KDa (Tab. 17), en effet  on détecte 7 bandes chez le témoin de la  

variété « Rio », et 9 bandes chez le témoin de la variété « Heinz ».  Au niveau du stress (S1= 25, S2= 

=50 et S3= 150) mMol de Na Cl,  on me la  mentionne la disparition de 5 bandes chez la variété 

« Rio ». Tandis que la variété « Heinz » présente une absence de 6 bandes au premier niveau de stress 

(S1=25 mMol) et une absence de 7bandes aux niveaux (S2=50 et S3=150) mMol, avec l’apparition de 

2 nouvelles  bandes (Tab. 18). 

    La plupart des bandes situées dans la partie supérieure du gel représentent les bandes de haut poids 

moléculaire (Photo.7). Où On observe la présence de la bande avec ce poids moléculaire 97.00 KDa 

chez tous les profils, néanmoins avec une intensité variante d’un profil à l’autre. En effet, une forte 

intensité  au niveau sévère de la salinité (S3=150mMol) chez la variété « Heinz », où on manifeste 5 

bandes par rapport à la variété « Rio » qui présente 2 bandes seulement. On assure la présence de 

certaines bandes aussi bien aux niveaux stressés que le témoin chez la variété « Heinz », alors que 

d’autres sont présentes /ou absentes aux niveaux stressés et au témoin. Aussi le nombre de bandes est 

plus élevé chez la variété « Heinz »par rapport la variété « Rio ». Cela indique dire que la variété 

« Heinz » présente une certaine tolérance au stress salin par rapport à la variété « Rio »(Photo.7). 

 

           Les variations 

 

Les paramètres 

Génotype Salinité Génotype*salinité 

Pro « µg/100mg Mf » 

F P F P F P 

2557.9

1 
< 0,001*** 

13257.0

9 
< 0,001*** 1326.70 < 0,001*** 

Suc «µg/100mg Mf » 51,03 
< 0,001*** 

447,48 < 0,001*** 9,05 < 0,001*** 

Prot « µg.g-1 Mf  » 
118,36 < 0,0001*** 44,099 < 0,001*** 40,189 < 0,001*** 
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Photo. 7 : Profil électrophorétique SDS-PAGE des protéines totales des feuilles des deux génotypes de 

tomates soumis à un stress salin. 
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Tab. 18 : Diagramme présence(+) et  absence (-) des bandes dans les feuilles de deux génotypes de 

tomates  à différentes concentrations salines (Na Cl). 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.  L’effet du stress salin sur les paramètres histologiques 

       La description histologique effectue sur les deux organes «  racine et feuilles » pour les deux 

variétés de tomates, à différentes concentrations  salines.   

       7. 1.  L’anatomie de la racine  

                On  montre de l’extérieur à l’intérieur  la présence des  tissus suivants :      

- (1) Rhizoderme  

- (2) Parenchyme cortical avec des lacunes. 

- (3) Cellule de l’endoderme 

 

- (4) Vaisseau du xylème sous forme de X 

- (5) vaisseau  du phloème. 

   

      D’après la (Fig. 39a et 39b), on observe qu’il existe une variation  de la structure  anatomique  

racinaire en fonction de la variété et de la salinité. On remarque  aussi que cette structure est normale 

dans les conditions non salines, où les cellules du parenchyme corticales sont bien visibles  et alignées  

chez les deux variétés témoins  « Rio et Heinz » Photo : A et B .Annexe 5).  

Il n’ya  pas de grandes différences entre les structures histologiques racinaires des deux variétés 
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sous le niveau de (25mMol),  on constate que le stress affecte légèrement sur la structure anatomique 

(Photo C et D).  De plus le niveau de (50 mMol) de l’NaCl, réduit le nombre d’assises de parenchyme 

cortical, aussi le nombre de vaisseaux du xylème, et il détruit  la structure secondaire (Métaxylème), et 

garde la structure primaire (protoxylème et protophloème). 

     Enfin le stress sévère (150mol)  simule  faiblement sur la variété « Heinz », par rapport à la variété 

« Rio », où on observe une absence complète de la structure anatomique chez la variété « Rio » par 

rapport à la variété « Heinz » qui présente une structure incomplète, quelques cellules  

parenchymateuses avec des protoxylèmes et non pas des métaxylèmes. (Tab. 19 /Photo E- F- G-H 

Annexe 5) 

      

 Tab. 19 : l’analyse de quelques caractères histologiques et anatomiques de la racine  de  variétés de 

tomates soumises à différentes concentrations salines. 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (+) Présence  (-) Absence 

 

 

Les  

concentration  

de 

NaCl« mMol » 

Les 

variété

s 

   Xylème: 

Cellules /vaisseau 

Parenchyme 

cortical 

               Observation 

 

 

          0 

Rio 6 à 16 8 à 14 assises Le xylème est sous forme de 

croix  

(+)Xylème II et phloème II Heinz 6à 16 8à14 assises 

 

25 

Rio 5 à 10 7 à 10 assises Le xylème est sous forme de 

croix  

(+)Xylème II et phloème II 
Heinz 6 à16 8 à 12 assises 

 

 

 

50 

Rio 5 à 6 4 à 8 assises  Le xylème ne forme pas la 

croix 

(-) Xylème II et phloème II 

Heinz 5 à 6 7 à 10 assises Le xylème est incomplèt 

(-) Xylème II et phloème II 

 

150 

Rio (-) la croissance racinaire 

Heinz Une croissance imparfaite 
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  7. 2.  L’anatomie de la feuille   

           On  relève  de l’extérieur à l’intérieur  les  tissus suivants :   

                      -Épiderme supérieur (1)                        

                      -Mésophylle hétérogène (2) 

                      -Épiderme inférieur(6) 

                  

     - Liber     - Phloème II interne(3) 

                      - Phloème (4) et  xylème (5) superposés 

                       

    

       Selon  la (Fig. 38 Annexe 5), on remarque  qu’il existe une variation  dans la structure  

anatomique  foliaire,  en fonction de la variété et de la concentration saline. On révèle aussi que cette 

structure est normale dans les conditions non salines, dans lequel  les cellules du  mésophylle sont 

hétérogènes : comprennent le parenchyme palissadique dans la face supérieure  et le parenchyme à 

méat  dans la face inférieure, bien visibles  et alignées  chez les deux variétés « Rio et Heinz ». (Photo 

A-B) 

      Les photos (B-C) indiquent que la concentration (25 mMol) de NaCl affecte faiblement sur la 

structure anatomique, où on détecte l’absence de parenchyme palissadique et les cellules 

parenchymateuses  à  méat restent  toujours disposées en assises cellulaires,  aussi le manque du liber 

chez les deux variétés avec une intensité de la lignification au niveau du xylème surtout chez la 

variété « Heinz » par rapport à la variété « Rio ».  

        Aussi, les transformations structurelles sont bien claires au niveau de (50 mMol) de Na Cl, où on 

aperçoit une absence de la structure anatomique chez la variété « Rio », déformation de cellules 

parenchymateuses, avec un nombre très réduit de tissus conducteurs (Photo. F). La variété « Heinz » 

garde quelques  cellules parenchymateuses détruites avec des lacunes entre ces cellules avec une 

augmentation du degré de la lignification chez les tissus conducteurs primaires (Photo. E). 

        Enfin le niveau sévère de la salinité (150)mMol , affecte très  sensiblement sur les deux variétés, 

où on ne peut pas faire des coupes histologiques  sur la feuille, puisque l’organe est très endommagé  

par la forte concentration saline.     
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    Tab. 20: l’analyse de quelques caractères histologiques et anatomiques de la feuille des deux   

variétés de tomates à différentes concentrations salines. 

 

 

             (+) Présence  (-) Absence 

 

 

 

Les 

concentrations 

de 

NaCl « mMol » 

Les 

variétés 

    Xylème : 

Cellules /vaisseau 

 Parenchyme     

cortical 

                  Observation 

 

 

0  

Rio 8 à 16 7 à 10 assises Le xylème et le phloème sont 

superposés et notablement 

identiques   

(+) Phloème II 
 

Heinz 

 

8 à 16 

 

7 à10 assises 

 

 

 

25 

 

Rio 

 

5 à 10 

 

5 à 9 assises 

Le xylème et le phloème sont 

superposés 

 une élévation de la taille des 

cellules de parenchymes  

 (-) phloème II  

Grande  lignification  

 

Heinz 

 

6 à 16 

 

6 à 9 assises 

 

50 

Rio 5 à 6 4 à 8 assises (-) la structure anatomique 

Heinz 5 à 6 7 à 10 assises (-) xylème II et phloème II 

La  lignification bien étendue 

 

150 

Rio (-) la croissance foliaire 

 Heinz 
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1. l’effet de la salinité sur la germination 

    L’influence de la salinité sur le pouvoir germinatif  des deux génotypes de tomate manifeste une 

réduction du taux de germination par rapport aux témoins,  une réduction d’autant plus importante 

que la concentration en sel élève. (El Mekkaoui, 1990 ; Kayani et al., 1990).  À l’issue de ce travail, 

les résultats obtenus indiquent que le sel exerce un effet dépressif sur la germination des deux 

variétés de tomates Lycopersicum esculentum « Rio Grande et Heinz ». En effet, après (48h) la plus 

forte concentration (150mMol) de Na Cl,  cause une inhibition totale de ce processus physiologique 

chez la variété « Rio ». Des résultats analogues ont été observés par (Ben Naceur, 2001) et (Ben 

kaddour, 2014) sur le blé dur.  La variété « Heinz » semble mieux tolérante au stress salin lors de la 

germination, où on remarque que la plus faible concentration provoque une faible élévation de taux 

de germination de cette variété. Ce résultat confirme les recherches de Radhouane, (2013) et de Ben 

Makhlouf, (2017), sur le blé.   

        L’étude de l’effet du sel (NaCl) sur la germination des semences est insuffisante pour estimer la 

tolérance de tomate au stress salin. En effet, la résistance au stress salin peut apparaître au stade de 

germination.  

 

2. L’effet de la salinité sur les paramètres morphologiques 

   2.1. L’effet de la salinité sur les paramètres morphologiques aériens 

          D’une façon générale, les caractéristiques morphologiques s’avèrent  d’une faible héritabilité et 

fortement influençable par les conditions du milieu.  Les résultats obtenus dans le (Tab.13) indiquent 

que dans nos conditions expérimentales l’élaboration de la surface foliaire est fortement corrélée  aux 

facteurs salinité et génotype (pb <0.0001***). Les espèces sensibles à la salinité, font réduire leur 

surface  foliaire, surtout au cours de la croissance végétative,  qui provoque le vieillissement et la chute 

des feuilles (Chougui, 2005).  Une  des premières réactions des plantes au stress est de réduire la 

surface foliaire (Lebon et al., 2004).  

       Le développement végétatif  sous conditions limitantes d’alimentation hydrique est fortement 

perturbé (Ferryra ,2004), la diminution  de la surface foliaire est une des réponses des végétaux à la 

déshydratation, ce qui confirme  nos résultats de (Tab.9) avec (r=0.9140) de la (Tre foliaire/ Sf) ; (r = 

0.6188) de la (Tre t / Sf ) et (r = 0.9140) de la  (Tre f/ Sf).  Donc ce paramètre  contribue à la 

conservation des ressources en eau, ce qui permet la survie de la plante (Lebon et al., 2004).  Parmi les 

marqueurs importants dans la réponse des plantes à la contrainte saline est le poids spécifique foliaire  

qui est considérée comme un critère simple de sélection des génotypes présentant une efficacité élevée 

de la résistance à la salinité (Ykhlef, 2001).  

       Le poids spécifique foliaire chez  la variété « Heinz » augmente, cela signifie simplement la 

résistance de cette variété, en revanche à la variété « Rio » diminue cela indique sa sensibilité au stress 
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salin. Selon les résultats obtenus dans le (Tab.9) il y a une forte corrélation négative entre le (Psf) et la 

réduction de la surface foliaire (Sf) avec (r = - 0,8538). Ce qui concorde avec les résultats de (Zeghida 

et al., 2004). 

      Le processus de réduction de la surface foliaire et l’augmentation du poids spécifique foliaire 

permettent aux plantes de se confronter au manque d’eau par la réduction de la transpiration 

(Mouleffe, 2010).  Les résultats illustrés dans la matrice de corrélation (Tab.9) prouvent que le stress 

salin a effet  significatif  sur les paramètres morphologiques aériens comme le  (Nf / Pft)  avec (r = 

0.9010). 

     Le stress salin agit sur le nombre des feuilles par plante (Bouatrous ,2013), la hauteur de la tige 

et le pois frais (Derkaoui, 2010) de la partie aérienne.  Ce qui confirme nos résultats de (Tab. 9)  avec 

(r = 0.8681) du (Nf/Lt)  et (r = 0.9106) du (Pft/Nf).  En effet l’élévation du niveau de salinité dans les 

cylindres aboutit à une réduction conséquente des grandeurs de ces paramètres. De même le sel 

diminue la croissance de l’appareil végétatif par la réduction du nombre des feuilles (Derkaoui, 

2010). 

      On note que l’effet diminuant de la salinité sur l’élaboration du poids frais total est plus 

conséquent (Zhu, 2001).  En effet l’impact de la salinité sur les plantes cultivées glycophytes 

s’exprime essentiellement par une réduction du taux de croissance ayant pour conséquence une 

diminution de la vigueur végétative des organes aériens (Greenway and Muuns ,1980) 

 

        2.2. L’effet de la salinité sur les paramètres morphologiques souterrains 

               Les racines représentent les organes qui sont en contact directement avec le milieu où 

s’installe la salinité et  son effet  justifient un impact plus important à la morphologie racinaire, 

quoique cette influence dépende de la nature du paramètre concerné.  

       Quelques  caractéristiques de la racine peuvent  jouer un rôle actif dans l’absorption ionique et 

hydrique comme la longueur des racines,  le poids frais, le nombre et la surface des poils absorbants 

(Garcia-Abellan et al., 2015), ceci justifie nos résultats obtenus dans  la matrice de corrélation (Tab.9),  

qui prouve  la corrélation significative entre : le poids frais total et le nombre des feuilles (Pft/Nf) avec 

(r = 0.9010), entre le poids frais racinaire et le nombre des feuilles (Pfr/Nf) avec (r = 0.9149).  Aussi 

une corrélation significative entre la longueur et le nombre des feuilles (Lr/Nf)  avec  (r = 0.8520).   

La salinité a des effets néfastes non seulement sur  ces paramètres, mais aussi sur d’autres paramètres 

morphologiques tels que la surface racinaire (Sr), où on enregistre une forte corrélation significative 

entre (Sr) et (Pfr) avec un (r =0.9200). 

      Actuellement, Latef and Chaoxing, (2011) établissent que les fortes concentrations salines dans le 

milieu de culture causent un retard de croissance sur la longueur, la biomasse aérienne et racinaire, 

cela confirme  nos résultats dans le (Tab.9),  entre la biomasse sèche racinaire et la longueur 
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racinaire (Bsr/Lr) avec (r = 0.8788)  et entre la biomasse racinaire sur unité de volume du milieu 

(Bsr/Uvm) et longueur racinaire (Lr)  avec (r = 0.9355).  

      Les travaux d’EL Midaoui et al (2007),  montrent l’effet de la salinité sur le système racinaire est 

plus pénalisant au niveau de leur volume et leur longueur au lieu de leur nombre. Aussi, chez le trèfle 

ils ont observé une chute du nombre de nodules par unité de masse racinaire en fonction du degré de 

la salinité accompagnée d’une résistance relative de la croissance des racines. Toutefois, il semble que 

ces réponses dépendent de l’espèce. (Saadllah et al., 2001). 

     Chez la tomate, les différentes concentrations de sels ont considérablement affecté à la baisse de la 

biomasse sèche et la surface des racines ; ceci résulte d’une déficience de la photosynthèse, après 15 

jours de traitement salin, évoluant vers la sénescence induite sous les niveaux salins  rapportée par 

Taffouo et al. (2013). Vraisemblablement, l’ajout de (100 et150 mMol ) de NaCl dans le milieu de 

culture affecte une  diminution de la surface et la biomasse racinaire par rapport au témoin ; cette 

réduction  poursuit de manière importante sous concentration saline ( Shiyab et al., 2013). 

Ces deux paramètres de croissance (Sr) et (Br) déterminent la capacité de la tolérance à la 

salinité. En plus, la réduction de ces paramètres morphologiques dans ces conditions est  indicative 

comme facteur limitant de la croissance. Selon Rivero et al. (2014), le choc salin peut réduire la 

capacité d’absorption d’eau de la plante et, finalement, réduit la croissance. Cette diminution de la 

croissance induite par la salinité chez la tomate est signalée dans d’autres travaux (Ghanem et al., 2011 

; Shiyab et al., 2013 et Wang et al., 2015). La réduction de la croissance des plantes dans des 

conditions salines peut être due soit à la diminution de la disponibilité d’osmoticum, soutenue par les 

valeurs de la résistance stomatique des plantes, ou à l’accumulation excessive des ions dans les tissus 

végétaux (Wang et al., 2015).  

En outre, nos résultats de (Tab.9) mentionnent une forte corrélation significative  entre la 

réduction de la surface des racines (Sr) et la diminution de nombre de feuilles (Nf)  avec (r = 0.9193), 

dans les deux variétés à la suite du stress salin. Cette réduction est un indicateur majeur de la limitation 

de la croissance (Taffouo et al., 2013).  De nombreux travaux rapportent que cette réduction du poids 

de la biomasse végétale et de la croissance est observée chez le riz (Dhanyalakshmi et al., 2013), la 

tomate (Taffouo et al., 2013), la fève (Oufdou et al., 2014) et le blé dur (Bouthour et al., 2015). 

       Ces deux paramètres de croissance (Pfr et Sr)  déterminent la capacité de la tolérance à la salinité. 

En plus, la réduction des paramètres morphologiques dans ces conditions est indicative comme facteur 

limitant de la croissance. Selon Rivero et al. (2014), le stress salin peut réduire la capacité d’absorption 

d’eau de la plante et, finalement, réduire la croissance. Cette diminution de la croissance induite par la 

salinité chez la tomate est signalée dans d’autres travaux (Ghanem et al., 2011 ; Shiyab et al., 2013 et 

Wang et al., 2015). 

      La racine constitue comme un des organes exprimant la sensibilité aux gradients de salinité. En 
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effet, des travaux sur la tomate enregistrent que le poids sec des racines affiche une baisse lorsque la 

salinité du milieu augmente (Lovelli et al., 2012). Par ailleurs, nos résultats indiquent que la variété 

« Heinz » montre une forme de résistance évaluée par l’indice de tolérance à la salinité jusqu’au 

niveau de (150 mMol) de Na Cl. Ceci présume que les variétés de tomates testées semblent mettre en 

œuvre une stratégie d’évitement du stress. Cette réponse est cependant différente, selon toujours 

l’indice de tolérance à la salinité, entre les deux variétés où la variété « Heinz » exprime un indice de  

tolérance  plus forte que la variété « Rio ».  

 

    3. L’effet de la salinité sur les paramètres physiologiques 

      La diversité de l’influence de la salinité sur la plante offre une gamme importante des critères 

physiologiques qui peuvent éclaircir la tolérance à la salinité de certaines espèces végétales.                

L’analyse de la teneur relative en eau totale (Tre t), la teneur relative  en eau foliaire (Tre f) 

permet d’élucider d’une manière globale le bilan hydrique de la plante et de mesurer l’aptitude à 

instaurer une meilleure osmorégulation et de maintenir une turgescence cellulaire (Morant-Manceau 

et al., 2004).  Bien que, le stress salin est un phénomène complexe qui conduit souvent à un stress 

osmotique dû à la diminution des quantités d’eau disponible au niveau de la plante, suite à la 

réduction de l’aptitude des plantes à absorber l’eau. 

       Le statut hydrique de la tomate influencé par le traitement salin, sur les deux paramètres hydriques 

étudiés (Tre t et Tre f). Ces deux derniers diminuent significativement (P<0.01) sous l’effet de la 

salinité (Tab.15) et nos résultats (Tab12. Annexe2) montrent que la salinité est inversement 

proportionnelle à la teneur relative en eau foliaire (Tre f), ces résultats concordent avec celles de 

Ashraf, (2015) sur la tomate.  En revanche, les deux paramètres mesurés (Tre t et Tre f) révèlent une 

disponibilité en eau plus élevée que le témoin chez les deux variétés de tomates. 

      En outre, l’état hydrique de la variété «  Heinz » comporte mieux que la variété « Rio », les deux 

variétés de tomates montrent une sensibilisation aux fortes concentrations salines (150 mMol) de 

NaCl,  puisque, l’effet des sels  traduit par la diminution de la disponibilité de l’eau pour la plante, due 

à l’augmentation de la pression osmotique du milieu, ce qui provoque une diminution de la 

turgescence.  Selon Rivero et al., (2014), (Kaya et al., 2015),  le choc salin affecte à la fois la 

croissance des feuilles et l’état hydrique de la plante. Toute de même, le comportement des deux 

variétés de tomates par rapport à la teneur en eau en fonction de la salinité semble identique.       

     Effectivement, face à de fortes concentrations salines, les pertes en eau des feuilles diminuent 

considérablement afin de conserver une certaine turgescence cellulaire permettant une aptitude à la 

salinité. Également, plus le stress est sévère, et plus les pertes d’eau par les feuilles ne diminuent pas.  

Aussi, d’importantes variations des valeurs enregistrent chez les deux variétés, montrent que l’influence 
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du stress salin à travers les pertes en eau par transpiration exprime beaucoup plus chez la variété «  

Rio » que la  variété « Heinz ». 

       Aussi, l’effet osmotique produit par la salinité du sol peut causer des perturbations dans l’équilibre 

hydrique de la plante et l’inhibition de la croissance, en provoquant la fermeture des stomates et la 

réduction de la photosynthèse (Wang et al., 2015).   Ainsi, l’arrêt de la croissance a lieu lorsque la 

turgescence diminue en dessous du seuil de rendement de la paroi cellulaire, et déshydratation 

cellulaire débute lorsque la différence du potentiel hydrique est supérieure qui peut être compensée 

par la perte de turgescence (Amjad et al., 2014).  Nos  résultats  statistiques de la teneur en 

chlorophylle totale (Ch t) prouvent une différence hautement significative (P<0.01) dans le facteur 

salinisation (Tab.15) et la chute des teneurs en chlorophylle (Ch t) est  très remarquable chez les deux 

variétés « Rio et Heinz » » à tous les concentrations salines.   

       Cependant, la variété  « Rio » diminue sensiblement aux  niveaux (S2=25 et S3=50mMol de Na 

Cl), par rapport à la variété « Heinz » qui montre  une diminution légère aux fortes concentrations 

salines (S2=50 et S3=150) mMol, cela explique la tolérance de cette variété « Heinz » par rapport  à la 

variété « Rio » qui est sensible au stress salin. Ce qui confirme nos résultats dans le (Tab.15) qui 

expliquent la corrélation hautement significative entre l’interaction (salinité* variété).  

       La quantité de la chlorophylle des feuilles peut  influencer par beaucoup de facteurs tels que l'âge 

des feuilles, la position des feuilles, et les facteurs environnementaux tels que la lumière, la 

température et la disponibilité en eau (Hikosaka et al., 2006). Ce qui appuie la forte corrélation positive 

entre la (Tre t et Ch t) avec (r = 0.8948) dans le (Tab.9) ;  la conséquence de la réduction de l’ouverture 

des stomates visant à limiter les pertes en eau par évapotranspiration et par augmentation de la 

résistance à l’entrée du CO2 atmosphérique nécessaire à la photosynthèse (Bousba et al., 2009).  

       L’évaluation de la sélectivité et l’accumulation des ions sont des méthodes les plus importantes 

pour la compréhension des mécanismes de tolérance à la salinité chez la plante (Sykes, 1985). Le 

mécanisme de sélectivité ionique inclut la limitation dans l’absorption des ions toxiques et le maintien 

d’une nutrition minérale normale.  Ces plantes pourraient être plus tolérantes au sel que celles qui ne 

restreignent pas l’accumulation des ions et perdent l’équilibre des éléments nutritifs (Weimberg et al., 

1988). Le terme «inclusif» est utilisé pour distinguer ce type de plante (Juan et al., 2005).  

L’accumulation des ions a eu lieu chez certaines espèces végétales qui prennent des ions de haute 

concentration pour l’ajustement osmotique. Les mécanismes physiologiques de cette technique basée 

sur la séquestration du sel loin des sites métaboliques et synthétisent des solutés compatibles pour 

l'équilibre osmotique (Flowers, 2004). Le terme «inclusif» est utilisé pour caractériser ce type de 

plantes (Romero et al., 1997). 

      Dans notre expérience, les deux variétés de tomates « Rio et Heinz » soumises aux différentes 

concentrations de NaCl montrent des variations dans l’accumulation des sels minéraux Na+et K+ 
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exprimé en (mg.100g-1 de matière sèche), et leurs coefficients dans les feuilles et les racines.  En effet, 

le Na+ augmente significativement sous l’effet du stress salin (p<0.01)  (Tab. 16),  en particulier, pour 

la variété « Rio» avec des valeurs très élevées.  Certainement, cette augmentation de Na+, elle résulte 

de la diminution du potentiel osmotique du contenu cellulaire et d’un niveau élevé d’absorption d’eau 

(Silva et al., 2015). Sachant, que les plantes tolérantes au sel accumulent de faibles concentrations en 

Na+, par contre, les variétés sensibles présentent des concentrations en Na+ très élevées dans le 

système végétatif, lorsqu’elles sont soumises au stress salin (Shaddad et al., 2013).  Alors, d’après nos 

résultats (Fig. 33)  la variété « Rio » est sensible et la variété « Heinz » est tolérante au stress salin. 

       Les résultats de (Tab.9), prouvent une corrélation positive entre la composante principale ( Prot) et 

le sodium des feuilles (Na+f) avec (r = 0.8299). D’après la (Fig. 36) on remarque que la variété « Rio » 

diminue sa teneur en (Prot) progressivement  avec l’augmentation du Na Cl (Benkhaled et al.,2003), 

en même temps cette variété « Rio » accumule plus de (Na+) dans ces feuilles, par rapport à la 

variété «Heinz » qui montre  une accumulation moins de (Na+) dans ces feuilles surtout au niveau 

sévère (150mMol de Na Cl), (Fig. 33).  Donc cette dernière variété (Heinz) comporte mieux avec les 

niveaux sévères de la salinité (S2=50 et S3=150) mMol de Na Cl. ces résultats expliquent  le 

comportement différent de ces deux variétés « la tolérance de la variété Heinz » et « la sensibilité de la 

variété Rio ». Ces conclusions correspondent avec plusieurs recherches comme (Ben-khadour, 2014) 

sur le blé dur,  (Amrouche, 2017). 

        La teneur de (K+) dans les feuilles et les racines des deux variétés de tomates, diminue 

significativement (P<0.01),  et sensiblement  aux fortes concentrations de sel (Na Cl), (Tab.16), 

Cependant, cet ion (K+) s’accumule plus dans les feuilles que dans les racines.  Ainsi, le coefficient 

(Na+/K+) que ce soit dans les feuilles ou les racines s’accroit avec l’élévation des concentrations de 

salinité.  

  Les observations  de la (Fig. 33- 34) prouvent que le sodium reste prédominant dans les organes 

feuilles et racines, relativement à l’ion (K+), car ce dernier est légèrement présent avec des quantités 

plus ou moins importantes uniquement dans les racines des plantes témoins. Aussi, d’après le (Tab.9) 

on note une corrélation négative entre la composante principale (Prot) et le coefficient de sélectivité 

foliaire (Csf) avec (r = - 0.8000) et entre la composante principale « la protéine » (Prot) et le 

coefficient de sélectivité racinaire (Csr) avec (r = -8000). Le coefficient  de sélectivité (Na+/K+) est 

largement supérieur à 1 dans les feuilles et les racines ; ces observations montrent que le sodium 

surpasse le potassium.  Selon Almeida et al., (2014) chez la tomate, la tolérance à la salinité est 

souvent associée aux capacités particulières de maintenir une teneur élevée en (K+) . Auparavant, 

Taffouo et al., (2010) relatent que la tolérance à la salinité chez la tomate, est principalement liée à la 

capacité de maintenir un rapport faible de (Na+/K+)de la plante.  
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En effet, la capacité des végétaux d’exclure le Na+ absorbé et la capacité des cellules à retenir (K+) 

peut contribuer à la fois à ce trait de la tolérance à la salinité (Almeida et al., 2014). Selon Taffouo et 

al., (2010) la diminution du rapport (Na+/K+) et la sélectivité de (Na+ ) réduit la translocation de la 

racine aux feuilles et contribue à la tolérance à la salinité des glycophytes sensibles.  

      Effectivement, le coefficient de sélectivité dans les feuilles des plantes stressées au sel salin est un 

meilleur indicateur global de la capacité de la plante à choisir et à utiliser le (K+) sous l’effet de sel, 

c’est ce qu’expliquent Asins et al., (2012), le maintien d’un faible coefficient (Na+/K+) est important 

pour la tolérance à la salinité. Nos observations dégagent des résultats qui montrent que la salinité 

influe  significativement (p<0.01) sur l’ion (K+) dans les racines pour les deux variétés (Fig. 33 et 34), 

qui diminue ; en revanche, il augmente dans les feuilles. Les teneurs élevées en (Na+) dans les organes 

inhibent la rentrée du (K+) ou augmentent la fuite des tissus et réduisent la croissance des cellules. 

   4. L’effet du stress salin sur les paramètres biochimiques  

        Plusieurs auteurs affirment que l’augmentation de la teneur en proline est reliée directement à 

l’application du stress salin (Ben Kaddeur, 2014). L’accumulation de la proline existe chez de 

nombreuses espèces et dans les différentes situations de stress (osmotiques, salins, thermiques) (Blum, 

1996). Plus le niveau de stress appliqué augmente plus les teneurs en proline deviennent plus 

remarquable (Bouzid, 2010). Il parait que la proline peut conférer la tolérance des plantes aux stress 

par le développement d’un système antioxydant qui peut jouer un rôle d’indicateur d’ajustement 

osmotique (Eliane et al., 2007).) 

     Les observations dans le (Tab. 16) expriment que le contenu de la proline dans les feuilles des deux 

variétés de tomates « Rio et Heinz » augmente significativement sous l’effet de la salinité et avec une 

corrélation hautement significative (p< 0,001)  

       Les résultats obtenus (Tab. 9) semblent indiquer que les contenus en proline(Pro) sont  hautement 

corrélés négativement  avec la surface foliaire(Sf) avec (r = -0.9026) et fortement corrélées 

positivement avec le poids spécifique foliaire avec  (r = 0.9189), cette corrélation négative entre 

l’accumulation de la proline et la surface foliaire est observée chez différentes espèces de blé dur 

(Nouri, 2002), chez la luzerne (Hireche, 2006) et chez la tomate (Arbaoui, 2016).       

 La variété « Heinz » assure une teneur en « Pro » plus que la variété « Rio », cela veut dire que cette 

variété est tolérante au stress salin par rapport à la deuxième variété « Rio ». Qui  prouve que l’acide 

aminé proline  joue un rôle dans les réponses adaptatives des plantes au stress osmotique et il 

intervient dans le mécanisme de défense tel un régulateur contre les contraintes abiotiques (Shahba et 

al., 2014).  
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     Également, plus le stress est sévère, et plus les pertes d’eau par les feuilles ne diminuent pas. Aussi, 

la variation des valeurs enregistre chez les deux variétés, indique que l’influence du stress salin à travers 

la teneur relative foliaire (Tre f) et l’augmentation de contenu en proline s’exprime beaucoup plus chez 

les plantes de tomates (Rivero et al., 2014), ce qui concorde avec nos résultats obtenus dans le (Tab. 9) 

qui motivent une forte corrélation positive entre la proline et la teneur relative foliaire (Pro / Tre f)) avec  (r = 

0.9014) . 

      L’accumulation de la proline peut être due à une augmentation de la synthèse de cet acide aminé 

ou à la protéolyse des protéines déjà synthétisées et sa libération (Delauney and Verma, 1993). Aussi 

l’accumulation de cet acide aminé peut en effet jouer un rôle dans l’osmorégulation des cellules en cas 

de déficit hydrique et servir comme indicateur à la sécheresse et/ou un détecteur de stress (Aspinall 

and Paleg, 1981 ; Grote and Claussen, 2001).  

      Les niveaux sévères du stress salin augmentent la teneur des sucres solubles dans les deux variétés 

de tomates « Rio et Heinz ». Ces observations sont en accord avec celles de Nawaz et al. (2013), 

Hameed et al. (2013) et Adda et al. (2014). Certaines investigations menées par Parvaneh et al. (2012) 

concluent que les concentrations en sucres (les polysaccharides de réserve) s’élèvent toujours après une 

exposition de la plante à la salinité. D’autres comme Wu et al. (2013), évoquent l’importance de ces 

accumulations des solutés organiques (glucides solubles et insolubles) qui jouent un rôle important dans 

l’augmentation de la pression osmotique interne. Cette réaction de la plante a déjà été considérée 

comme une réponse au stress salin (et al., 2006). 

      La plante de la tomate testée à l’égard des protéines foliaires solubles(Prot) répond 

significativement au stress salin (P< 0,001). Dans cette investigation, on détecte que le contenu des 

protéines foliaires solubles (Prot) dans les feuilles de la variété de tomate « Rio» diminue 

progressivement avec le degré de l’NaCl.  Mais la variété « Heinz » régresse son contenu de protéines 

totales seulement au premier niveau de sel (S1=25 mMol) de Na Cl, c'est-à-dire au premier contact 

avec le sel (Doganlar et al.,2010), 

Aussi, la réduction de la quantité des protéines en milieu salin, est due aux changements dans 

l’activité cytoplasmique et de leur niveau à la suite de la perturbation du mécanisme de synthèse. 

Cependant, la réduction des taux des protéines totales foliaires de Phaseolus vulgaris soumise à la 

salinité, est surtout liée à l’inhibition de la voie métabolique des protéines (Doganlar et al., 2010).  

En revanche, la teneur en protéines peut également être affectée négativement ou positivement par 

le stress de sel.  Les résultats de Kapoor and Srivastava (2010) sur Vigna mungo L  et  Sibole et al. 

(2003) sur le trèfle (Medicago citrna L.) accordent nos résultats (Fig.36), où on analyse une 

augmentation de la teneur en protéines lors de l’augmentation de la concentration saline (S2=50 et 

S3=150 mMol) chez la variété « Heinz ». De même, Ashraf and Harris (2004) constatent, chez les 

variétés tolérantes au sel d’orge, de tournesol, du mil (céréale) et du riz, une augmentation de la teneur 
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en protéines solubles. Aussi, Tort and Turkyilmaz(2004), confirment une grande augmentation du 

contenu des protéines  chez l’orge, après un traitement salin.  

      Le choix de ce paramètre métabolique est reconnu comme un bon indicateur de l’état physiologique 

de la plante (Doganlar et al., 2010). Où on inscrit dans les résultats (Tab.16) une  corrélation 

significative entre (Prot) / (Na+ f) avec (r = -0.8299). En effet, le principal effet du stress salin est la 

perte de l’eau intracellulaire, les plantes ont tendance à accumuler de nombreux métabolites tels que « 

les solutés compatibles » qui empêchent la perte d’eau de la cellule et protègent les protéines 

cellulaires (Mahajan and Tuteja, 2005). 

       La séparation des protéines par électrophorèse sur gel de polyacrylamide donne un profil 

caractéristique du génotype et reproductible si les techniques standardisent. La différence entre profils 

réside dans l’intensité relative des bandes colorées ainsi que dans le nombre de bandes obtenues. 

Chaque bande d’un profil électrophorétique compose de plusieurs protéines de structure différente 

mais de mobilité identique. 

        Par ailleurs, la présence des bandes communes entre les deux génotypes indique que les protéines 

contenues dans les feuilles de tomate sont présentées à des concentrations variées tout dépend du 

génotype (Jasso et al., 2002). Cette différence d’accumulation peut résulter d’une différence dans la 

régulation du gène ou dans l’organisation du génome par la présence d’un nombre élevé de copies  de 

ce gène (Labhilili et al., 1995). 

       Des changements dans le profile protéique : l’inhibition de certaines protéines, la surexpression 

de certaines d’autres et l’apparition de nouvelles protéines interviennent suite aux stress massifs 

environnementaux parmi lesquels le stress salin. Ils ont une grande importance dans l’adaptation des 

plantes au stress. (Yordanova et al., 2004). 

       Une partie des protéines induites ont une fonction directe dans l’augmentation de la tolérance au 

stress (protéines fonctionnelles), d’autres ont une fonction dans la chaine de transduction (protéines 

régulatrices) qui aboutissent à la production des protéines fonctionnelles (Schulze et al., 2005). Les 

protéines de stress jouent un rôle dans l’adaptation de la plante, et de ce fait, de nombreux chercheurs 

abordent la résistance aux stress par l’isolement et l’étude de ces molécules. (Lamaze et al., 1995). 

 La diminution de la teneur foliaire en protéines solubles sous stress salin serait en partie due à 

l’effet inhibiteur de Na Cl sur la nodulation et sur la fixation symbiotique de l’azote (Ben khaled et al., 

2003) .   

     Plusieurs auteurs rapportent que l’altération de la diffusion intra-nodulaire de l’oxygène 

(Gomaz ,2003) et l’inhibition de l’activité enzymatique de la glutamine synthétase (GS) et le glutamate 

synthase dépendante de NADH (NADH-GOGAT) (Honrubia , 2003) sous la contrainte saline sont 

parmi les facteurs limitant la biosynthèse protéique.  Les protéines de stress jouent un rôle dans 
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l’adaptation de la plante, et de ce fait, de nombreux chercheurs abordent la résistance au stress par 

l’isolement et l’étude de ces molécules. (Temagoult, 2009). 

5.  L’effet du stress salin sur les paramètres histologiques  

    Les coupes anatomiques des deux variétés de tomates  cultivées aux différentes concentrations  

salines, illustrent qu’il y a une transformation et perturbation au niveau du développement histologique 

des  feuilles et des racines de deux variétés de tomates (Fig. 37 et 38).  En effet, l’étude anatomique 

de la racine, la feuille prouve que le nombre  des vaisseaux du xylème diminue avec la salinité, cela 

est dû en partie à la répression du développement du métaxylème (El –Rodeny and  El Okkiah 2012), 

(Hameed et al., 2013).  On conclut que le nombre important du métaxylème, il  joue un rôle dans la 

conduction de l’eau et les nutriments, particulièrement sous des conditions salines. 

      En outre, les résultats obtenus par Akram et al. (2002) prouvent une diminution dans les assises de 

parenchyme cortical et médullaire en présence de NaCl chez le blé. Cela confirme nos résultats dans 

le (Tab. 18).  De plus, l’agrandissement de la taille de cellules parenchymateuses au niveau faible de la 

salinité (25 mMol), suivi d’une augmentation de l’épaississement dans leurs parois (Fig. C et D),  par 

revanche au niveau de (50-150)mMol, l’épaisseur des cellules  parenchymateuses diminuent. En   

concordance avec les résultats de Bouassaba (2018).    

     Cependant, la structure anatomique racinaire et foliaire des deux variétés de tomates soumises à 

(25 mMol) de NaCl ne révèle aucune modification au niveau des vaisseaux de xylème, seul le nombre 

des faisceaux conducteurs reste variable (Córdoba et al., 2001).  Le nombre d’assises de parenchyme 

cortical  est nettement plus réduit aux fortes concentrations de sel (Hasiao and Xu, 2000).  De même 

pour le xylème, l’augmentation de la salinité, dȗ a une diminution du nombre des cellules par 

faisceaux (Villar , 2011). Les résultats d’Akram et al. (2002)  indiquent que le diamètre des cellules 

des différents tissus change selon la concentration du sel chez le blé.    

       Chez certaines plantes succulentes, la réaction  inverse, la surface des parenchymes corticaux et 

médullaires augmente face au stress salin, phénomène qui observe chez le (Cynodon dactylon L.) 

(Hameed et al., 2010).  Ould el hadj (2001) argumente que les plantes de tomate soumises à un stress 

de 100 mMol/l de NaCl, souffrent de légères lésions apparaissent au niveau de la moelle des tiges et 

lorsque la concentration en sel passe à 1500 mMol/l, la moelle est fortement détruite, un second 

changement concerne la diminution du diamètre des vaisseaux de xylème et l’augmentation de leur 

nombre sous les traitements 150 mMl/l de NaCl. C’est ce qui convient avec nos résultats de (Tab. 18 -

19) / (Fig. 37 - 38), où on note une absence structurale de la croissance primaire et secondaire chez la 

variété « Rio » et une absence de la croissance secondaire  chez la variété « Heinz », au niveau de la 

racine.  En face l’organe de la feuille  démontre que les deux  variétés « Heinz  et Rio» sont  très 

sensibles aux fortes doses de la salinité (150 mMol).   
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       D’après les travaux de Gabriel et al (2010), seules les fortes concentrations en sels (150 mMol) 

peuvent consulter des  modifications anatomiques sur les racines d’une graminée : Chloris gayana.   

La description de l’anatomie est très intéressante pour caractériser  le système racinaire  et foliaire de 

la plante (Jourdan, 1995 ; Pagès, 1995 et Bensaada, 2015).  



Conclusion générale et perceptives  
 

 

102 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    
 
 



Conclusion générale et perceptives 
 

 

103 

Conclusion générale et perceptives  

 

     La caractérisation des deux variétés de tomates sous l’effet du stress salin,  permet  

d’analyser la relation entre les protéines et ces caractères morphologiques, physiologiques, 

biochimiques et histologique, aussi d’identifier la variété tolérant et sensible. En effet, l’étude 

de cette relation  permet de contrer les dommages oxydatifs, conférant au génotype tolérant à 

la salinité. 

     L’objectif de notre travail est l’étude de l’effet du chlorure de sodium (NaCl) sur la 

germination, ainsi sur la croissance morphologique physiologique, biochimique et anatomique  

chez les deux variétés de tomates Lycopersicum esculentum Mill ; variété « Heinz, Rio 

Grande ».  En vue d’une sélection précoce des génotypes tolérants au stress salin afin de les 

utiliser dans les programmes des zones touchées par le phénomène de salinité en Algérie.    

    Afin de déterminer les conditions optimales de germination à utiliser lors de l’étude de la 

contrainte saline, nous utilisons quatre concentrations différentes (0, 25, 50 et 150) mMol de 

NaCl. Les résultats obtenus montrent une grande variabilité de réponses des deux variétés.  

Où, la concentration (S3=150) mMol inhibe complètement le taux de germination chez la 

variété « Rio » tandis-que la variété « Heinz» donne un  taux de (6.67%).   

      À la lumière des résultats obtenus  dans l’étude morphologique, on confirme que le stress 

salin est étroitement dépendant et favorisé par des réponses morphologiques différentes, de la 

partie aérienne ainsi que de la partie racinaire,  dans lequel nos résultats sont  les suivants : 

 a réduction  du taux de croissance aérienne  (la longueur des tiges, racines et 

nombre des feuilles) 

 L’augmentation  du poids spécifique foliaire(Psf), qui considère comme un marqueur 

de tolérance, chez la  variété « Heinz » plus que la variété « Rio », notamment à la  

forte concentration (150mMol), qui révèle la tolérance de la variété « Heinz » et la 

sensibilité de la variété « Rio ». 

 La diminution de la surface foliaire(Sf), racinaire(Sr) au fur et à mesure avec 

l’augmentation des niveaux salins. 

 L’évaluation de l’indice de tolérance à la salinité (Its), motive que la 

variété « Heinz » a un (Its) plus que la variété «  Rio », cela confirme la sensibilité de 

cette dernière et la tolérance de la variété « Heinz » 

  La réduction du poids frais racinaire ainsi que le poids frais total surtout chez la 

variété « Rio »  
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 La régression de la biomasse sèche racinaire par unité de volume (Bsr/Uv) ainsi 

que le rapport de la biomasse sèche racinaire et aérienne (Bsr/Bsa).  

      

       Également, la salinité évoque des mécanismes de résistance morphologiques variés selon 

la variété, qui  lui permet de se confronter  à ce stress, où le génotype Heinz  illustre  une 

certaine résistante par rapport le génotype «  Rio  ». 

       Par ailleurs, l’étude physiologique  sur la partie aérienne et racinaire,   prouve que 

l'accumulation des osmoticums lors d'un stress salin reste un paramètre de résistance 

déterminant et le bilan hydrique a été affecté  par les fortes concentrations salines, chez les 

deux génotypes. Nos résultats sont les suivants : 

 Une diminution de la teneur relative en eau totale (Tre t) et foliaire (Tre f). 

 Les teneurs des ions minéraux Na+, K+et leurs coefficients varient selon la 

concentration saline et la variété.  Les feuilles et les racines accumulent plus de Na+ aux 

fortes concentrations salines et principalement  chez la variété « Rio » que la 

variété « Heinz ». En revanche, l’accumulation du K+ des feuilles et des racines de deux 

variétés de tomates ralentit sensiblement sous les concentrations les plus élevées, cependant, 

cette accumulation du K+  reste beaucoup plus foliaire que racinaire et plus intense dans la 

variété « Rio » que la variété «  Heinz ». Le coefficient de sélectivité  Na+/K+ aussi bien des 

feuilles où des racines croît avec l’élévation des niveaux de salinité.  En revanche, ce 

coefficient diminue chez la variété tolérante que sensible notamment chez la variété « Heinz » 

moins que la variété « Rio ».  

 L’analyse statistique prouve des corrélations significatives entre le (Na+f/Rsr) (r = 

0.9239) ; le (Na+f/ Rsf) avec (r =0.9616) ; la (Tre f/Cht) avec (r = 0.900) ; la (Tre f /k+f) avec 

(r = 0.9007) 

 la chlorophylle  totale (Ch t) diminue avec l’augmentation saline 

En effet, les changements physiologiques qui apparaissent  sont hautement corrélés avec les 

changements morphologiques, où on remarque des fortes corrélations significatives entre (Na+ 

r/ Sr) avec (r = -0.9434) ; (Na+f/ Sr) avec (r = 0.900) ; (Tre f/ Sr) avec (r = 0.9322). (Tab. 9) 

   

      D’autre part, l’étude biochimique au niveau de la cinquième  feuille montre  des 

corrélations hautement  significatives  entre la salinité et la proline(Pro), les protéines totales 
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(Prot) (P<0.001). (Tab. 16). Cette approche biochimique  dans les conditions salines  

enregistre ces résultats suivants: 

 L’accumulation des sucres solubles(Suc), la proline(Pro)  

 Les teneurs en protéines totales foliaires (Prot) influent par les différentes 

concentrations salines et l’analyse statistique prouve une corrélation significative entre 

la composante principale (Prot) et le sodium des feuilles (Na+f), avec (r = -0.8299). 

 Des changements dans le profil protéique, par électrophorèse sur gel de 

polyacrylamide en condition dénaturante (SDS-PAGE), surtout aux fortes 

concentrations.  

  l’analyse des gels obtenus détecte au total de 15 bandes différentes d’un poids 

moléculaire allant de (24.00 à 97) KDa, la plupart de ces bandes sont observées chez les 

variétés témoins que les stressés,  d’autres existent chez la variété « Heinz » stressée, ce 

qui indique : 

   L’inhibition de certaines protéines ; la surexpression de certaines d’autres  

  L’apparition de nouvelles protéines fonctionnelle.  

    Enfin,  la dernière étude histologique,  montre que l’accroissement de la salinité induit des 

fortes transformations au niveau de la structure des racines et feuilles, suivant ces résultats :  

 La réduction du nombre de xylème, d’assises de parenchyme cortical 

 Un manque de la formation secondaire (métaxylème)  

 La déformation du xylème notamment la variété « Rio »  

 L’absence de la croissance racinaire chez  la variété «  Rio », de même pour la 

croissance foliaire pour les deux variétés,  à la forte concentration saline 

(150mMol), 

 L’augmentation de la  taille et la lignification  des cellules parenchymateuses 

    

      En générale,  les dépendances apparues  entre la situation saline et  les paramètres 

morphologiques, physiologiques, biochimiques et anatomiques dictent  que la composante 

principale (Prot) raccorde avec plusieurs paramètres surtouts au niveaux  physiologiques, 

cependant la tolérance de la variété « Heinz » et la sensibilité de la variété « Rio » favorise par 

l’accumulation de métabolite primaire  telles que : les  sucres , prolines et protéines totales , 

ces accumulations de ces métabolites chez les deux variétés de tomates, impliquent dans les 

mécanismes  d’ajustement osmotique et surviennent comme osmoprotecteurs.  Les protéines 
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totales  peuvent considérer comme « marqueur biochimique» du degré de la tolérance au 

stress salin  et par conséquent  elles peuvent être utilisées pour la sélection précoce des 

variétés tolérantes au sel chez l’espèce étudiée. 

      Bien que ce travail tente d’analyser la relation entre les protéines et ces  différents 

caractères de tomate (Lycopersicum esculentum Mill) vis-à-vis du stress salin, plusieurs autres 

questions restent encore posées et nécessitent d’être approfondies à savoir :  

 L’étude de l’effet du stress salin en fonction du stade de développement pour déterminer 

celui qui serait le plus sensible à la salinité ; et celui a partir duquel le sel n’a plus d’effet, 

pour programmer l’intervention des irrigations avec l’eau saline en pépinière avant la 

transplantation.  

 Compte tenu de l’importance de cette espèce dans la réhabilitation des sols dégradés 

surtout dans les régions arides et semi-arides, il est important de multiplier les essais sur 

d’autres provenances  

 Identifier des osmorégulateurs autres que la proline pour mieux élucider l’ajustement 

osmotique qui est un mécanisme très développé par les plantes pour faire face au stress 

osmotique  

 Procéder à la discrimination génétique entre les différents génotypes étudiés en utilisant les 

techniques de biologie moléculaire a fin d’identifier les gènes responsables  pour la 

tolérance à la salinité et sélectionner les génotypes les plus résistants 
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Annexe 1 

 

 Solutions et tampons utilisés pour SDS-PAGE 

 

                           Solution mère d'acrylamide à 35% (à préparer avec gants et masque)  

                                                           Acrylamide                                      35 g 

                                                         Eau distillée qsp                               100 ml 

  

                         Solution mère de bis acrylamide à 2% (à préparer avec gants et masque)  

                                                           

                                                         Bis acrylamide                                    2 g 

                                                          Eau distillée qsp                               100 ml  

                            

                                                         Solution stock de SDS à 10%  

                                                            

                                           Eau distillée qsp                                        100 ml  

 

                             Solution d'APS (Ammonium Persulfate) à 1% : à préparer  extemporanément 

  

                                                    APS                                                     0.1 g 

                                                    Eau distillée qsp                                 10 ml  

 

                         

                            Solution de coloration (pour deux gels)  

                                                        

                                            TCA 60%                                                           100 ml   

                                                  (60gTCA/100ml Eau distillée)                                                                             

                                             Eau distillée qsp                                                 500 ml   

 

                               Solution mère de Bleu de Coomassie R-250 25 ml  

 

                                                           Bleu de Coomassie R250                                     10 g  

                                                           Ethanol 95° qsp                                                     1000ml 

 

 



 L'éthanol doit être mis en agitation dans l'éprouvette, avec un barreau aimanté.  

 Le bleu de Coomassie est ensuite ajouté (sinon le bleu prend en masse au fond du                

contenant).  

 Laisser en agitation au moins deux heures, puis filtrer la solution. 

 

          Tampon Tris-HCl pH 8.8 (à préparer sous la hotte, avec gants et masque)  

 

                                             Tris (hydroxyméthyl aminomethan)                              60.57g 

                                              Eau distillée                                                                  400 ml  

                                             Ajuster à pH 8.8 avec du HCl fumant                       8 à 10 ml  

                                              Eau distillée qsp                                                             500 ml  

                  

          Tampon de dénaturation (Laemmli ) 

 

Tris-HCL 6,8                                   12.5 ml 

SDS                                    2 g 

Glycérol                                     10 ml 

β -mércaptoéthanol                                    2  ml 

Bleu de Bromophénol                                    0.0025 g 

Eau qsp                                     100  ml 

 
                     

             Tampon Tris HCl pH 6.8 (à préparer sous la hotte, avec gants et masque)  

 

                                                Tris (hydroxyméthyl aminomethan)                             30.285g 

                                                Eau distillée                                                                   200 ml  

                                              

                                               Ajuster à pH 6.8 avec du HCl fumant                            19.5 ml  

                                               Eau distillée qsp                                                             250 ml A 

 

 

                 Tampon d'électrophorèse 

 

                                                  Glycine                                                                             70.55 g 

                                                  Tris (hydroxyméthyl amino Ethan)                                  15 g  

                                                   SDS                                                                                  5 g  

                                                   Eau distillée qsp                                                               5000 ml 



 Solutions de l’extraction des protéines totales 

Solution (A)  de précipitation (placer au froid)  

 

TCA (100%) 10 ml (10g TCA/100ml acetone) → 10% 

β-mercaptoéthanol 70 l → 0.07% 

Acetone qsp 100ml 

 
 

Solution (B) de rinçage (placer au froid)  
 

 

β -mercaptoéthanol 70 l → 0.07% 

Acétone qsp 100ml   

 

 

 Préparation des gels 

(Quantités pour une cuve de deux gels) 

                          Gel de séparation (running gel) T= 15% et C = 0.027%  

 

Acrylamide à 35%                                                                 33.37 ml  

Bis acrylamide à 2%                                                               16.20 ml  

 Eau distillée                                                                            8.83 ml  

Tris – HCl pH 8.8                                                                     18.8 ml  

SDS à 10%                                                                                0.8 ml  

APS à 1%                                                                                   2.5 ml  

Temed                                                                                        50 µl 

 

 

                                  Gel de concentration (stacking gel) T= 4% 

  

Acrylamide à 35%                                                                  2 ml  

Bis acrylamide à 2%                                                              0.6 ml  

Eau distillée                                                                            20.4 ml  

Tris – HCl pH 6.8                                                                  3.4ml  

SDS à 10%                                                                             0.28 ml  

APS à 1%                                                                                1.4ml 

 Temed                                                                                    30 µl 

 



Annexe 2 

                                                                       

                                                                                                  

Tab. 1 : Taux de germination (Tg)                                      Tab. 4 : Résultats des moyennes du poids spécifique foliaire 

Variétés Niveau de 

NaCl « mM » 

  Tg (48h)  Tg (96) 

 

 

Rio Grande 

0 76,67 86,67 

25 26,67 76,67 

50 6,67 30,00 

150 0,00 6,67 

 

Heinz 

 

0 96,67 100,00 

25 50,00 93,33 

50 16,67 36,67 

150 6,67 20,00 

 

Tab. 2 : Résultats des moyennes de la surface foliaire             Tab. 3 : Résultats des moyennes du nombre des feuilles              

 

 

 

 Tab. 5 : Résultats des moyennes de la longueur de tige            Tab. 6 : Résultats des moyennes du poids frais total 

     

 

  

 

Variétés Niveau de  

NaCl « mM » 

Moyenne Ecart-

Type 

  

  

Rio Grande 

  

0 0,04 0.00 

25 0,03 0.00 

50 0,02 0.00 

150 0,02 0.00 

  

  

Heinz 

  

0 0,05 0.00 

25 0,06 0.00 

50 0,06 0.01 

150 0,07 0,01 

Génotype Niveau de  

Na Cl « mM » 

Moyenne Ecart-

Type 

   

  

Rio Grande 

0 13,54 1.03 

25 13,25 1.23 

50 13,00 1.55 

150 8,31 0.47 

  

  

Heinz 

  

0 11,61 0.42 

25 10,43 0.02 

50 9,89 0.52 

150 9,82 0,6 

Génotype    Niveau de  

Na Cl « mM » 

Moyenne Ecart-

type 

  

 

Rio Grande 

  

0 7,2 0,58 

25 6,5 0,58 

50 4,25 0,50 

150 1,50 0,58 

  

Heinz  

  

  

0 8,25 0,5 

25 6,75 0,5 

50 5,25 0,5 

150 3,50 0,58 

Variétés Niveau de  

Na Cl « mM » 

Moyenne Ecart-

Type 

  

  

Rio Grande 

  

0 180,47 9,19 

25 164,36 4,98 

50 144,90 4,25 

150 105,30 4,41 

  

 

Heinz 

  

0 171,40 10,39 

25 136,96 48,72 

50 57,94 2,21 

150 48,80 2,77 

Variétés Niveau de  

Na Cl « mM » 

Moyenne Ecart-

Type 

  

  

Rio 

Grande 

0 14,20 0,59 

25 12,875 2,00 

50 12,07 0,00 

150 9,30 0,00 

  

  

Heinz 

  

0 16,37 0,00 

25 15,45 0,74 

50 11,50 2,12 

150 10,47 0,73 



  

Tab. 7 : Résultats des moyennes de la longueur racinaire      Tab. 9 : Résultats des moyennes du rapport (Bsr/Bsa) 

 

 

Tab. 8 : Résultats des moyennes de la (Bsr/Uvm)                     Tab.  9 : Résultats des moyennes de l’indice de tolérance 

 

 

Tab. 10 : Résultats des moyennes de la surface racinaire 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Variétés Niveau de  

NaCl « mM » 

Moyenne Ecart-type 

  

Rio 

Grande 

  

0 9,6 0,64 

25 7,4 0,65 

50 6 1,14 

150 4 0,41 

  

Heinz  

  

  

0 15,5 0,41 

25 12,19 1,12 

50 10,74 0,76 

150 4,74 0,21 

Variétés Niveau de  

NaCl « mM » 

Moyenne Ecart-

type 

  

Rio Grande 

  

  

0 0,75 0,08 

25 0,71 0,06 

50 0,67 0,09 

150 0,27 0,02 

  

 

Heinz  

  

0 0,75 0,00 

25 0,71 0,01 

50 0,57 0,03 

150 0,55 0,06 

Génotype    Niveau de  

NaCl « mM » 

Moyenne Ecart-type 

  

 

Rio Grande 

  

0 4,239 0,05 

25 3,374 0,42 

50 1,814 0,73 

150 0,442 0,57 

  

       Heinz  

  

  

0 8,011 0,63 

25 5,102 0,14 

50 3,026 0 

150 1,901 0,13 

Variétés    Niveau de  

NaCl « mM » 

Moyenne Ecart-

type 

 

Rio Grande 

25 0,86 0,09 

50 0,61 0,10 

150 0,22 0,03 

 

Heinz 

25 0,92 0,03 

50 0,68 0,03 

150 0,55 0,05 

Variétés    Niveau de  

NaCl « mM » 

Moyenne Ecart-

type 

  

Rio Grande 

  

  

0 50,93 0,38 

25 36,59 3,89 

50 29,98 0,65 

150 19,90 0,83 

  

Heinz  

  

  

0 58,28 0,53 

25 40,44 1,00 

50 32,80 0,32 

150 19,91 0,05 
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Tab. 11 : Résultats des moyennes de la Tret                                  Tab. 12 : Résultats des moyennes de la Tre f     

 

Variétés   Niveau de  

NaCl « mM » 

Moyenne Ecart-

type 

  

Rio Grande 

  

  

0 82,10 0,90 

25 74,14 1,80 

50 68,40 1,81 

150 55,43 1,82 

  

   Heinz  

  

  

0 82,93 2,03 

25 70,56 0,39 

50 63,92 2,53 

150 52,67 5,25 

 

 

Tab. 13 : Résultats des moyennes de la chlorophylle totale    

Variétés Niveau de  

NaCl « mM » 

Moyenne Ecart-type 

  

Rio Grande 

  

  

0 45,00 0,71 

25 33,41 0,66 

50 25,30 0,16 

150 22,57 0,84 

  

  Heinz  

  

  

0 43,01 0,59 

25 31,18 0,31 

50 27,40 0,39 

150 24,44 0,28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variétés Niveau de  

NaCl « mM » 

Moyenne Ecart-

type 

  

Rio Grande 

  

  

0 50,93 0,38 

25 36,59 3,89 

50 29,98 0,65 

150 19,90 0,83 

  

   Heinz  

  

  

0 58,28 0,53 

25 40,44 1,00 

50 32,80 0,32 

150 19,91 0,05 



 

      Tab. 14: Résultats des moyennes de la teneur en (Na+) ; (K+) et coefficient de sélectivité (Csf) 

dans la feuille    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niveau de  

NaCl « mM » 

Paramètres Moyenne Ecart-Type 

  

       

 

         0 

  

  

Na+f(Rio) 3,56 0,11 

Na+f(Heinz) 2,50 0,06 

K+ f(Rio) 7,61 7,61 

K+ f(Heinz) 7,61 0,06 

Csf (Rio) 0,47 0,03 

Csf (Heinz) 0,37 0,01 

Na+f (Rio) 5,50 0,41 

         

 

 

       25  

  

  

  

Na+f (Heinz) 3,69 0,18 

K+f (Rio) 6,51 0,21 

K+f(Heinz) 5,96 0,04 

Csf(Rio) 0,84 0,05 

Cs f(Heinz) 0,62 0,03 

Na+f (Rio) 4,91 0,34 

Na+f (Heinz) 4,34 0,07 

 

 

50 

 

 

K+f (Rio) 5,52 0,36 

K+ f (Heinz) 5,91 0,024 

Csf (Rio) 0,89 0,32 

Csf (Heinz) 0,73 0,01 

Na+f (Rio) 9,88 0,002 

 

 

      150 

  

  

  

Na+ f(Heinz) 6,35 0,10 

K+ f(Rio) 3,71 3,71 

K+f (Heinz) 4,39 0,08 

Csf (Rio) 2,67 0,32 

Csf (Heinz) 1,45 0,01 



 

 

 

Tab. 15: Résultats des moyennes de la teneur en (Na+) ; (K+) et coefficient de sélectivité (Csr) 

dans la racine   

 

 Niveau de  

NaCl « mM » 

Paramètres Moyenne Ecart-Type 

  

    

 

     0 

  

  

Na+r (Rio) 2,70 0,39 

Na+r (Heinz) 2,91 0,05 

K+ r (Rio) 3,50 0,59 

K+r (Heinz) 3,27 0,17 

Csr (Rio) 0,77 0,22 

Csr (Heinz) 0,89 0,05 

  

    

       25 

  

  

  

Na+r (Rio) 4,25 0,63 

Na+r (Heinz) 4,12 0,06 

K+r (Rio) 3,19 0,10 

K+ r (Heinz) 2,86 0,15 

Csr (Rio) 1,33 0,22 

Csr (Heinz) 1,44 0,08 

 

 

        50 

 

 

Na+r (Rio) 5,82 0,15 

Na+r (Heinz) 4,45 0,16 

K+r (Rio) 2,62 0,31 

K+ r (Heinz) 2,84 0,08 

Csr (Rio) 2,22 0,33 

Csr (Heinz) 1,57 0,09 

 

 

150mMol 

 

 

 

Nar (Rio) 6,45 0,13 

Na+r (Heinz) 6,18 0,11 

K+ r (Rio) 1,94 0,10 

K+r (Heinz) 2,93 0,03 

Csr (Rio) 3,34 0,19 

Csr (Heinz) 2,11 0,05 

 

 

 

 



 

Annexe  4 

     

         Tab. 16 : Résultats des moyennes de teneur en  proline, sucre soluble     

 
 

Variétés Niveau de 
NaCl « mM » 

Moyenne 
Proline                    Sucre soluble 

Ecart-type 
Proline              Sucre soluble 

  
   Rio 
Grande 
  
  

0 0,47 83,17 0,50 3,50 

25 51,12 90,26 0,90 0,53 

50 53,53 110,43 0,47 6,82 

150 109,32 153,76 0,47 6,45 

  
   Heinz  
  
  

0 24,52 78,22 1,18 1,88 

25 36,76 91,52 0,48 5,71 

50 111,16 116,33 0,48 6,04 

150 175,60 173,98 3,44 1,71 

 
 
 
 
 
 

         Tab. 17 : Résultats des moyennes de la teneur en protéine foliaire 
 

Variétés Niveau de NaCl « mM » Moyenne Ecart-type 

  

Rio Grande 

  

0 5,18 0,18 

25 4,32 0,25 

50 3,57 0,65 

150 2,86 0,29 

  

Heinz  

  

  

0 5,42 0,16 

25 4,53 0,31 

50 5,09 0,04 

150 5,18 0,03 



Résumé  

Le présent travail a pour objectif de déterminer la relation des protéines et les fonctions 

physio-biochimiques et histo-morphologiques de deux variétés de tomates (Lycopersicum 

esculentum Mill var : RioGrand, Heinz) en conditions salines. A cette effet quatre expériences 

factorielles ont été réalisé dans une solution Hoagland dans un dispositif en bloc 

complétement randomisé avec quatre concentrations de NaCl (S0 : 0, S1 :25, S2 :50, S3 :150)  

mMol et quatre répétions, le travail a été exécuté sur 32 unités expérimentales pour chaque 

expérience dans des conditions contrôlées. Pendant la phase de germination l’observation 

morphologique a montré que la forte concentration saline (150 mMol) a un effet dépressif sur 

le pouvoir germinatif pour les deux variétés. Le suivi de la croissance et le développement de 

la plantule dans les conditions salines ont permis de conclure que la salinité a diminué 

considérablement les paramètres physio -biochimiques  ainsi que morphologiques ( Sf ,Psf , 

Nf , Pft, Bsr, Bsa, Sr ,Tre , Chlt, K+r, K+f , Prot  ) comparant au témoin par contre une 

accumulation remarquable des osmorégulateurs ( Pro , Suc )ceci cohérent avec l’accrétion de 

l’ion de Na+ qui reflète sur le coefficient de sélectivité Na+ /K+ dans les feuilles et racines  

.L’analyse de la composante principale )ACP  ( expliquée par les protéines totales  ( ProT ) a 

révélé de de très hautes corrélations significatives ( positif , négatif ) avec les paramètres  

étudiés cette dernière  semble avoir clarifié l’état de ces deux variétés (RioGrand ,Heinz )dans 

les conditions salines il se dégage que ces deux génotypes ont manifesté des comportements 

différents sous les hautes concentrations salines ( 150 mMol  ) ou on note au niveau de l’étude 

histologique une absence structurale de la croissance primaire et secondaire et une 

augmentation de la taille de la lignification des cellules parenchymateuses chez la variété 

sensible (RioGrand) où l’indice de sensibilité (Is) a confirmé sa sensibilité et une absence de 

la croissance secondaire chez la variété tolérante (Heinz) au niveau de la racine cette 

différence réside dans l’intensité des bandes colorées ainsi que dans le nombre de bandes  

obtenues chaque bande d’un profil éléctophorétique  se compose de plusieurs protéines de 

structure différentes .     

Mots clés : salinité, physiobiochimique, histo-morphologique, profil éléctophorétique.   

 

 

 



 

 الملخص 

تشريحية لصنفين من -كيماوية  و المرفوبيو-يهدف هذا العمل إلى تحديد علاقة البروتين بالوظائف الفزيو

تحت الظروف  ( Lycopersicum esculentum Mill var : RioGrand , Heinz) نبات الطماطم 

بتصميم القطاعات العشوائية  Hoaglandفي محلول  ةياملع تجاربالملحية . لهذا الغرض أجريت أربعة 

 NaCl   150 ) mMol: 3,S50  :225 , S :1: 0, S0( Sالكاملة تضمنت  أربعة تراكيز ملحية من 

وحدة تجريبية تحت ظروف مراقبة .  32كررت كل معاملة أربعة مرات و بالتالي فكل تجربة إحتوت 

له  (  mMol 150)لي االمرفولوجية أن التركيز الملحي العخلال مرحلة الإنبات أظهرت الملاحظات 

تطور الشتلات تحت الظروف الملحية  تأثير جد حاد على القدرة الإنباتية لكلا الصنفين . إن متابعة نمو و

 , Sf ,Psf )كيماوية  و المرفولوجية -أدت إلى إستنتاج أن الملوحة خفضت بشكل كبير المعايير الفزيو

  f , Prot+r, K+, Bsr ,Bsa, Sr ,Tre , ChlT, Kt Nf , Pf مقارنة بالشاهد و بالمقابل هناك تراكم )

الذي إنعكس على معامل  Na+و هذا بالتوافق مع تراكم أيون   )Pro , Suc (لمنظمات الأسموزية 

( أوضحت أن البروتينات الكلية هو المتغير الذي أظهر ACPالمركبات النموذجية ) إن تحليل  الانتقائية 

و سلبية (  إيجابيةالفعل النوعي للملوحة و له إرتباطات جد معنوية مع المتغيرات الأخرى المدروسة ) 

تحت الظروف الملحية و  ( RioGrand ,Heinz )هذا المتغير أوضح حالة هاذين الصنفين  كما يبدوا أن

 (  mMol 150 )ين الصنفين الوراثيين سلكا سلوكات مختلفة خاصة تحت التراكيز الملحية العلية أن هذ

غياب النمو البنيوي الأولي و الثانوي و زيادة في حجم  أين تم تسجيل على المستوى الدراسة التشريحة

أكد  ( Is)حيث أن مؤشر الحساسية  (RioGrand )التلجنن للخلايا البرنشيمة عند الصنف الحساس 

 الاختلافعلى مستوى الجذور هذا  ( Heinz )و عدم وجود نمو ثانوي عند الصنف المقاوم حساسيتها  

من  رحلان الكهربائي يتكونمن مظهر ال لمتحصل عليها حيث كل شريط عدد الأشرطة الملونة افي يكمن 

  .ينات ذات بنية مختلفةوتعدة بر

 تشريحية ، مظهر الرحلان الكهربائي-كيماوية  ، المرفو-الفزيو ، الملوحة:  الكلمات المفتاحية

 

 

 

 

 



Abstract 

The present work aims to determine the protein relationship and the physio-biochemical and 

histo-morphological functions of two tomato varieties (Lycopersicum esculentum Mill var: 

RioGrand, Heinz) in saline conditions. For this purpose, four factorial experiments were 

carried out. In a Hoagland solution in a fully randomized block device with four 

concentrations of NaCl (S0: 0, S1: 25, S2: 50, S3: 150) mMol and four repeats, the work was 

performed on 32 experimental units for each experiment under controlled conditions. During 

the germination phase morphological observation showed that the high saline concentration 

(150 mMol) has a depressive effect on the germination capacity for both varieties. Growth 

monitoring and seedling development in saline conditions led to the conclusion that salinity 

significantly decreased the physio-biochemical and morphological parameters (Sf, Psf, Nf, 

Pft, Bsr, Bsa, Sr, Tre, ChlT, K + r, K + f, Prot) compared to the control against a remarkable 

accumulation of osmolgulators (Pro, Suc) this consistent with the accretion of the Na+ ion 

which reflects on the coefficient of selectivity Na + / K + in the leaves and roots of the main 

component explained (ACP) by the total proteins revealed of very high significant 

correlations (positive, negative) with the studied parameters this last one seems to have 

clarified the state of these two varieties (RioGrand, Heinz) in the saline conditions it emerges 

that these two genotypes showed different behaviors under the high saline concentrations (150 

mMol) or we note at the histological study level a structural absence of the growth pri mayor 

and secondary and an increase in the size of parenchymal cell lignification in the susceptible 

variety (RioGrand) where the sensitivity index (Is) was confirmed Its sensitivity and an 

absence of secondary growth in the tolerant variety (Heinz) at the root level this difference 

lies in the intensity of the bands as well as in the number of bands obtained each band of an 

electrophoretic profile composed of several proteins of different structure. 

Key words: salinity, physio-biochemical, histo-morphological, electrophoretic profile 
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Abstract 

 

During this study we have determine the effect of salt stress on the growth and biochemical parameters of plants. 

To do so, two tomato varieties were studied: Rio Grande and Heinz which differ in their origins and their 

adapting behaviour to abiotic stress. The two ecotypes originated from America.  In order to select tomato 

genotypes that are more tolerant to salinity, an experiment was carried out and repeated three times. The salinity 

stress factor comprised two genotypes and three levels of salinity stress. The percentage of the dry and fresh 

matter and the stem length, the length of both young and old leaves, decreases with the rise in salinity in the two 

varieties with a slighter decrease in the Rio Grande variety compared to that of the Heinz. The foliar surface was 

more affected by salinity in the Rio Grande compared to the Heinz.  Likewise, the contents in proline increased 

significantly more in the Heinz than in the Rio Grande. The results also show that the content of proteins is 

smaller in Rio Grande than in Heinz.  These results seem to show that the Rio Grande variety studied is more 

sensitive to salinity within the tested limits than the Heinz variety. Static analyses show there is difference 

significant between salinity and the two varieties and between the vegetative and biochemical parameters, for the 

test of Fisher.  
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Introduction 

The functional biology of salt stress adaptation in 

plants is matter of current debate, in the 20th 

century, tomato (Lycopersicon esculentum) is eaten 

all over the world.  It has become one of the most 

produced vegetables in the whole world (122 million 

tons in 2005): FAO Statistical database, 2008.  

Destined to be consumed fresh or after being 

modified industrially, tomatoes are an important 

source of minerals, vitamins, antioxidants and fibre in 

human diet.       

 

The tomato has established itself as a model for 

several species with agronomical interest such as 

grapes, peaches, melon, apples or strawberries.  

Moreover, this species presents numerous biological 

advantages (short biological cycle, easy 

crossbreeding, genetic modification with 

Agrobacterium, small sizegenome, very large genetic 

diversity).   

 

It is sensitive to moderate salt concentrations in the 

soil.  However, many authors reveal a great variability 

amongst tomato genomes in their response to salinity 

according to Cuartero and Ferandez-Munez, 1999; 

Manaa et al., 2011. 

 

Salts present in the soil and in irrigation waters 

perturb the germination of grains, affect the growth of 

the seedlings and, consequently, the culture 

production.  Na+ Cl- ions that are accumulated in 

plant tissues of above ground organs, can equally 

provoke toxicity in the plant, Munns and Teter, 2008.  

Moreover, their effects on the plant osmotic potential, 

high concentrations of NaCl cause a toxicity linked to 

excessive presence of Na+ ions which interfere with 

K+ ions.  The salinity affects all physiological 

processes of the plant as well as its development and 

its growth. 

 

The summary of organic compounds or 

osmoprotectants, is one of the strategies deployed by 

the plant in order to attenuate the effect of salinity.  

Proteins, soluble sugars, amino-acids and especially 

proline, count amongst these organic compounds 

which play a major role in the osmotic adjustment of 

the plant already perturbed by the excessive presence 

of ions. The tolerance of the plants to salt depends on 

their upholding of a sufficient absorption of essential 

nutrients such as K+, notably in presence of an excess 

in Na+. Shabala and al., 2005.   

 

Genetic variability between species facilitates the 

screening and/or the selection of more tolerant plants 

at more or less high concentrations of salt.  This 

variability is therefore necessary for any program 

aiming at selecting genotypes that are resistant to 

salt.  Thus, it was indicated in several plant species: 

amongst 14 accessions of soft wheat Goudarzi and 

Pakniyat, 2008 ; 60 melon cultivars Kusvuran and al., 

2007 ; 7 barley cultivars Chen et al., 2005 and 

amongst 18 tomato cultivars Turhan and al., 2009. 

Thus, it has been reported in several plant species: 

between 14 accessions of soft wheat Goudarzi and 

Pakniyat, 2008 ; 60 melon cultivars Kusvuran et al., 

2007 ; 7 barley cultivars Chen and al., 2005 and 

between 18 tomato cultivars Turhan and al., 2009.  

 

The objective of this work is the assessment of the 

degree of sensitivity ortolerance at the germination 

level first, and then at the vegetative stage of 

seedlings, of two tomato varieties of which one 

(Heinz) and the other (Rio Grande) to determine 

their behavior in the face of the increase in salt stress 

want to improving their productivity in the areas 

where they are grown. 

 

Material and methods 

 Culture and treatment of tomato grains: 

To study the effect of varying degrees of salinity on 

germination capacity, tomato seeds from 2 genotypes 

Rio Grande and Heinz were put to germinate during 

48h at 22°C, in darkness.  This was realised after 

disinfecting the seeds with sodium hypochlorite at 2% 

during 10 minutes, then rinsing them carefully with 

distilled water in petri boxes (30 grains) lined with 3 

layers of filter paper soaked with distilled water for 

the « control » plants.  By contrast, the « salinity » 

treatment consisted of bringing 0, 25, 50 or 150 mm 

of NaCl to the distilled water.  Under controlled 
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conditions of temperature, humidity and lighting, the 

number of germinated grains in each of the 

concentrations is collected every 24 hours for the 

evaluation of the effect of growing concentrations of 

NaCl on the percentage of germination.  

 

In addition, the plants that were issued from 

germination in an environment free from NaCl, are 

transplanted in trays filled with inert coarse sand and 

are watered with Hoagland nutritive solution 

modified by Jemal and al. 2005, whose composition 

is as follows:  1,5 mM of Ca (NO3) 4 H2O, 0,5 mM of 

MgSO4.7 H2O, 1 mM of KNO3, 1 mM of KH2PO4, 1 μM 

of KH2PO4. 7 H2O, 30 μM of H3BO3, 50 μM of Fe-

EDTA, 10 μM of MnSO4, 1μM of ZnSO4. 7H2O. At the 

3-4 leaves stage, the seedlings are transplanted into 

plastic pots filled with nutritive solution in presence 

or absence of NaCl at the following concentrations (0, 

17, 50, 85 et 130 mM). Culture media are aerated then 

regularly renewed.  

 

After a period of 14 days in the hydroponic 

environment, the seedlings are removed, the number 

of leaves is counted and the foliar surface is 

measured.  The length of the stem as well as the root, 

the length of young leaves and that of old ones are 

also measured. Then, the above-ground part is 

separated from the root part and the dry matter of the 

part above-ground is determined after drying during 

48 hours at 80°C. 

 

Next, the above ground part is separated from the 

root part and the dried matter of the aerial portion is 

fixed after drying during 48 hours at 80 °C. The 

weighing is carried out using electronic precision 

scales of the type Model- Citizen XK3190-A7M.   Total 

protein synthesis is achieved according to the method 

of Bradford. 1976.   Finally, the foliar proline content 

is determined according to the method of Bates et al., 

1973, Marin and al., 2009.  The results have been 

subjected to analysis of Anova  and the averages were 

compared with the help of the Fisher test. 1953. Baed 

on the LSDT method (Least Significant 

Difference test) using a software called XLSTAT 2012-

2013 for Windows).  Each average is assigned a letter.  

Averages followed by the same letter are not 

significantly different at the 5% probability level.       

 

Results and discussion 

We have noticed that salinity in the limit value of the 

examined concentrations significantly reduced the 

germinating capacity of grains from both varieties 

from the first concentration of 25 mM.  These results 

are in agreement with some of the works already 

published, Lachhab and al., 2013, Ould Mohamdi and 

al., 2011. 

 

Table 1.Represents the number of germinated grains at all concentrations with both varieties and their 

germination percentage. 

Variety 

Duration 

Rio Grande Heinz 

0mM       25mM          50mM        150Mm 0mM         25mM              50mM           150mM 

50h 23 8 2     0 29 15     5   0 

70h 26 23 9 2 30 28 11 6 

%Germination     86,6 76,6 30 6,6 100 93,3 36,6 20 

Averages followed by different in the same column for each treatment differ significantly (probability < 0.05).

 

On the tomato in their work on cucumber Cuartero. 

1999, Amini and Ehsanpour, 2005, reported that 

increasing saline concentrations in the medium, not 

only induce considerably reductions in the percentage 

of germination but they also slow down the speed of 

germination of  a few tomato cultivars exposed to salt 

stress.         

Effect of NaCl on the morphological parameters 

The salinity effect is not homogenous for all organs 

and the morphological response of the latter are 

different, Hilal and al., 1998. And sometimes they are 

even opposite between the Juvenal and adult stages, 

Munns and al., 1986,  Zid and al., 1989.   
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Table2.Represents the effect of NaCl on the morphological parameters. 

Variety NaCl (mM) SL (cm) RL (cm) FM (mg) DM (mg) LA (cm²) NL OLL YLL 

Rio Grande 0 14,20±0,72 9,6±0,6 0,46±0,01 0,06±0,01 4,2±0 ,1 8±1 8,2±1 8,9±0,7 

Rio Grande 25 12,4±2,33 10,4±0,5 0,37±0,02 0,03±0 ,01 2,7±0 ,2 7±0,6 7,3±0,6 7,1±0,25 

Rio Grande 50 12±1 11,8±1,3 0,22±0,17 0,02±0 ,01 1,2±0 ,51 5,6±1 6,1±0,6 5,7±0,21 

Rio Grande 150 9,3±1,41 13,6±0,5 0,11±0,01 0,02±0 ,00 0,9±0 ,05 2,4±1 4,9±0,6 3,1±0,25 

Heinz 0 16,4±0,7 10,5±0,5 0,89±0,11 0,08±0 ,01 7,7±0 ,51 11±1 10,3±0,6 10±0,15 

Heinz 25 15,2±0,7 11,6±0,3 0,57±0,08 0,07±0 ,02 6,5±0 ,29 9,3±1,15 8,9±1 8,5±1 

Heinz 50 12,3±2,4 13,9±1,1 0,38±0,05 0,06±0 ,02 4,2±0 ,31 6±1 6,6±0,6 6,5±0,58 

Heinz 150 11,3±0,9 15,8±0,9 0,27±0,03 0,04±0 ,01 2,5±0 ,45 4±0,6 5,5±0,6 4,7±0,58 

SL=long stem, RL=long root, FM=fresh matter, DM=dry matter LA= leave area NL=number of leaf, OLL=ould 

leaves length, YLL=yield leaves longht. 

On stem and root: 

According to our results (Table 2), after 90h explain 

that the seedlings of the Heinz variety show a size of 

stem and roots larger than that of Rio Grande. At 0 

mM of NaCl, the two varieties germinate but the 

Heinz presents a higher growth (of stem and root), 

indicating specific characteristics for each variety.  On 

the other hand, at 25 and 50 mM of NaCl: The growth 

(of stem and root) has decreased with both varieties 

while remaining always higher with the Heinz variety 

compared with the Rio Grande.   At 150 mM one 

notices a sharp decrease with Rio Grande compared 

to Heinz (Fig.1 and 2). Thus, the Heinz variety seems 

to have certain properties enabling it to have a better 

resistance to salt stress. 

Fig. 1. Effect of the concentration of NaCl on the root 

length with both varieties of tomatoes. Each value 

represents an average of 3 out of 3 repetitions ± gap. 

 

Salinity reduced the growth of the over-ground parts 

of the tomato more than it did its roots. This 

resistance of the tomato roots system to salt stress 

may be due to a reduction of carbon allocation for 

foliar growth in favour of roots growth, Brungnoli and 

al., 1992.  The decrease in the growth may also be 

linked to some perturbations of growth regulating 

rates (Abscisic acid and cytokinins) induced by salt, 

Kuiper and al., 1990. 

Fig. 2. Effect of the concentration of NaCl on the 

stem with both varieties of tomatoes. Each value 

represents an average of 3 out of 3 repetitions ± gap. 

 

On dry and fresh matter 

After a culture period of 80 days, fresh and dried 

matter of both varieties is determined (Table 2).  

Whether salt is present or not in the nutritive 

solution, the Heinz variety produces more fresh 

matter than the Rio Grande variety (Fig. 3 and 4).   

Similar results were reported by Ben Khaled and al., 

2003.  Indeed in the  control  solution, fresh matter 

with the Heinz variety equals (0.89 mg) and only 

(0.457 mg) with the Rio Grande, under saline 

constraint, NaCl concentration at 150 mM reduces 

significantly the production of fresh biomass with the 
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Heinz variety (22.97%) compared to the fresh 

biomass of the Rio Grande (30%) (Fig.  6).  

 

According to Ben Ahmed and al., 2008, the 

depressive action of salt manifests itself equally by the 

reduction of the production of dry matter of the 

different organs of the plant.  Also, it manifests itself 

equally by a reduction in the length of the plants 

according to Singh and Passad. 2009.    

Fig. 3. Effect of the concentration of NaCl in dry 

matter with both tomato varieties. Each value 

represents an average of 3 repetitions ± gap. 

 

The depressive action of salt manifests itself by a 

reduction in the production of dry matter by different 

organs of the plant and sometimes by a reduction in 

the photosynthesis capacity due to a decrease in CO2 

stomatal conduction under salt stress according to 

Santiago and al., 2000.  It is attributed to a 

combination of the osmotic effect and the specific 

effects of Na+ and Cl- ions, Turan and al., 2007; 

Taffouo and al., 2010.  

Fig. 4. Effect of the concentration of NaCl in fresch 

matter with both tomato varieties. Each value 

represents an average of 3 repetitions ± gap. 

It is also established that salinity decreases the 

production of biomass through a limitation of the 

absorption of potassium and of calcium, Lachââl M 

and., 1995. And of their transport of ions Soltani and 

al., 1990. A supplement of Ca2+ in the culture 

medium corrects these effects, Rengel and al., 1992. 

Fig. 5. Effect of the concentration of NaCl on the 

number of leaves with both tomato varieties. Each 

value represents an average of 3 repetitions ± gap. 

 

On number of leaves and the leaf area: 

In addition, salinity causes a similar and gradual 

decrease of foliar surface in both tomato varieties 

until it reaches 12%, compared to the controls at the 

highest do se of NaCl (150 mM) for the Heinz as well 

as for the Rio Grande (Fig. 6).   

Fig. 6. Effect of the concentration of NaCl on the area 

leaves with both tomato varieties. Each value 

represents an average of 3 repetitions ± gap. 

 

A rising colour gradient going from yellow-brown for 

old leaves to dark green for the young ones has been 

equally registered for both tomato varieties under a 

treatment of 150 mM of NaCl (Fig. 7 and 8).  The 

number of leaves is higher with Heinz than with Rio 
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Grande for the three stress levels (Fig. 5).Similar 

results were reported by Ben Khaled and al., 2003.  

This may be attributed to high accumulation of toxic 

Na+ ions; according to Lachââl et al., 1996.   

Fig. 7. Effect of the concentration of NaCl on old 

leaves with the two varieties of tomato. Each value 

represents an average of 3 repetitions ± gap. 

 

Effect of NaCl on the proline conten 

The results have shown a high proline content with 

plants coming from an environment where the 

ground is considered to be saline, the accumulation of 

proline being an adaptation mechanism to salinity 

with this species according to Morsy.  2008.  (Fig.9) 

show that in the absence of salt stress, Heinz 

accumulates more proline in its leaves (0.273 μg/g), 

its content is significantly different from that of the 

Rio Grande (0.25 μg/g).  On the other hand, in the 

presence of NaCl the Rio Grande accumulates more 

proline with a significant difference (37%) at the third 

NaCl level (150 nM).   

Fig. 8. Effect of the concentration of NaCl on young 

with the two varieties of tomato. Each value 

represents an average of 3 repetitions ± gap. 

This figure shows also that it is severe salt stress that 

engendered the high proline accumulations, and it is 

Rio Grande that was most affected (Fig.9).  It should 

be noted, that the moderate constraint did not lead to 

significant modification of this substance.  The 

interaction of proline treatment being significant, it 

stipulates that each variety has behaved differently 

when faced with salt stress.  

Fig. 9. The content of proline in the two species of 

tomato (Rio Grande, Heinz).  Each value represents 

an average of 3 repetitions ± the gap. 

 

The study of the nitrogen metabolism of a plant 

undergoing an abiotic constraint shows a varying 

global accumulation of amino acids, according to the 

nature of the applied stress and of the studied taxon, 

Ranieri and al., 1989; Belanger and al., 1990.  The 

proline accumulation was independent of NaCl 

presence in the nutritive solution but it varied 

according to the varieties.  Several authors, including 

Hernandez and al., 2000; Khedr and al., 2003; 

Claussen. 2005; Debnath and al., 2008, had 

mentioned that this amino acid was part of the 

osmoticumsplants synthesise once they are exposed 

to water or salt stress.  Its role is necessary for the 

osmotic adjustment in order to balance the osmotic 

potential of the ground in accordance with what has 

been demonstrated by other works including those of 

Gadallah. 1999. And Demir. 2000.  Proline is 

considered to be an indicator of metabolic constraint.  

It is not specified (salinity constraint or thermal, 

water).  Its accumulation is a common characteristic 

to numerous monocotyledons subjected to salt stress 

according to Moulineau. 1993; Zoumarou-Wallis. 

1996; Nayar and Walia. 2003; Ashraf and Harris. 
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2004.  The application of a severe salinity constraint 

has multiplied the proline content of both tomato 

varieties. It could be used as criteria for early 

selection of salinity-tolerant legumes, Messai and al. 

2006. 

 

Effect of NaCl on total proteins 

By means of an electrophoresis of total proteins 

(Fig.10), on notices the presence of 5 major bands (A, 

B, C, D and E) which are present in the two varieties 

and only one band (F) exists with Heinz at the 

100mM level of NaCl.  These bands are light in the 

absence of NaCl (0 mM) and in the higher 

concentration of (150 mM of NaCl).  By contrast, at 

average concentrations 25 and 50 mM in NaCl, the 

bands are clearly defined.  Also, one observes a band 

(F) only with Heinz at the 100 mM level of NaCl, 

which means a specific protein for this variety.  When 

there is germination, one notices a perceptible 

decrease of protein bands (A to F) in relation with the 

expression of proteases. 

 

Fig. 10. The analysis of protein profiles by electrophoresis on SDS-PAGE of protein totals of both tomato 

varieties.

Evolution of the protein content in both varieties has 

also known a varying response amid the seedlings of 

both verities.  The reduction in the content of the 

soluble protein totals under salt stress has been 

reported by several authors including Khosravinejad 

and al., 2009, in their work on two varieties of barley 

Amini and Ehsanpour. 2007.  

 

Mohameden and al., 2011; in their work on the 

tomato variety (Campbell 33 and Mongal), the 

salinity induces the reduction of certain soluble 

proteins and that this variation in the proteins 

content does not necessarily give to the plant a 

tolerance to salt stress.  These differences may 

correspond to the characteristics of each variety.  One 

notices that there are different proteins which are 

squeezed out in the germination of both varieties.  

This indicates the presence of enzymatic activity 

protease which degrades these proteins.  This is not 

the case for the profile corresponding to the 

concentration of 50 and 150 mM.  In other words, 

with salt concentration of 150 mM where there is no 

germination, proteins remain intact and do not 

degrade.  There is no protease expression at this level 

of salt concentration. 

 

Conclusion 

When faced with salinity, plants develop a series of 

mechanisms which can of morphological, 

biochemical, physiological or molecular order. The 
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processes which favour tolerance to salt tress and 

which help to support an excess of ions can act in a 

supplementary or synergic manner. We propose to 

follow the physiological behaviour and the agronomic 

performance of the cultivated plants in nutritive 

solutions, and in particular, their growth, their 

development in saline conditions, under controlled 

laboratory conditions.  The comparison between the 

varieties of plants cultivated in the nutritive solution 

or not, will enable us to evaluate the importance and 

the efficiency of the growth with the tolerance to 

salinity.  In our study, we concerned ourselves with 

the accumulation of proline with the proteinic 

synthesis and a few vegetative parameters.   Indeed, 

in the case of a saline constraint, the tomato adjusts 

its osmotic potential through accumulation of proline 

which increases proportionately to the applied salt 

stress.  However, we should not neglect the significant 

role played by proline in the tolerance to stress where 

its potential role as an indicator of tolerance in the 

genetic enhancement programs for certain species.  

Furthermore, we have established that the reduction 

of certain proteins is a genetic characteristic. 
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