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RESUME

La salinisation des sols est I’une des contraintes les plus importantes qui, selon la FAO,
touchait déja en 2009 au moins 400 millions d’ha sur les 1,5 milliard d’ha cultivés sur la terre.
Ce phénomene est particulierement présent dans les zones arides et semi arides. Dans la région
de M’sila (Algérie), les sols du périmetre irrigué sont fortement soumis au phénomene de
salinisation. En effet, I’irrigation avec des eaux salins entraine une accumulation des sels dans
les profils des sols et affectent non seulement la stabilité des sols mais également la croissance
des cultures et leurs rendements. Le présent travail contribué a I’étude de I’effet du stress salin
sur le comportement de la tomate.

Mots clés : Tomate ; salinisation ; stress salin ; comportement des végétaux.

ABSTRACT

Soil salinization is one of the most important constraints which, according to the FAO,
already in 2009 affected at least 400 million ha out of the 1.5 billion ha cultivated on the land.
This phenomenon is particularly present in arid and semi-arid zones. In the M'sila region
(Algeria), the soils of the irrigated perimeter are strongly subjected to the phenomenon of
salinization. Indeed, irrigation with saline water leads to an accumulation of salts in the soil
profiles and affects not only soil stability but also crop growth and yields. This work contributed
to the study of the effect of salt stress on tomato behavior.

Key words: Tomato; salinization; saline stress; plant behavior.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Dans les zones arides et semi-arides, la rareté des eaux, leur salinité ainsi que celle du
sol, figurent parmi les principaux facteurs limitant la productivité des cultures (Ashraf, 1994).
Selon les estimations de la FAO (2008), la salinité touche environ un milliard d’hectares dans
le monde et elle est observée sur tous les continents. En effet, parmi les 200 millions d’hectares
irrigués, 45 millions sont affectés par la salinité, cette derniére s’étend sur plus de 6%de la
superficie totale de la planéte (Manchanda et Garg, 2008), dont 3,8% sont situés en Afrique
(Eynard et al., 2006). Chaque année, Les surfaces perdues a cause de la salinité des sols varient
autour de 20 millions d’hectares dans le Monde (Cheverry, 1995).

En Algérie, la salinité touche une grande partie du territoire national, et y couvrent plus
d’un million d’hectares (Chaabane et Benreda, 1997). La salinité affecte de 10 a 15% des
terres arables(FAO et ITPS,2015).Les sols salés sont concentrés particulierement dans les
régions a climat aride et semi-aride ou les possibilités d’évaporation sont considérables et les
précipitations sont limitées et/ou variables, de plus, la plupart des périmetres irrigués ou ceux
de la mise en valeur dans les différentes régions du pays sont a risque moyen ou élevé de
salinisation, surtout en années seches ou la salinité des eaux mobilisées augmente, engendrant
une salinisation croissante des sols et une perte énorme des terres agricoles(Chaabane et
Benreda, 1997).

En réponses aux divers stress environnementaux, les plantes ont développé un certain
nombre de stratégies au niveau anatomique, physiologique, biochimique et moléculaire. De
nombreuses études ont montre que des changements au niveau de la conductance stomatique,
I’absorption de I’eau et des nutriments, des osmolytes et des antioxydants jouent un role dans la
tolérance au stress (Bartels et Sunkar, 2005). La réponse au sel des espéces végétales dépend

de plusieurs variables, commencant par de ’espéce elle méme, de sa variété, aussi la
p
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concentration en sel, des conditions de culture et du stade de développement de la plante
(Naceur et al., 2001; Alaoui et al., 2013).

Malheureusement, la plupart des especes cultivées ayant une valeur économique sont
trés sensibles aux conditions de salinité (Hopkins, 2003). En effet, la tomate est classée parmi
les plantes modérément tolérant vis-a-avis le stress salin (Abdesselam, 2012).

En Algérie, la culture de la tomate occupe une place prépondérante dans 1’économie
nationale, pres de 22 323 ha sont consacrés annuellement a la tomate (maraichere et industrielle),
donnant une production moyenne de 1309745 de Tonnes et des rendements moyens d’environ
5682 Kg/ha (FAO, 2018).

Dans ce cadre s’inscrit notre travail qui vise a déterminer I’influence de la salinité,
représenté par différentes concentrations, sur le comportement de cinq variétés de tomate

Lycopersicum esculentum Mill. Cultivé dans la région de M’sila.

Cette étude est une synthése bibliographique qui traite le sujet du stress salin.
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CHAPITRE 1
LA TOMATE

1.1 Généralité sur la tomate

La tomate Lycopersicum esculentum Mill.de la famille des solanacées, est une plante
herbacée annuelle originaire la Cordilléres des Andes en Amérique du sud (Chaux et Foury,
1994).

Comme c’est une culture a cycle assez court qui donne un haut rendement, elle a de bonnes
perspectives économiques et la superficie cultivée s’agrandit de jour en jour. La consommation
des fruits de la tomate contribue a un régime sain et équilibré (Shankara et al. 2005). Le fruit
est riche en potassium, antioxydants, magnésium, phosphore, des vitamines du groupe A, des
vitamines du groupe B, des vitamines du groupe C, des vitamines du groupe E, fibres et sels

minéraux (Morard, 2013).

1.2 Classification botanique de la tomate

La tomate appartient a la famille des Solanacées elle a été classée par Linné enl1753,
comme Solanum lycopersicon. D’autres botanistes lui ont attribué différents noms : Solanum
lycopersicum, Solanum esculentum, Lycopersicon licopersicum;

Selon Guignard (2000), la tomate appartient a la classification suivant :
Régne Plantae.
Embranchement Spermaphytes.

Sous embranchement  Angiospermes.

Classe Dicotylédones.
Sous classe Gamopétales.
Ordre Polémoniales.
Sous ordre Solanales.
Famille Solanacées.
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Genre Lycopersicum.
Espece Lycopersicum esculentum Mill.

1.3 Classification génétique

La tomate cultivée est une espece diploide avec 2n=24 chromosomes, chez laquelle il
existe de trés nombreux mutants monogéniques dont certains sont trés importants pour la
sélection. C’est une plante autogame mais on peut avoir une proportion de fécondation croisée
par laquelle la plante peut se comporter comme plante allogame (Gallais et Bannerot, 1992).

Selon le mode de fécondation, on distingue deux types de variétés de tomate

1.3.1 Variétés fixées.

Elles se caractérisent par I’homozygotie, ¢’est-a-dire qu’elles conservent les caractéres
parentaux (Chaux et Fourry, 1994)

Il existe plus de cing cent variétés .Leurs fruits sont plus ou moins réguliers, sont
sensibles aux maladies, mais donnent en général des fruits d’excellente qualité gustative

(Polese, 2007).

1.3.2 Variétés hybrides :

Les variétés hybrides sont plus nombreuses. Elles sont relativement récentes,
puisqu’elles n’existent que depuis 1960 (Polese, 2007).

Elles se caractérisent par un effet hétérosis qui permet un cumul de génes favorables, de
résistance aux maladies, une meilleure nouaison, particulierement en conditions
défavorables(Chaux et Fourry, 1994).

1.4  Caractéristiques culturales
1.4.1 Variétés a croissance déterminée

Dans ce groupe et selon la variété, la tige émet 2 a 6 bouquets floraux, puis la
croissance s’arréte naturellement. Elle est caractérisée par I’absence de la dominance apicale.
Ce type de variété est destiné a 1’industrie agro-alimentaire sous le nom de variété industrielle
(Laumonier, 1979).
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1.4.2 Variétés a croissance indéterminée

Selon Abdeslam (2012), Les variétés a croissance indéterminée présentent un nombre
indéfini d’inflorescences sur la tige principale comme les tiges latérales. Cette croissance peut
cependant étre interrompue par des facteurs extérieurs comme le gel ou régulée en taillant les
plantes.

1.5 Caractéristiques morphologiques de la tomate
1.5.1 L’appareil végétatif

1.5.1.1 Le systeme racinaire

La tomate présente un important systeme radiculaire tres ramifié et a tendance fasciculé.
Il est trés actif sur les 30 a 40 premiers centimetres. De nombreuses racines primaires,
secondaires et tertiaires prennent naissance sur un pivot puissant (figure 1.2). Les racines

peuvent atteindre une longueur de 85 a 90 cm en sol profond (Chaux et Foury, 1994).

Figure 1.1: Systéme racinaire de la tomate (Chaux et Foury, 1994)

1.5.1.2 Latige

D’apres Kolev (1976), la tige est de forme anguleuse, épaisse aux entre nceud pubescent

couvert de poils, de consistance herbacée en début de croissance, se lignifie en vieillissant. 1l
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n’y a qu’une tige par pied. Mais cette tige peut se ramifier et donner a la plante un aspect

buissonnant (figure 1.2).

Figure 1.2:La tige de tomate (Pinterest)
1.5.1.3 Lafeuille

Clitment (1981), montrent que les feuilles de la tomate présentent une longueur de 10 a
25 cm. Composés de plusieurs folioles principales et intercalaires, a 1’aisselle des feuilles se
développent les bourgeons (figure 1.3).Les feuilles sont alternes, simples, et sans stipules. Elles

sont imparipennées (Abbayes et al.,1963).

Figure 1.3:Feuille de tomate (Chougar , 2011).
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1.5.2 L’appareil reproducteur
1.5.2.1 La fleur

Les fleurs de la tomate sont actinomorphes, de couleur jaune et réunies en inflorescences
pentaméres. Le gynécée possede entre 2 et 5 carpelles (Abbayes et al.,1963). Le calice compte
cing sépales ou plus, de couleur verte. La corolle compte autant de pétales que de sépales, soudés
alabase. L’androcée compte cing étamines ou plus, a déhiscence latérales, introrse. Les anthéres
sont allongées et forment un cone resserrée autour du pistil. Ce dernier est constitué de plusieurs
carpelles soudés formant un ovaire supére biloculaire ou multiloculaire et a placentation centrale
(Welty et al., 2007).Selon le cultivar et les conditions environnementales, le style peut étre en
position interne dans le cone d’étamine (fleurs brévistyle), affleurant, ou dépassant comme

affleurant légérement (fleurlong style) (figure 1.4).

Figure 1.4: Fleur de tomate (Chougar, 2011)

1.5.2.1 Le fruit

D’aprés Renauld(2003), le fruit de la tomate est une baie charnue. L’épiderme est lisse
brillant et peut présenter sur des fruits murs des colorations tres déversent, selon La variété.
Mais le plus souvent du couleur rouge.

Le fruit présente en principe 2 loges. En section méridienne le fruit peut revétir des
formes trés variées, ellipsoidales, plus ou moins aplaties, globuleuses, ovales, plus ou moins
allongées, voir cylindrique ou piriformes. La taille est extrémement variable, allant de 1.5 cm
de diamétre pour la tomate cerise a plus de 10 cm. La couleur du fruit varie du fonce, rose,

bleuatre, orange, jaune et méme blanche (figure 1.5) (Renauld, 2003).

8
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Figure 1.5:Section transversale et longitudinale d'un fruit de tomate (Chougar, 2011).

1.6 Cycle biologique de la tomate

Chez la tomate, la durée du cycle végétatif complet (de la graine) varie selon : les
variétés, 1’époque et les conditions de culture. Il s’étend généralement de 3,5 a 6 mois, du semis
jusqu’a la derniére récolte (Gallais et Bannerot, 1992). Le cycle de la tomate comprend cing

phases.

1.6.1 Phase de germination

C’est le passage de la graine de la vie ralentie a la vie active qui se traduit par la sortie
des racines radicules et I’émergence de ’hypocotyle en surface. Les réserves sont hydrolysées
et fournissent a I’embryon les métabolites nécessaires a ses syntheses et ses divisions cellulaires.
La germination s’effectue au bout de 6 & 8 jours apres le semis & une température ambiante entre
18 et 24°C (Heller,1996).

1.6.2 Phase de croissance :

Selon (Laumonier 1979) la croissance déroule en deux phases dans deux
milieux différents : a la pépiniere et en plein champs ou sous serre.
En pépiniere : la croissance dure de la levée jusqu’au stade 6 feuilles, ot la plante assure

la formation de racines fonctionnelles qui vont assurer 1’alimentation a la plante en eau et
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¢léments nutritifs. A la partie aérienne, la tige s’allonge et forme des feuilles.
En plein champ ou serre : A partir du stade six feuilles la plante est transférée de la
pépiniére pour étre repiquée en plein champ et continuer ainsi sa croissance. La tige augmente

et le nombre de feuilles va progresser.

1.6.3 Phase de la floraison et de la pollinisation

Selon Rey et Costes (1965),La floraison correspond a I’apparition et le développement
des ébauches florales qui se traduit par la transformation du méristeme apical en passant de 1’état
végétatif a 1’état reproducteur. L’apex s’aplatit, s’élargit et les protubérances formées sont des
ébauches des pieces florales. Celles-ci se transforment par la suite en boutons floraux et
s’épanouissent en fleurs. Ces transformations dépendent de plusieurs facteurs : notamment la
photopériode, la température et les éléments nutritifs.

En conditions favorables, 6 & 7 semaines apres le semis apparaissent les bouquets floraux
groupés en inflorescences, durant cette phase les températures nocturnes et diurnes doivent étre
de 13°C et 23°C.

La pollinisation nécessite ’intervention des agents extérieurs, le vent ou certains insectes
comme le bourdon qui provoque la vibration des anthéres, libérant ainsi le pollen pour la

pollinisation (Chaux et Foury, 1994).

1.6.4 Phase de fécondation, de nouaison et de fructification

D’aprés Rey et Costes (1965), le temps écoulé entre la pollinisation et la fécondation est
2 a 3 jours. Une bonne nouaison se produit a une température nocturne comprise entre 13°C et

15°C. Les nuits chaudes a I’inferieur 22 °C sont défavorables a la nouaison.

1.6.5 Phase de développement et de maturation des fruits :

La maturation de fruit se caractérise par un grossissement du fruit, changement de

couleur, en passant du vert au rouge.
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La lumiére intense permet la synthése active des hydrates de carbone qui sont transportés
rapidement vers les fruits en croissance, les températures favorables a ce Ia sont aux environs
de 18.1°C la nuit et27.1°C le jour nécessaire. (Rey et Costes, 1965).

1.7 La récolte

Les tomates fraiches peuvent étre récoltées a divers stades de maturation, depuis la "
maturité verte" jusqu’au rose pale, selon I’ éloignement et le temps de transport jusqu’au
marché. Généralement, les fruits récoltés avant maturité compléte ont tendance a étre de moins
bonne qualité que les mdris sur la plante. Au contraire des tomates de table, les fruits destinés a

I’industrie sont récoltés a pleine maturité.(Grubben, 2004)

1.8 Zones de production en Algérie

Selon Aissat (2008), La répartition géographique des cultures légumieres est tributaire
des conditions climatiques d’une part, et de la vocation des terres d’autre part. Les zones

réservées aux cultures légumiéres sont concentrées au niveau :

e Des plaines du littoral a climat tempéré : Algeérois, Bejaia, Oran, Annaba, Skikda. Ces
plaines concentrent plus de 70% de la production nationale et les surfaces qui leur sont
destinées ne cessent d’augmenter, particuliérement sous abris plastique.

e Des plaines de D’intérieur a climat semi-aride : Chélif ; les surfaces pour les
cultures légumieres sous abris ont diminué ces dernieres années a cause du colt du
chauffage qui est indispensable.

e Le Sud a climat aride (Biskra...) : c’est dans ces régions que les investissements sont été
les plus importants, du fait du climat qui permet d’avoir des récoltes en Janvier.

e Larégion de Oued souf, connait actuellement une extension importante de la culture de
tomate et considéré comme zone de production par excellence.

e La culture de la tomate dans la région de M’sila est encore loin des attentes des
institutions agricoles. Ainsi, la culture de la tomate dans cette région reste restreinte et
est représentée par une agriculture de subsistance qui ne répond pas aux exigences du

marché local.
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1.9 Exigences de la tomate
1.9.1 Lesexigences climatiques

Selon Chaux (1994), il existe trois facteurs essentiels qui interviennent, de facon
variable, aux différents stades du développement : température de I’air et du sol, intensité et

durée d’éclairement, hygrométrie de I’air.

1.9.1.1 Latempérature

La tomate réagit aux variations de température qui ont lieu pendant le cycle de
croissance (Shankara et al., 2005). La tomate demande un climat relativement frais et sec pour
fournir une récolte abondante et de qualité. Cependant, la plante s’est adaptée a 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
(tableaul.l). 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.

Tableau 2.1: Exigence de la tomate en temperature en fonction des stades de croissance
(Anonyme, 1995).

Stades de croissance Températures du sol Températures de I’air
Germination (avant levée) 30 a 20°C (decroissante) 20°C (constante)
Elevage de plants en pépiniére 204 25°C 26°C jour et 20°C nuit
Plante en culture : Thermo-périodisme
développement végétatif, 15a18°C journalier 20 a 2°C jours,
floraison. 154 17°C nuits
Fructification:pollinisation, s Ao 20a25°Cjourset15a
, ) . 15a20°C N ;
fécondation, nouaison. 17°C nuits
Développement des fruits 18 a2 20°C 20 a 23°C
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1.9.1.2 La lumiére

Comme pour tous les vegétaux, le développement et la production de la tomate
dépendent largement du rayonnement solaire recu par la plante. Cette énergie agit en
particulier sur la transpiration et la photosynthese, cette derniére permet a la plante, a partir du
gaz carbonique prélevé dans I’ air et de I’ eau puisée dans le sol, de synthétiser des sucres ou
assimilat, base de la matiére séche. L’ intensité de la photosynthése est fonction de la quantité

d’énergie recue et de I’interception de cette lumiere par le feuillage. Elle est influencée par la

température, la teneur en CO2 de I’air et I’ouverture des stomates (Navez,2011).

1.9.1.3 L’humidité

Selon Bollinger (1970), la tomate est une plante sensible a I’hygrométrie. Il faut éviter
de mouiller le feuillage, afin de limiter les maladies cryptogamiques et d’éviter ¢galement la
chute de fleurs. Les vents chauds et desséchants provoquent aussi la chute des fleurs.

1.9.2 Les exigences édaphiques
1.9.2.1 Lesol

La tomate pousse bien sur la plupart des sols minéraux qui ont une bonne capacité de
rétention de I’eau, une bonne aération et qui sont libres de sels. Elle préfére les terres limoneuses
profondes et bien drainées. La couche superficielle du terrain doit étre perméable. Dans les sols
d’argile lourde, un labour profond permettra une meilleure pénétration des racines. En général,
ajouter de la matiére organique stimule une bonne croissance. Les sols qui contiennent beaucoup
de matiére organique, comme les sols tourbeux, sont moins appropriés, da a leur forte capacité

de rétention d’ eau et a une insuffisance au niveau des éléments nutritifs (Shankara et al.,

2005).
1.9.22 LepH

La tomate tolere une large gamme de pH. Selon Chaux et Foury (1994), ce taux de pH
toléré 4,5 a 8,5 et le meilleur équilibre nutritionnel est assure a des pH compris entre 6 et 7.

Néanmoins sur des sols a pH basique certains micro-éléments (Fe, Mn, Zn, Cu) restent peu

13



SYNTHESE BIBLIOGRAPHIE LA TOMATE

disponibles pour la plante. Aussi des valeurs plus basses ou plus élevées induisent des carences
minérales ou des toxicités (Van Der vossen et al., 2004).

1.9.2.3 Lasalinité:

La tomate est moyennement sensible a la salinité ; les engrais chlorurés semblent

cependant ne pas lui convenir (Letard, 1995).

La culture de tomate tolere une conductivité électrique (CE) de I’ordre de 3 a
4,5mmohs/cm. L’impact de la salinité est plus grave sur le rendement suite a la réduction du
calibre du fruit. Donc elle doit étre maintenue entre 1 et 2 mmohs/cm a 25°C en fonction du
stade de la culture et de la saison (Ammari, 2012)

1.9.3 Exigences hydriques :

L’ eau est un facteur important du rendement et de la qualité du fruit (Chaux et Foury,
1994) la tomate requiert une quantité significative en eau (Jones,2005), ce besoin en eau est lié
au climat, au stade de la plante et a son stade végétatif (Letard,1995). Tout stress hydrique a n
> importe quel stade de croissance réduira le rendement et la qualité du fruit (Ezzahirri et al.,
2004). Cependant, les stades ou les besoins en eau sont critiques sont la floraison, et le
grossissement des fruits(Merdaci et Atia, 2006).

La tomate demande 275 a 277 litres d’ eau pour synthétiser un kilogramme de
matiere seche, ces chiffres passent de 378 et 438 litres sous serre (Jacob,1978). Les besoins en
eau peuvent étre couverts par des apports de 25% des besoins globaux durant la phase
végétative, 50% durant la premiére récolte et 25% durant la derniere phase de la culture
(Skiredj, 2005).

1.9.4 Exigence minérale
La tomate est une plante facilement cultivable, qui peut se développer sous différent

conditions environnementales mais ses besoins en élements minéraux sont assez grands (Jones,
2005).
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IIs demandent aétre ajustés en fonction de la technique de production, de la nature du
sol ou du substrat et de la stratégie d’ irrigation ainsi que du rendement escompté(Peron,

2006).

1.10. La valeur alimentaire et énergétique de la tomate

D’aprés Kolev, (1976), la valeur alimentaire de la tomate est placée parmi les légumes
les plus appropriés. Sa richesse en vitamines, en sels minéraux et en sucre lui donne sa place
comme une nourriture excellente, surtout pour les enfants (tableaux 1.2, 1.3 et 1.4).

Depuis que la tomate a été classée parmi les plantes alimentaires majeures
(début 20eme siecle), sa place dans 1’alimentation humaine n’est plus a démonter. Elle est utilisée
en frais en salade et en jus, ou transformée, sous forme de purée, de concentré, de condiment et

de sauce (Bentviresin et al., 1987 en Kramou, 2011).

Tableau 1.3:Valeur nutritionnelle moyenne pour 100g de tomate crue (ARVY, 2007)

Composants| Qte (q) Min-Max (g)
Eau 94.5 88-6.6
Protéines 0.8 0.5-1.3
Lipides 0.26 0.07-0.8
Glucides 1.72 -
Sucre 1.68 NC-3.5
Fibres 1.41 0.7-3.2
Energie 18 Kcal (75 Kj)
Tableau 1.4:Compositions en vitamines pour 100g de tomate crue (Laurent B, 2015)
Vitamines Qté. Min - Max
Provitamine A Béta-carotene | 840 pg 184 - 1200 pg
Equivalent Vitamine A 140 pg 30.67 - 200ug
Vitamine B1 0.06 mg |0.02-0.07 mg
Vitamine B2 0.04mg |0-0.4mg
Vitamine B3 0.6 mg 0.44 - 0.85 mg
Vitamine B5 0.27mg |0.04-0.33mg
Vitamine B6 0.08mg |0.05-0.15mg
Vitamine B9 20.5 ng 1-52ug
Vitamine C 143mg |4.7-26.5mg
Vitamine E 1.11mg [0.39-1.3mg
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Tableau 1.5:Composition minéraux pour 100g de tomate crue (Laurent B, 2015)

Minéraux et oligo-éléments Qté. Min - Max
Calcium 8.24 mg 3.17-60 mg
Cuivre 0.0326 mg |0.01-0.13mg
Fer 0.151 mg 0.01-0.95mg
lode 2 ug 0.01-NC pg
Magnésium 10.1 mg 5-20mg
Manganeése 0.0711mg |0.04-0.93mg
Phosphore 19.3 mg 8-53mg
Potassium 251 mg 92 - 534 mg
Zinc 0.221 mg 0.2 - 42 mg

.10 Ravageurs et maladies

La prévention des maladies et des ravageurs est extrémement importante pour la culture

de la tomate. Selon Haut (2008), les principaux facteurs limitant la production de la tomate en

plein champ sont 1’alimentation hydrique, minérale, les maladies et les ravageurs (tableaux 1.5

et 1.6).

Tableau 1.6: Les principaux ravageurs de la tomate(Anonyme,1999).

Ravagers

Dégats

Moyens de lutte

Mineuse de feuille de
tomate (Tuta absoluta)

-Mines sur feuille cause par la
larve, pouvant évoluer jusqu'a
une destruction compléte du
limbe.

-Attaque les jeunes fruits
verts.

-Installation des filets insect
poof sur les ouvrants des multi
chapelles, entre les baches
plastiques des tunnels.
-Détruire les mauvaises herbes,
les broussailles.
-Utillisation des
insectesauxillaires.

La mouche blanche
(Bemisia tabaci)

-Transmission des virus

-Décaler les dates de semis par
apport a la période d'activité de
I'insecte.

-Arracher les mauvaises herbes
qui peuvent héberger les
insectes et les virus.

Nematodes
(Meloidogyne incognita)

-Formation de galles sur
racines
et perturbation de I'absorption
racinaire.

- Désinfecter le sol
- Utiliser des variétés
résistantes.
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Tableau 1.7:Les principaux maladies et desordres physiologique de la tomate (Anonyme,

1999).

Maladies

Symptémes et dégats

Moyens de lutte

Alternaria

-Des taches noiratres sur feuille
-Des taches chancreuses sur tige
-Des nécrosent sur fruit

-Utilisation des variétés
résistantes
- Rotation culturale
-Traitement chimique

Oidium

-Apparition de taches jaunatre sur les
feuilles

-Assure une bonne aération
de serres

Mildiou

-Apparition des taches jaunatres qui
brunissent rapidement

-Eviter les exces d’azote et
d’eau, une bonne aération
aussi

Chancre bactérien

- Flétrissement unilatéral sur feuilles
-Des coupes longitudinales sur tige et
pétioles montrent des stries brunatres

-Eviter les terrains infestés
-Aération convenable des
serres
-Eviter I’apport excessif
d’azote
-Eviter les excés d’eau
-Appliquer des fongicides a
base de
cuivre
-Variétés résistantes
-Eliminer les plants malades

Moucheture de la
tomate

-Taches noires sur les feuilles
-Des taches brunes nécrotiques sur fruit

Gale bactérienne

-Apparition de taches brunétres
entourées d’un halo jaune sur les feuilles

Viroses (TYLCV)

-Ralentissement de la croissance
-Jaunissement des folioles
-Fruit petites et nombreux

-Lutte préventive contre le
vecteur
Bemisiatabaci
- Utiliser les plants sains

Nécrose apicale

-Observations des taches brunatres sur
fruit qui se nécrose par la suite

-Irrigation réguliere
-Apport azotée a base de
nitrate
-Ebourgeonnage et
effeuillage a
temps

Tomate creuse

-Fruits a forme triangulaire, avec loges
vides et chair moins épaisse

-Fertilisation potassique avec
une
bon maitrese d’irrigation et
bonne
fermeture des abris pendant
la nuit.
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CHAPITRE 2
LA SALINITE

1.1 Salinité et sols salés

11.1.1 Définition de la salinité

Plusieurs auteurs ont défini la salinité des sols comme étant la présence de
concentration excessive de sels solubles dans le sol, ou lorsque les concentrations en
sodium(Na+), Calcium (Ca+2), Magnésium (Mg+2) sous formes de chlorures, carbonates, ou
sulfates sont presentes en concentrations anormalement élevees (Asloum, 1990).Elle est
fréquente dans les écosystemes arides et semi-arides et résulte de la forte évaporation d’eau a

partir du sol et d’une irrégularité et une insuffisance de pluviométrie (Taji et al, 2002).

11.1.2 Principaux sels solubles

Les principaux sels solubles qui participent dans la formation des sols salés sont :

11.1.2.1 Carbonates

Les plus rencontrés sont le carbonate de sodium (Na2COs), bicarbonate de sodium (NaHCO3),

carbonate de calcium (CaCOg) et le carbonate de magnésium (MgCO3) (Aubert, 1982).
11.1.2.2 Sulfates

Les plus fréquents sont, le sulfate de magnésium (MgSOQ.), sulfate de sodium (NaSO4)
et le sulfate de calcium (CaSO4) (Aubert, 1982).

11.1.2.3 Chlorures



ETUDE EXPERIMENTALE MATERIELS ET METHODES

Principalement le chlorure de sodium (NacCl), le chlorure de calcium(CaCly) et chlorure

de magnésium (MgCl>) ce sont les plus solubles et fortement toxique (Aubert, 1982).

11.1.3 Origine de la salinité

La salinisation des terres est a 80% d'origine naturelle. On parle alors de salinisation
"primaire”, due aux sels se formant lors de I'altération des roches ou a des apports naturels
externes (Bryssine, 1961). Alors que 20% des terres salinisées ont une origine "anthropique™.
On parle alors de la salinisation "secondaire”, induite par I'activité humaine, liée aux pratiques

agricoles et en en particulier a I'irrigation (FAO, 2008).

11.1.3.1 Salinisation primaire

On parle d’une salinisation naturelle (chamekh, 2010), lorsqu’elle est le résultat de
I’accumulation des sels sur une longue période de temps, dans le sol ou dans les eaux
souterraines (Antipolis, 2003). Provenant de 1’altération de la roche mere saline par les facteurs
d’érosion, la dissolution par les eaux de ruissellement des roches sédimentaires qui sont riche
en chlorures , sulfate et carbonate , ainsi que provoquée par I’eau de pluie souvent acide

(H2CO3), mais aussi par des agents physiques (Hammou, 2010).

11.1.3.2 Salinisation secondaires

Résultat d’activités agricoles sur un sol déja formé (Maniguet, 2003). Qui modifient
1I’équilibre du sol entre 1’eau appliquée (irrigation ou de pluie et de I’eau utilisée par les cultures
(transpiration) (Noomene, 2011). Les causes les plus communes sont le défrichement et le
remplacement de végétation pérenne par les cultures annuelles ainsi que les systemes d'irrigation

utilisant I'eau riche en sels ou ayant un drainage insuffisant (Antipolis, 2003).

11.2 Salinité et plantes

11.2.1 Définition du stress
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Le terme de «stress » a été inventé par Hans Selye en 1935. Ce dernier a défini le stress
comme une « réponse non spécifique de I’organisme a toutes sollicitation» le mot «Stress»
d’origine anglaise, il était employé en mécanique et en physique qui voulait dire «Force, poids,
tension, charge ou effort » ce n’est qu’en 1963 Hans Selye utilise ce mot en médecine et le
définit comme étant «des tensions faibles ou fortes, éprouvées depuis toujours et déclenchées
par des événements futur désagréables ou agréablex.

La plante dans son environnement est exposée aux différentes contraintes biotiques et
abiotiques. La contrainte abiotique est le résultat des différentes conditions environnementales
que ce soit climatique et édaphiques défavorables a la croissance des plantes (Munne-bosch et
Alegre, 2004). La plante du fait qu’elle ne peut pas se déplacer, elle doit s’ adapter a ces
conditions stressantes de maniere a réduire leurs impacts sur son bon fonctionnement (Lexer,
2005).Un stress abiotique est toute condition environnementale défavorable empéchant la plante
de se développer normalement et de se reproduire (Kotchouni et al.,2006).

Ce stress peut étre induit par une forte salinité(Parker et al., 2006), des hautes
températures (Majoul et al.,2003)),des basses températures (Renauld et al.,2004 ) de la lumiére

(Phee et al., 2004), des métaux (Sarry et al., 2006),d’ un stress oxydatif (Couee et al., 2007),
de la pollution et du déficit nutritionnel(Munne-bosch et Alegre., 2004) ou d’ une

combinaison entre eux(Langridge et al., 2006).

11.2.2 Types du stress
11.2.2.1 Le stress biotique

Imposé pard’ autres organismes (insectes, herbivores:--.), ils sont nombreux et ont pour
origine les virus, les organismes phytophages et les pathogénes. Afin d’y faire face, la plante
met en place un systéme de défense qui fait intervenir une chaine de réactions. Les protéines
vegétales défensives produites font office de rempart contre les agents nuisibles (Shilpi et
Narendra., 2005).

11.2.2.2 Le stress abiotiques
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Provoqué par un défaut ou exces de I’ environnement physico-chimique comme la
sécheresse, les températures extrémes et la salinité. Parmi les conditions environnementales qui
peuvent causer un stress abiotique, on distingue : les inondation, la sécheresse, les basses ou
hautes températures, la salinité excessive des sols ou des eaux, la présence d’ un minéral
inadéquat dans le sol, cas des métaux lourd, I’ excés de lumiére qui stimule la photo inhibition,
le cas de faible éclairement, les radiations U.V, les composés phyto-toxiques comme I’ o0zone
qui est un haut réacteur oxydant, la pollution de I’ air, les produits oxydés formés a partir des
réactions de pesticides. La sécheresse, le froid et la salinité sont les stress les plus fréquents et
les plus étudiés. Ils peuvent imposer aux plantes des modifications métaboliques,

physiologiques et phrénologiques. Le stress peut déclencher plusieurs réponses a plusieurs
niveaux de la plante (Shilpi et Narendra., 2005).

11.2.2.3 Stress salin

Le stress salin est un exces d'ions, en particulier mais pas exclusivement les ions Na-et
Cl(Hopkins, 2003).La présence d’une importante quantité de sels réduit fortement la
disponibilité de l'eau pour les plantes, on parle alors de milieu "physiologiquement
sec"(Tremblin, 2000).Les conséquences d'un stress salin peuvent résulter de quatre types
d'effets que le sel provoque chez les plantes:

Stress hydrique : Une forte concentration saline dans le sol est tout d'abord percu par la
plante comme une forte diminution de la disponibilité en eau. Cela nécessite un ajustement
osmotique adapté, afin que le potentiel hydrique cellulaire demeure inférieur a celui du milieu
extracellulaire et & celui du sol (Alam, 1994).

Stress ionique : En dépit d'un ajustement osmotique correct, la toxicité ionique survient
lorsque I'accumulation de sels dans les tissus, perturbe I'activité métabolique (Alam, 1994).

Stress nutritionnel : Des concentrations salines trop fortes dans le milieu provoquent
une altération de la nutrition minérale, en particulier vis-a-vis des transporteurs ioniques
cellulaires. Le sodium Na+entre en compétition avec le potassium K+, et le calcium Ca, et le

chlore Cl-avec le nitrate NO, le phosphate P+avec le sulfate SO, (Alam, 1994).
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Stress oxydatif : Une conséquence des stress environnementaux, comprenant le stress
salin, est l'apparition du stress oxydatif (Hernandez et al.,2001), c'est-a-dire I'accumulation
d'especes réactives d'oxygéne (ROS) a des concentrations élevées (Azevedo et al., 2006), qui
endommagent les structures cellulaires (Smirnoff, 1993). Qui sont ces derniers sont a l'origine
des fonctionnements de I'appareil photosynthétique et les autres troubles métaboliques
(Rahnama et Ebrahimzadeh, 2005). La plupart d'entre eux sont des peroxydes d'hydrogéne,
des radicaux hydroxyles et des anions super oxyde (Azevedo et al., 2006).

11.3 Effet de la salinité sur la physiologie de la plante

11.3.1 Effets de la salinité sur la germination

La germination des graines est le stade le plus sensible aux stress salin et hydrique
(Boulaghlagh et al., 2006).Le stade germination est souvent limité par la salinité du sol et se
montre le plus sensible que les autres stades (Bouda et Haddioui,2011).Selon I’espéce, I’effet

dépressif peut étre de nature osmotique ou toxique (Ismail, 1990).

11.3.1.1Effet osmotique

La salinité inhibe I’absorption de I’eau, la mobilisation des réserves et leur transport vVers
I’embryon. Cependant il existe un seuil critique d’hydratation que I’embryon doit atteindre avant

le démarrage des processus germinatifs (Rejili et al.,2006).

11.3.1.2Effet toxique

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

11.3.2 Effet de la salinité sur la croissance et le développement
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L’exposition des plantes au stress salin débute habituellement avec 1’exposition des
racines a ce stress. Etant donné, que la salinité dans le sol affecte la disponibilité des éléments
nutritifs et de 1’eau, en créant un stress osmotique, c’est la sécheresse physiologique, en
provoquant la réduction générale de la croissance des plantes (Munns et Tester, 2008). Selon
(Munns et al., 2006), I’inhibition de la croissance est due a deux raisons, tout d’abord, la
présence de sel dans la solution su sol qui réduit la capacité de la plante a absorber I’eau, et cela
conduit a une croissance plus lente, par effet osmotique et & des quantités de sel dans le flux de
transpiration qui endommagent les cellules foliaires responsables de la transpiration qui réduit
encore la croissance

Le ralentissement de la croissance peut résulter de plusieurs facteurs, a savoir :
>La concentration élevée en Na* et CI" diminue I’absorption de Caz*, I’augmentation de la
concentration en Na* s’accompagne également d’une réduction de la concentration enMg,*, K*
et POsdans la plante (Levitt, 1980).
>La perte de turgescence des cellules due au stress osmotique, induit par les solutés externes
(Serrano et Gaxiola, 1994).
> 'utilisation des composées carbonés et azotés a des fins de protection et d'osmorégulation
aux dépens de leurs implications dans la  production de  biomasse
(Alarcon et al.,1994).
> Le déséquilibre nutritionnel causé par I'absorption réduite des ions essentiels, comme le K*,

Ca*z ou NOs en liaison avec cette accumulation excessive (Haoualla et al., 2007).

11.3.3 Effet de la salinité sur la photosynthése

La présence du sel en forte concentration inhibe principalement le métabolisme cellulaire
et la photosynthese (Tremblin et Coudret, 1986) par I’imposition d’un stress osmotique
(Hayashi et Murata, 1998).La salinité reduit la vitesse photosynthétique suite a une diminution
de la conduction stomatique de CO> (Santiago et al.,2000). En effet, la déshydratation des
membranes cellulaires réduit leur permeéabilité au CO> ce qui réduit I'approvisionnement en CO2
des cellules, a la senescence accrue induit par la salinité et au changement dans l'activité des

enzymes photosynthétiques (Parida et Das, 2004).
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11.3.4 Effet de la salinité sur le rendement

L’effet de la salinisation sur les végétaux est semblable a celui de la sécheresse, a mesure
que la concentration des sels dissous augmente, la capacité des racines d’absorber a fois 1’eau
et I’élément nutritifs diminuent. A des concentrations élevées de sels, la croissance normale des

plantes cultivées est limitée et le rendement des cultures est réduit (Wiebe et al.,2001).

I1.4 Mécanisme d’adaptation des plantes au stress salin

La résistance d’une plante a la salinité s’exprime par sa capacité a survivre et a produire
dans des conditions de stress salin (Piri et al., 1994). Les plantes développent plusieurs
stratégies pour limiter le stress salin, qui different selon la catégorie de la plante (Berthomeu et
al., 2003).

11.4.1 Adaptation morphologique

La salinité est connue pour affecter de nombreux aspects des plantes et d’induire de
nombreux changements dans leur morphologie. La morphologie et la structure des halophytes
sont adaptées dans le sens de 1’économie d’eau, les caractéres associées a cette adaptation sont:

>Une cuticule épaisse ;
>Des stomates rares (Heller et al., 1998);
>Des cellules & grandes vacuoles pour favoriser le stockage de NaCl (Luttge et al., 2002).

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

tiges dans le cas de I’espéce aphylle (Salicornia) (Lemee, 1978).

11.4.2Adaptation physiologique
11.4.2.1Exclusion

Chez les plantes sensibles au NaCl, le Na* s’accumule dans les racines, puis exclu les

feuilles, ces plantes sont dites «excluder» (Haouala et al., 2007).La plante empéche le sel de
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remonter jusqu'aux feuilles. Une premiere barriere existe au niveau de I'endoderme, couche
interne de cellules de la racine. Cependant, cette barriere peut étre interrompue, en particulier
lors de I'émergence des ramifications de la racine (Sentenac et Berthomieu, 2003). Dans ce
cadre, la sortie de Na* des vaisseaux du xyleme est en échange d'une entrée de K* venant des
cellule parenchymateuses du xyléme et du parenchyme avoisinant, joue un réle important dans

la tige et les racines (Luttge et al., 2002)(figure 2.6).

11.4.2.2Inclusion

L’inclusion est la stratégie la plus efficace pour éviter la toxicité de Na* sur des sites
métaboliques dans le cytoplasme (Jebnoune, 2008).Les plantes tolérant le NaCl, sont dites
«includer» ramassent le sel qui parvient aux feuilles au méme titre que 1’eau, par le mouvement
ascendant de la seve dans les vaisseaux. A I’intérieur des cellules, le sel est alors stocké dans les
vacuoles grace a des systemes de pompes moléculaires ou excrété par des glandes vers
I’extérieur (Alem et Amri, 2005). L’excrétion dans les glandes a sel est trés spécifique, Na*,
ClI et HCOs™ sont excrétés contre le gradient de concentration, alors que des ions comme Ca**,

NOs, SO4etPO4” sont maintenus contre leur gradient (Hopkins, 2003) (figure 2.1).
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Includer Excluder

- Flux de sodium montant - Flux de sodium descendant

Figure 2.1 Schématisation du bilan de la circulation du sodium dans les plantes de type

includer ou excluder (Levigneron et al.,1995)

11.4.2.3Compartimentation vacuolaire

La compartimentation est 1’un des stratégies les plus efficaces pour éviter la toxicité de
Na* sur des sites métaboliques dans le cytoplasme (Jebnoune, 2008). La plante utilise en effet
le sel pour ajuster la pression osmotique de ses cellules. Elle capte le sel qui parvient aux feuilles,
au méme titre que I'eau, par le mouvement ascendant de la seve dans les vaisseaux. A l'intérieur
des cellules, le sel est alors stocké dans les vacuoles grace a des systémes de «pompes »
moléculaires (Sentenac et Berthomeu, 2003 in Bouchoukh, 2010).

11.4.3Adaptation métabolique
11.4.3.1Accumulation des solutés organiques
11.4.3.1.1Accumulation de la proline
Sous des conditions de concentration en sel élevés, les plantes maintiennent leur

potentiel osmotique par 1’accumulation des solutés organiques compatibles dans leur
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cytoplasme (Lallouche et al., 2017). La proline est I’un de ces solutés utilisée par la plante
comme osmoprotecteur. Dans plusieurs types de plante, I'accumulation de la proline a été
observée comme une réponse au stress salin (Mcue et Hanson, 1990). Les études biochimiques
ont montré que I'accumulation de composes qui contient plus d’azote tels que les acides aminés
et les protéines sont considérées comme une reponse commune pour les plantes comme le blé

au stress salin (Elshintinawy et Hassanein, 2001).

11.4.3.1.2Accumulation des sucres solubles et polyols

Plusieurs études physiologiques ont démontré que 1’accumulation des sucres et des
polyols, principalement suite a I’hydrolyse de I’amidon (Hoekstra et al.,2001), était stimulée
par un stress salin chez différentes espéces végetales (Majumder et al., 2010).

Les sucres solubles auraient un rdle majeur dans I'ajustement osmotique, leur
participation a l'abaissement du potentiel osmotique en condition de stress salin a été mise en
évidence par plusieurs auteurs (Fernandez et al.,2004).La synthése des sucres est stimulée par
le stress salin chez de nombreuses especes soit par blocage de la glycolyse ou par hydrolyse de
I'amidon (Rathinasabapathi, 2000). Le glucose est le sucre majoritairement accumulé dans les
feuilles des plantes soumises au stress salin (Mustardet Renault, 2004). Le saccharose peut
agir en tant que composé soluble compatible et son accumulation peut limiter les dommages au
niveau des structures cellulaires (Neuhaus,2007), ainsi que l'accumulation de saccharose
contribue au maintien d'une pression osmotique élevée limitant les pertes d'eau par transpiration
(Perez-alfocea et Larher, 1995).1.’augmentation de la concentration des polyols entraine une
augmentation du potentiel osmotique du cytoplasme, ce qui permet une plus grande
compartimentation de sodium dans la vacuole. De plus, ces polyols agissent en tant
qu’osmoprotecteurs des membranes et des protéines, probablement en éliminant les radicaux
libres d’oxygene(Bohnert et Jensen, 1996). Ils peuvent également servir de source de carbone
pendant la période de stress durant laquelle les photosynthétats sont peu disponibles (Vernon
et al.,1993). Le sorbitol, habituellement accumulé au niveau des graines (Kuo et
al.,1990),servirait a la nutrition carbonée de 1 ’embryon et a sa protection contre la

déshydratation au cours du processus de maturation (Ahmad et al., 1979).
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11.4.3.1.3Accumulation des antioxydants

Les formes actives d’oxygene, telles que le peroxyde d’oxygéne (H202), les
radicaux super-oxydes (O2) et hydroxyl (OH’), sont produites au cours des processus
cellulaires aérobies et de facon plus accrue suite aux stress abiotiques, notamment la
salinité (Brosche et al., 2010). Ces composés, lorsqu’ils sont accumulés en faible quantité,
peuvent servir de signal pour induire 1’expression de génes de réponse et de défense cellulaires
(Parent et al.,2008).

La production excessive de ces composés provoque des degats oxydatifs, et ils
deviennent toxiques pour la cellule (Mahjan et al.,2008). Le radical hydroxyl, par exemple,
risque d’endommager les structures chlorophylliennes, protéines nucléiques et lipides, et par
conséquent entraver le métabolisme cellulaire, la physiologie de la plante et finalement la
croissance et le rendement (Imlay et Linn, 1986)(figure 2.2).

Par conséquent, la plante doit constamment déployer ses mécanismes de défense pour
pallier ces dommages. De ce fait, et afin d’éliminer ces formes actives d’oxygene, les plantes
possédent des antioxydants (de nature non enzymatique) de faible masse moléculaire, tels que
les composés phénoliques, les flavonoides, les anthocyanes et 1’acide ascorbique (Ashraf,2008).
Mais aussi, elles emploient une vaste panoplie d’enzymes, telles que la superoxyde dismutase
(SOD), la catalase (CAT), I’ascorbate peroxydase (APX), la glutathion S-transférase (GST) et
la glutathion peroxydase (GPX) (Ksouri et al.,2010).
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Récepteur ionique

} T

Récepteur osmotique

Signal intercellulaire
(hormones, ABA,...)

( K*/Nar /!

Influx K”

Figure 2.2: Synthése des principaux mécanismes cellulaires de perception, signalisation et
réponse au stress salin (NaCl) chez la plante (Hanana et al.;2011)
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