
 
République Algérienne Démocratique et Populaire 

Ministère de l'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique 

Université Ibn Khaldoun –Tiaret– 

Faculté Des Sciences de la Nature et de la Vie 

Département Des Sciences de la Nature et de la Vie 

 
 

Mémoire de fin d’études 

En vue de l’obtention du diplôme de Master académique 

Domaine : Sciences de la Nature et de la Vie 

Filière : Sciences biologiques  

Spécialité : Génétique moléculaire et amélioration des plantes 

 

 

Présenté par :  

                                                                                    RAHMANE Khadidja……………..... 

   SENOUCI Soumia……………………. 

                                                                                      MOUSSA Nacira... 

 

Thème 

 

 

 

 

 

 

 

Soutenu publiquement le ……..……………… 

 

Jury:                                                                    Grade 

Président:         Melle SOUALMI N.                 M.A.A. 

Encadrant:       Mme  SOUALEM S.                  M.C.A 

Co-encadrant:  Mr BOUBEKEUR M.               M.A.A 

Examinateur:    Mr BOUFARES K.               M.C.B 

  

 

Année universitaire 2020-2021 

Effet du silicate de potassium sur la germination 

des graines de la tomate cerise stressée à la salinité 

(Solanum lycopersicum var. cesariforme) 



Dédicaces 

Je dédie ce travail à : 

Mes parents les plus chers du monde  qui ont été les premiers pour leur soutien et 

encouragements dans les moments les plus difficiles.Je vous dédie ce travail car je 

sais que vous êtes fiers de moi. 

…..A mes chers frères :Rahimo, Younes, Kadi ,Soheib 

…..A mes très chères amies: Alya, Ahlem, Fatima, Kaltoum,  karima 

…. A toute ma famille 

…...Pour mes proches, sans exception 

….A  Naciraet Khadidja qui ont participé à la réalisation de ce travail ainsi 

qu’à leurs familles 

….. A toute la promotion de la Génétique moléculaire et Amélioration de 

plantes. 

Senouci Somia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Dédicaces 

Je dédie ce travail à : 

Mes parents les plus chers du monde  qui ont été les premiers pour leur soutien et 

encouragements dans les moments les plus difficiles. Je vous dédie ce travail car 

je sais que vous êtes fiers de moi. 

…..A mon cher mari : Ibrahim 

…..A mes chers frères :Ibrahim, Mohamed, Omar 

…..A mes très chèressœurs: Mamiya, Sabrin 

…. A toute ma famille 

…...Pour mes proches, sans exception 

….A  Somia et Khadidja qui ont participé à la réalisation de ce travail ainsi 

qu’à leurs familles 

….. A toute la promotion de la Génétique moléculaire et Amélioration de 

plantes. 

Moussa Nacira 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Dédicaces 

Je dédie ce travail à : 

Mes parents les plus chers du monde  qui ont été les premiers pour leur soutien et 

encouragements dans les moments les plus difficiles.Je vous dédie ce travail car je 

sais que vous êtes fiers de moi. 

…..A mon cher mari :Tarek 

…A ma petite fille : Lea 

…..A mes chers frères : Abderrahmane, Sofiane, Zakaria 

…..A mes  chèressœurs: Amona, Hadjer ,Sara 

…...Pour mes proches, sans exception 

….A  Naciraet Somia qui ont participé à la réalisation de ce travail ainsi qu’à 

leurs familles 

….. A toute la promotion de la Génétique moléculaire et Amélioration de 

plantes. 

Rahmane Khadidja 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Remerciements 

Tout d’abord, louange à « ALLAH » qui nous a guidé sur le chemin droit tout au long du 

travail et nous a inspiré les bons pas et les justes réflexes. Sans sa miséricorde, ce travail 

n’aura pas abouti. 

Nous remercions particulièrement nos parents qui nous ont aidé et pour leurs conseils et 

leurs orientations ; ainsi pour leurs encouragements dans les moments de doute. 

Au terme de ce travail, nous tenons à exprimer toute nos reconnaissances et remerciements à 

notre promotrice Mme SOUALEM S., pour ses conseils, ses orientations, sa présence, ainsi 

que son soutien scientifique nous ont permis de mener à terminer ce travail. Bien-sûr, nous 

remercions aussi notre co-encadreur Mr Boubkeur Med Abdelaziz pour ses efforts durant 

notre travail scientifique. 

Je remercie vivement les membres du jury : Melle SOUALMI Nadia et Mr BOUFARES 

Khaled qui nous ont fait l’honneur d’accepter d’évaluer notre travail.  

Aux personnels du laboratoire de la faculté SNV en particulier, les ingénieurs du laboratoire 

qui m’ont beaucoup aidé à réaliser ce travail dans de bonnes conditions.  

Enfin, à tous les enseignants de la Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie de 

l'Université Ibn Khaldoun de Tiaret, veuillez trouver ici l’expression de mes sincères 

remerciements pour la qualité de votre enseignement.  

Je remercie aussi tous ceux qui ont contribué de près ou de loin à ma formation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



*Table des matières* 

Introduction….……………………………………………………………………...……………..1 

I. Synthèse bibliographique..……………………………………………………………………3 

Chapitre I. Tomate………………………………………………………………………………3 

I.1. Historique et l’origine…………………………………………………………………………3 

I.2. Description  botanique………………………………………………………………………...3 

I.3. Classification………………………………………………………………………………….3 

I.3.1. Classification botanique……………………………………………………………….……3  

I.3.2. Classification génétique……………………………………………………………………..4 

I.4. Types de croissance végétative……………………………………………………………….4 

I.4.1. Variétés à croissance déterminé…………………………………………………………….5 

I.4.2. Variétés à croissance indéterminé…………………………………………………………..5 

I.5. Caractéristiques morphologiques de tomate………………………………………………….5 

I.5.1. Appareil végétatif…………………………………………………………………………..5  

I.5.1.1. Système racinaire…………………………………………………………………………5 

1.5.1.2. Tige……………………………………………………………………………………….6 

1.5.1.3. Feuille…………………………………………………………………………………….6  

1.5.2. Appareil reproducteur……………………………………………………………………...6  

1.5.2.1. Fleur………………………………………………………………………………..…….6 

1.5.2.2. Fruit………………………………………………………………………………………7 

I.6. Tomate cerise…………………………………………………………………………………7 

I.7. Importance de la tomate………………………………………………………………………8 

I.7.1. Importance économique…………………………………………………………………….8 

I.7.2. Importance nutritionnelle…………………………………………………………………...9 

I.7.3. Importance médicinale……………………………………………………………………...9 

Chapitre II. Salinité…………………………………………………………………………….10 

II.1. Définition…………………………………………………………………………………...10 

II.2. Origine de la salinité………………………………………………………………………..10 

II.2.1. Salinité primaire…………………………………………………………………………..11 

II.2.2. Salinité secondaire………………………………………………………………………..11 

Chapitre III. Stress salin et Plante………………………………………………………..…..12  

III.1. Définition de stress………………………………………………………………………..12 

III.2. Types de stress………………………………………………………………………...…..12  



III.2.1. Stress Biotique…………………………………………………………………………..12 

III.2.2. Stress Abiotique…………………………………………………………………………12 

 Stress salin…………………………………………………………………………………...12 

 Stress hydrique………………………………………………………………………………13 

 Stress ionique………………………………………………………………………………..13 

 Stress nutritionnel……………………………………………………………………………13 

III.3. Effet de la salinité sur la physiologie des plantes…………………………………………14 

III.3.1. Effet de la salinité sur la germination……………………………………………………14 

III.3.2. Effet de la salinité sur la croissance et développement………………………………….14 

III.3.3. Effet de la salinité sur l’absorption………………………………………………………15 

III.3.4. Effet de la salinité sur la photosynthèse………………………………………………….15 

Chapitre IV. Mécanismes d’adaptation au stress salin………………………………………16 

IV.1. Adaptation Morphologique………………………………………………………………...16 

IV.2. Adaptation Physiologique………………………………………………………………….16 

IV.2.1. Exclusion………………………………………………………………………………...16 

IV.2.2. Inclusion…………………………………………………………………………………16 

IV.2.3. Compartimentation vacuolaire…………………………………………………………..17 

IV.3. Adaptation Métabolique…………………………………………………………………..17 

IV.3.1. Accumulation des solutés organiques……………………………………………………17 

 Proline………………………………………………………………………………….17 

 Sucres…………………………………………………………………………………..18 

Chapitre V : Effet de silicate de potassium sur les plantes………………………………......19 

V.1. Silicium………………………………………………………………………………….....19  

V.2. Silicium dans la plantes…………………………………………………………………….19 

V.2.1. Prélèvement et teneur du silicium dans les plantes………………………………………19  

V.2.2. Absorption Transport et accumulation du silicium dans la plante……………………….20  

V.3. Effets du silicium sur la plante…………………………………………………………......20  

V.3.1. Effets du silicium sur la croissance………………………………………………………20  

V.3.2. Effets de silicium sur les plantes stressées à la salinité………………………………….20  

Partie Expérimental 

Chapitre I: Matériels et méthodes 

I.1. Objectif de l’expérimentation……………………………………………………………......22 

I.2. Matériel végétal……………………………………………………………………………..22  



I.3. Conditions d’expérimentation et conduite de l'essai……………..………………………….22 

I.3.1. Conduite de l’essai………………………………………………………………………...22 

I.3.2. Conditions de mise en germination des graines…………………………………………...22 

I.6. Protocol Expérimental……………………………………………………...………….…….23 

I.5. Paramètres mesurés………………………………………………………………………….24 

I.4.1. Le taux d’imbibition……………………………………………………………………….24 

I.4.2. Le taux de germination des graines……………………………………………………......24  

I.4.3. Longueur de la radicule……………………………………………………………………24 

I.4.4. Longueur de la tigelle……………………………………………………………………...24 

I.6. Analyse statistique…………………………………………………………………………...24 

Chapitre II: Résultats et discussion 

I. Résultats………………………………………………………………………………………25 

I.1. Effet de la salinité et le Si sur le taux de germination……………………………………….25 

I.2. Effet de la salinité et le Si sur l’imbibition…………………………………………………..26 

I.3. Effet de la salinité et le Si sur la longueur de la radicule……………………………………26 

I.4. Effet de la salinité et le Si sur la longueur de la tigelle……………………………………...27 

II. Discussion……………………………………………………………………………………29 

Conclusion………………………………………………………………………………………32 

Références bibliographiques…………………………………………………………………...33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



*Liste des abréviations* 

% : pourcentage 

C°: degrée Celsius 

Cl
-
 : chlore 

cm : centimètre 

Control : témoin 

Fig: figure 

g : gramme (poids) 

h : heure 

H2SiO4:acide mono silicique 

ha : hectares 

meq : 

ml : millilitre 

mM: millimole 

Na
+
 : sodium 

Nacl : chlorure de sodium 

P : probabilité 

Si /Sil: silicium, silicate de potassium 

Tab : tableau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Liste des figures* 

Figure 1 : Schéma de croissance de la tomate. 



Figure 2 : Système racinaire. 

Figure 3 : Tige de tomate. 

Figure 4 : Représentation schématique de l’architecture aérienne de la tomate cerise. 

Figure  5 : Les principaux pays producteurs de tomate dans le monde (1997-2007). 

Figure 6 : Schématisation du bilan de la circulation du sodium dans les plantes de type includer 

ou excluder. 

Figure 7 : Dispositif expérimental, la mise en germination des graines après 24h. 

Figure 8 : Germination des graines après 120h. 

Figure 9 : Effet de la salinité et le Si sur le taux de germination. 

Figure 10 : Effet de la salinité et le Si sur le taux d’imbibition. 

Figure 11 : Effet de la salinité et le Si sur la longueur de la radicule. 

Figure 12 : Effet de la salinité et le Si sur la longueur de la tigelle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



*Liste des tableaux* 

Tableau 1 : Classification botanique de la tomate 

Tableau 2: Superficie affectée par la salinité dans le monde 

Tableau 3 : Effet de la composition du milieu sur les paramètres liées à la germination (les 

valeurs représentent, le test F, la probabilité P). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Introduction  
 

 
1 

Introduction       

La tomate (Solanum lycopersicum L.) est une plante annuelle, Originaire du nord-ouest de 

l'Amérique du Sud, elle est largement cultivée dans le monde et très consommée pour son fruit 

qui est très riche en minéraux, en vitamines, en acides aminés essentiels, en sucre ainsi qu’en 

fibres alimentaires. Vue son importance nutritionnelle et industrielle, la tomate est devenue un 

des légumes les plus importants du monde ; la production mondiale de tomate en 2001 était 

environ 105 millions de tonne de fruits frais sur une superficie évaluée à 3.9 millions 

d’hectares. (Shankara et al., 2005).  

La tomate est cultivée dans des pays à climat sec et chaud où les sols salés couvrent de 

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

salinisation des sols constitue alors l’un des facteurs majeurs de la baisse de la productivité 

agricole dans le monde. Selon la FAO (2008), plus de 800 millions d'hectares de terres à travers 

le monde sont affectés par la salinité, ce qui représente plus de 6% de la surface du globe. Les 

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

et cause des répercussions importantes sur la physiologie de la germination des plantes, car les 

conditions de salinité limitent la disponibilité de l'eau et donc la germination (Rundel, 1996). 

En outre, la salinité est une contrainte majeure limitant la production végétale dans le monde 

entier, elle affecte aussi négativement la germination des graines et diminue ou même inhibe 

complètement l'émergence des plantules en raison de la baisse du potentiel hydrique, qui se 

traduit par la baisse de l'absorption de l'eau (Farooq et al., 2009).  

La tomate, l’une des espèces les plus cultivées au monde, est sensible à des concentrations 

modérées de sels dans le sol. Mais plusieurs auteurs révèlent une grande variabilité parmi les 

génotypes de tomate dans leur réponse à la salinité (Cuartero et Ferandez-Munez, 1999 ; Manaa 

et al., 2011).  

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 (Ashraf, 2002).  

De nombreuses études ont montré que le Silicium améliore la résistance des plantes aux 

stress abiotiques et biotiques. (Menzies et al., 1991; Liang et al., 2005). Son application en tant 

que fertilisant a largement été utilisée dans le monde particulièrement en Asie. Son absorption, 

contribue à l’utilisation efficiente de l’eau et des éléments minéraux alors que son accumulation 
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au niveau des épidermes donne une rigidité et soutien aux cultures, ce qui les protège contre les 

stress (Hodson et al., 2005). A l’heure actuelle, on dispose de peu de connaissances précises sur 

l’impact du silicium sur la tolérance des plantes à la salinité (Lahav, 1995).  

C’est dans ce contexte que se situe la question fondamentale de ce travail, à savoir si un 

traitement en silicium permet d’augmenter la tolérance de la tomate à la salinité. Pour répondre 

à cette question , un essai a était installé afin  d’évaluer le degré de sensibilité ou tolérance au 

niveau de la germination d’abord, et ensuite au niveau du stade végétatif des plantules, chez la 

variété de « Lycopersicon esculentum var. cesariforme» soumises à un effet de silicate de 

potassium sous stress salin, en déterminant l'effet de Nacl et le Silicium sur les paramètres de 

germination, puis sur les paramètres de croissance au stade post germination . 

La présente étude comporte trois. Dans une première est inscrite une synthèse 

bibliographique où est exposé l’essentiel des travaux réalisés dans ce domaine. Dans une 

seconde sont présentées les différentes démarches expérimentales employées et enfin, on 

rapportés les principaux résultats auxquels nous sommes obtenus. 
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Chapitre I : La tomate 

I.1. Historique et l’origine 

La tomate du genre Lycopersicum esculentum L est une plante cultivée dans le monde 

entier pour son fruit. Elle est originaire des régions Andines côtières du Nord-Ouest de 

l’Amérique du Sud, dans une zone allant du Sud de la Colombie au Nord du Chili et de la côte 

Pacifique, aux contreforts des Andes (Equateur, Pérou). C’est en effet seulement dans ces 

régions, qu’on a retrouvées des plantes spontanées de diverses espèces, de l’ancien genre 

Lycopersicum, notamment Solanum lycopersicum cesariforme (la tomate cerise). Cette dernière 

est actuellement répandue dans toutes les régions tropicales du globe, mais il s’agit 

d’introduction récente (Causse et al., 2000). 

La tomate, avant d’être ramenée en Europe par les conquistadores. Neuf espèces sauvages 

peuvent être observées en Amérique du sud, dont seulement deux comestibles, la « tomate 

groseille » (Solanum pimpinellifolium) et la « tomate cerise » (Solanum lycopersicum var 

cesariforme) qui est l’ancêtre de nos tomates actuelles (De Broglie et Guéroult, 2005 ; Renaud, 

2006). 

 L'apparition de la tomate en Afrique du Nord a lieu au XVIIIème siècle au Maroc d'abord 

puis en Algérie et en Tunisie. On suppose que l’origine de son introduction est due aux 

morisques chassés d’Espagne lors de la Reconquista (Boumendjel et al., 2001). 

I.2. Description botanique : 

La tomate appartient au genre Lycopersicon de la famille des Solanacées. Ce genre 

comprend neuf espèces (Causse et al., 2000). est une plante herbacée annuelle (Chaux et Foury, 

1994). En 1753, Linné donna à la tomate le nom scientifique  « Solanum lycopersicum» c’est-à-

dire « pêche de loup » (de lucos : loup, et persica : pêche). Miller Gardner affina la 

classification de Linné, et donna à la tomate  le nom latin «  Lycopersicom esculentum » 

(Danneyrolles, 1999). 

I.3. Classification  

I.3.1. Classification botanique : 

Le tableau suivant représente la classification botanique de la tomate : 

 

 

 

 

https://agronomie.info/fr/origine-de-la-tomate/
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Tableau 1 : Classification botanique de la tomate (Guignard, 2000).  

Règne                                      Plantae. 

Embranchement                      Spermaphytes 

Sous embranchement              Angiospermes. 

Classe                                      Dicotylédones 

Sous classe                              Gamopétales 

Ordre                                       Polémoniales 

Sous ordre                               Solanales 

Famille                                     Solanacées 

Genre                                       Lycopersicum 

Espèce                                     Lycopersicum esculentum Mill. 

I.3.2. Classification génétique 

La tomate cultivée est une espèce diploïde avec 2n=24 chromosomes, chez laquelle il 

existe de très nombreux mutants monogéniques dont certains sont très 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: 

 Variétés fixées  

Elles se caractérisent par l’homozygotie, c’est-à-dire qu’elles conservent les caractères 

parentaux. Il existe plus de cinq 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). 

Les variétés les plus utilisées en Algérie sont la Marmande et la Saint Pierre (Gould, 1991 ; 

Yamagushi, 1983). 

 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 gènes favorables, de 

résistance aux maladies, une meilleure nouaison, particulièrement en conditions défavorables 

(Chaux et Fourry, 1994). 

I.4. Types de variétés selon la croissance végétative 

I.4.1. Variétés à croissance déterminé 
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Dans ce groupe et selon la variété, la tige émis 2 à 6 bouquets floraux, puis la croissance 

s’arrête naturellement (Fig. 1B). Elle est caractérisée par l’absence de la dominance apicale. Ce 

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

(Laumonier, 1979). 

I.4.2. Variétés à croissance indéterminé 

La plante ne cesse pas de croitre en hauteur jusqu’à épuisement de toutes les 

réserves (l’ITCMI, 1995). 

Les variétés à croissance indéterminée présentent un nombre indéfini d’inflorescences sur 

la tige principale comme les tiges latérales (Fig. 1A). Cette croissance peut cependant être 

interrompue par des facteurs extérieurs comme le gel ou régulée en taillant les plantes 

(Abdeslam, 2012). Elles ont une production plus étalée et sont plus productives en général que 

les tomates à port déterminé (Naika et al., 2005). 

: 

Figure 1 : Schéma de croissance de la tomate (CHAUX, 1971). 

A : Croissance indéterminée      B : Croissance déterminée 

I.5. Caractéristiques morphologiques de tomate  

I.5.1. Appareil végétatif :  

I.5.1.1. Système racinaire  

Le système racinaire (Fig. 2) est très développé et pivotant avec de nombreuse racines. La 

plus  part des racines se situe à une profondeur de 30 à 40 cm. En sol profond des racines 

peuvent être retrouvées jusqu’à un mètre (Chaux, 1994 ; Blamey et al., 2007).  

https://agronomie.info/fr/wp-content/uploads/2016/02/01-5.jpg
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Figure 2 : Système racinaire (Chaux & Foury, 1994). 

I.5.1.2. Tige 

La tige (Fig. 3) est pleine et anguleuse, pousse jusqu’à une longueur de 2 m (Shankara, 

2005).  

  

Figure 3 : Tige de tomate (Originales, 2013). 

I.5.1.3. Feuille 

Les feuilles  sont simples, composées, alternées, sans stipule, mesurant entre 15 à 50 cm de 

long et 10 à 30 cm de large, le pétiole mesure de 3 à 6 cm (Shankara et al., 2005). 

I.5.2. Appareil reproducteur 

I.5.2.1. Fleur  

Les fleurs sont hermaphrodites (Les organes et femelles sont dans la même fleur), en 

grappe et généralement de couleur jaune. Les pétales sont en partie soudés pour former une 

corolle étoilée. Les sépales sont verts. Les étamines sont jointes pour former un tube staminique 

https://agronomie.info/fr/wp-content/uploads/2019/09/11-1-1.jpg
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et le pistil est caché dans ce tube (Chaux, 1994 ; Blamey et al., 2007). Le gynécée possède 

entre 2 et 5 carpelles (Abbayes et al., 1963). 

I.5.2.2. Fruit  

Les fruits sont 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 

(Shankara et al., 2005). Un fruit charnu renferme des graines appelées pépins, ces pépins sont 

entourés d’une sorte de mucilage provenant de l’enveloppe de la graine (Polese, 2007). 

I.6. Tomate cerise 

Chez la tomate cerise (Solanum lycopersicum var. cesariforme),  le nombre de feuilles 

composées varie d’une unité sympodiale à une autre (Fig. 4A). La première unité sympodiale 

comporte jusqu’à 13 feuilles composées. Les unités sympodiales suivantes sont composées de 2 

à 3 feuilles. Chaque feuille composée est attachée à la tige principale par un pétiole et est 

composée d’un rachis avec une foliole terminale (numéroté 1) et 6 autres folioles (folioles 

latérales) positionnées par paires sur la gauche et la droite du rachis respectivement (Fig. 4B). 

Les folioles sont attachées au rachis par un pétiolule (Fig. 4B). Les inter-folioles sont plus 

petites que les folioles principales et sont situés entre les paires successives de folioles 

(attachées au rachis), tandis que les intra-folioles, de petite taille sont attachées aux pétiolules 

des folioles. Les fleurs sont regroupées en inflorescences (Fig. 4A). Chez la tomate cerise, le 

méristème de l’inflorescence apparaît sous la forme d’une inflorescence monochasiale, ce qui 

signifie que le bourgeon terminal va arrêter sa croissance et fleurir. C’est une cyme de type 

scorpioïde unipare de six à dix fleurs. La fleur est constituée de cinq sépales qui s’alternent 

avec cinq pétales, cinq étamines soudées formant un cône autour du pistil (c’est-à-dire l’ovaire, 

le style et le stigmate). L’ovaire est formé de deux carpelles (parfois plus). Le fruit de la tomate 

est une baie (fruit à péricarpe entièrement charnu, contenant des graines appelées pépins). La 

pulpe charnue est divisée en loges contenant les graines dans un mucilage (Koch, 2019). 
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Figure 4 : Représentation schématique de l’architecture aérienne de la tomate cerise 

7. Importance de la tomate 

1.7.1. Importance économique 

À l’échelle mondiale, la tomate est classé 2eme culture légumière après la pomme de terre 

de par son volume de production (Fig. 5). En effet, près de cinq millions d’hectares (4,98 

million ha) sont réservés annuellement à cette culture avec une production de plus de 34 

millions de tonne (FAO, 2015).   

 

Figure  5 : Les principaux pays producteurs de tomate dans le monde (1997-2007) 

(F.A.O, 2009) . 

https://agronomie.info/fr/wp-content/uploads/2016/02/02-3.jpg
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1.7.2. Importance nutritionnel 

La tomate est l'une des principales cultures vivrières au monde, représentant le deuxième 

légume le plus produit et consommé dans l'ouest pays (Willcox et al., 2003). Avec ses produits 

dérivés, les tomates sont l'une des principales sources alimentaires de caroténoïdes, fournissant 

environ 80% de l'apport quotidien de lycopène, et de folate, acide ascorbique, flavonoïdes, a-

tocophérol et potassium dans le régime alimentaire occidental (Bramley, 2000; Willcox et al., 

2003).  

I.7.3. Importance médicinal 

Plusieurs études épidémiologiques ont souligné l'effet bénéfique de la consommation de 

tomates dans la prévention des maladies chroniques telles que cancer et maladies 

cardiovasculaires (Klipstein-Grobush et al., 2000; Giovannucci et al., 2002). Cet effet a été 

principalement attribué à l'activité antioxydante des composés phytochimiques de la tomate, en 

particulier lycopène, un désactivateur de radicaux très efficace capable de lutter contre les 

réactifs les espèces oxygénées et ainsi éviter les lésions cellulaires (Riso et al., 2004). 

Les personnes qui mangeaient régulièrement des tomates ont un risque réduit de contracter 

des cancers du poumon, de la prostate, de l'estomac, du col de l'utérus, du sein, oral, colorectal, 

de l'œsophage, du pancréas et de nombreux autres types de cancer (Debjet  et al., 2012). 
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Chapitre II. La salinité 

II.1. Définition 

La salinité des sols se définit 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 présentes en 

concentrations anormalement élevées (Asloum, 1990). 

D’après Mermoud (2006), la salinisation des sols est le processus d'accumulation de sels à 

la surface du sol et dans la zone racinaire, qui occasionne des effets nocifs sur les végétaux et le 

sol; il s’ensuit une diminution des rendements et, à terme, une stérilisation du sol. 

Tableau 2: Superficie affectée par la salinité dans le monde (Lasram, 1995). 

Régions                                      Superficie 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 centrale                           2 

Asie centrale et du Nord                                 211.7 

Asie du Sud Est                                               20 

Total                                                                955 

II.2. Origine de la salinité 

La connaissance de l’origine de la salinité, du dynamisme de cette salinité dans le sol et de 

la nature des composés chimiques qui la constituent demeure un préalable indispensable à la 

compréhension et à l'amélioration des terrains salés. (Halitim, 1988). 

En Algérie, les sels les plus fréquents dans les régions arides et semi-arides sont surtout les 

chlorures et les sulfates de sodium, les sulfates de magnésium et à un moindre degré les 

carbonates de sodium (Halitim, 1988). 
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II.2.1. Salinité primaire 

Elle représente 80% d'origine naturelle. On parle alors de salinisation primaire ; due aux 

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

1961). 

Elle est le résultat de l’accumulation des sels sur une longue période de temps, dans le sol 

ou dans les eaux souterraines (Antipolis, 2003). 

2.2.2. Salinité secondaire 

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

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

l'irrigation (FAO, 2008). 

Les causes les plus communes sont le défrichement et le remplacement de végétation 

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

ou ayant un drainage insuffisant (Antipolis, 2003). 
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Chapitre III. Stress salin et plante 

La salinisation progressive des sols est un facteur limitatif majeur de la productivité 

agricole. A l'inverse des halophytes naturellement tolérantes aux sels (NaCl étant en général 

majoritaire), la plupart des espèces d'intérêt agronomique sont rangées dans le groupe des 

glycophytes. (Levigneron et al., 1995). 

III.1. Définition de stress 

Le stress, dans le sens biologique du mot, est : « une force ou une influence hostile qui tend 

à empêcher un système normal de fonctionner » (Jones et Jones, 1989 cité par Hopkins, 2003). 

Mais si on se réfère aux plantes, ça sera donc : « un facteur environnemental qui tend à réduire 

la vitesse de certains processus physiologiques, de sorte qu’elle devient inférieure à la vitesse 

maximale que la plante pourrait soutenir dans des conditions non stressantes». (Lambers et al., 

2008). 

İl correspond à toute condition de l'environnement ou combinaison de conditions qui 

empêche la plante de réaliser l'expression de son potentiel génétique pour la croissance, le 

développement et la reproduction (Jones et Qualset, 1984). 

III.2. Types de stress 

III.2.1. Le stress biotique 

Le stress biotique est causé par des organismes vivants (champignons, bactéries, virus, 

nématodes, insectes, etc.) (Marion, 2016). Afin d’y faire face, la plante met en place un 

système de défense qui fait intervenir une chaine de réactions. (Shilpi et Narendra., 2005). 

III.2.2. Le stress abiotique 

Le stress abiotique due à des facteurs environnementaux tels que la sécheresse, le gel, les 

déficiences en nutriment, le vent, etc. 

Le stress peut déclencher plusieurs réponses à plusieurs niveaux de la plante (Shilpi et 

Narendra. 2005), de sorte que la croissance et la productivité soient réduites, la plante est 

considérée comme étant ‘stressée’ (Coude-Gaussen et Rogno, 1995). 

Les stress peuvent également affecter le fonctionnement de la plante en perturbant les flux 

ioniques (Langridge et al., 2006) ou en altérant les parois ou membranes cellulaires (Zhu, 

2001). 

 Stress salin 

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

-
 

(Hopkins, 2003). La quantité de sels dans le sol que les plantes peuvent supporter sans grand 
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dommage pour leur culture, varie avec les familles, les genres et les espèces, mais aussi les 

variétés considérées (Levigneron et al., 1995).  

Dans le cas d'un stress salin, une double problématique se pose à l'organisme végétal: d'un 

côté la présence du sel, en abaissant le potentiel hydrique du sol, menace l'approvisionnement 

en eau de la plante. De l'autre, l'absorption du sel dans les tissus menace le bon fonctionnement 

physiologique des cellules (Calu, 2006). 

Les conséquences d’un stress salin peuvent résulter de trois types d’effets que le sel 

provoque chez les plantes : 

 Le stress hydrique 

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

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

(Levigneron et al., 1995). 

L’entrée de l’eau dans les tissus du cortex racinaire est assurée par capillarité et osmose. 

Elle est donc d’autant plus aisée que la solution du sol est à une pression osmotique plus faible 

(Mangel et Kirkby, 1982 in Snoussi et Halitim, 1998). . Il se traduit chez la plante par une série 

de modification qui touchent les caractères morphologiques, physiologiques et biochimiques à 

partir du moment où les besoins en eau de la plante sont supérieurs aux quantités disponibles 

(Brisson, 2008). 

 Le stress ionique 

En dépit d’un ajustement osmotique correct, la toxicité ionique survient lorsque 

l’accumulation de sels dans les tissus perturbe l’activité métabolique (Levigneron et al., 1995). 

Des concentrations excessives d’ions chlorures et sodium dans la solution du sol peuvent 

causer une toxicité dans la plante. Ces ions peuvent être absorbés soit par les racines soit par 

contact direct avec les feuilles (Maillard, 2001).  

 Le stress nutritionnel   

Certains sels peuvent être toxiques pour les plantes et peuvent en affecter la balance 

nutritionnelle s’ils sont présents en concentration excessive ou en proportion anormale (Snoussi 

et Halitim, 1998). 

Les effets osmotiques du stress salin peuvent également limiter la croissance des racines, 

ce qui limite les possibilités d’absorption des éléments nutritifs du sol (Tester et Davenport, 

2003 in Jabnoune, 2008). 
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Des concentrations salines trop fortes dans le milieu provoquent une altération de la 

nutrition minérale. En particulier, vis-à-vis des transporteurs ioniques cellulaires, le Sodium 

entre en compétition avec le Potassium et le Calcium, les chlorures avec le nitrate, le phosphate 

et le sulfate (Levigneron et al., 1995).  

III.3. Effet de la salinité sur la physiologie de plantes 

Durant le déclanchement du stress salin à l'intérieur de la plante, tous les processus majeurs 

tels que : la photosynthèse, la synthèse des protéines, le métabolisme énergétiques… sont 

affectés. La première réponse est la réduction de la vitesse d'extension de la surface foliaire, 

suivi par l'arrêt de l'extension avec l'intensification du stress. (Parida et Das, 2005). 

III.3.1. Effet de la salinité sur la germination 

Chez les glycophytes et les halophytes, la germination est inhibée soit par 

l’empoisonnement de l’embryon par des ions toxiques soit en empêchant l’assimilation d’eau 

en présence de la Salinité (Ronchy, 1999) 

La plupart des plantes sont plus sensibles à la salinité durant leurs phases de germination et 

de levée (Maillard, 2001).Plusieurs auteurs ont montré un retard de la germination causé par la 

salinité chez plusieurs espèces, ( Ndour et Danthu, 2000; Boulghalagh et al., 2006, Benata et 

al., 2006), 

Parmi les causes de l'inhibition de la germination en présence de sel, la variation de 

l'équilibre hormonal a été évoquée (Ungar, 1978 et Kabar, 1986 in Bouchoukh, 2010). 

III.3.2. Effet de la salinité sur la croissance et développement 

La salinité des sols et des eaux demeure, pour les régions arides et semi arides, un obstacle 

majeur à la croissance des végétaux. En effet, les sels accumulés dans le sol peuvent limiter ou 

complètement arrêter la croissance du végétal suite à une élévation de la pression osmotique du 

milieu et/ou à l’effet toxique spécifique des éléments (Arbaoui et al., 1999). 

La concentration élevée de NaCl diminue également lʼabsorption de Ca2
+
. Lʼaugmentation 

de la concentration en Na
+
 s’accompagne d’une réduction de la concentration en Mg2

+
, K

+
, N, 

P et Ca2
+
 dans la plante (Levitt, 1980).  

Un stress salin extrême conduit au nanisme et à l’inhibition de la croissance racinaire. Les 

feuilles deviennent sclérosées avant même d’avoir fini leur croissance et l’organisme tout entier 

risque de dépérir assez vite (Calu, 2006). Les effets néfastes de la salinité sur la croissance des 

plantes sont généralement associés au faible potentiel osmotique de la solution du sol et au 

niveau élevé de toxicité du sodium (et du chlore pour certaines espèces) qui provoquent des 
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perturbations multiples sur le métabolisme, la croissance et le développement des plantes aux 

niveaux moléculaire, biochimique et physiologique (Winicov 1998; Munns 2002 ; Tester et 

Davenport 2003; Yamaguchi et Blumwald 2005, in Hanana et al., 2011) 

III.3.3. Effet de la salinité sur l'absorption: 

Les effets osmotiques du stress salin peuvent également limiter la croissance des racines, 

ce qui limite les possibilités d’absorption des éléments nutritifs du sol (Tester et Davenport, 

2003 in Jabnoune, 2008). 

En présence de sel, l’absorption des cations Na
+
, Ca

2+
 et Mg

2+
 dépasse souvent celle des 

anions Cl
-
, PO4

-
 et NO3, ce qui engendre un déficit anionique pour le végétal. Dans les feuilles, 

les Chlorures (Cl
-
) sont toujours accumulés proportionnellement à la teneur globale en sel et en 

plus grande quantité que le Na
+
 (Rahmoune et al., 2000). 

III.3.4. Effet de la salinité sur la photosynthèse  

La salinité affecte en premier lieu la croissance de la plante puis la photosynthèse, causant, 

une réduction de la capacité photosynthétique. Particulièrement chez les glycophytes. La 

présence continue de NaCl dans le milieu de culture entraîne une augmentation, d’une part, de 

l’épaisseur des limbes et, d’autre part, des vitesses d’ouverture des stomates (Greenway et 

Munns, 1980). La teneur en sel élevée dans les tissus influence également les enzymes 

photosynthétiques et par voie de conséquence les réactions d’échange de lumière et de gaz (El 

Hendawy, 2004). 
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Chapitre IV. Mécanisme d’adaptation au stress salin 

Le degré de salinité dans le milieu, les plantes en général sont exposées à des modifications 

de leur comportement morpho-physiologique et biochimique. 

IV.1. Adaptation morphologique  

Les plantes manifestent des adaptations diverses en présence d'un excès de sel, un 

allongement faible des organes, un raccourcissement des entres nœuds et une réduction de la 

surface foliaire. Les différentes parties de la plante ne réagissent pas de la même façon en 

milieu salin (Hamza, 1982).  

IV.2. Adaptation physiologique 

La plante pour survivre à divers stress hydrique, salin ou thermique doit réaliser divers 

réactions.  

IV.2.1. Exclusion 

Permettant aux plantes de survivre en condition de stress salin consiste à exclure le Na
+
 du 

cytoplasme vers l’extérieur de la cellule. Dans ce cas, les plantes limitent l’entrée des éléments 

salins et les rejettent dans le compartiment apoplasmique (Hanana et al., 2011) , la sortie de 

Na
+ 

des vaisseaux du xylème est en échange d’une entrée de K
+ 

(Luttge et al., 2002). 

L’exclusion commence avec la sélectivité de la membrane racinaire, ce qui peut résulter 

d’une réduction de la perméabilité passive, de la présence de transporteurs sélectifs et d’un 

transport vers le milieu extérieur des ions déjà absorbés. Ces modifications provoquent une 

déviation du métabolisme qui entraîne une dépense énergétique (Hanana et al., 2011). 

IV.2.2. Inclusion 

La stratégie ‘‘Inclusion’’ caractérise le fait de favoriser le stockage du sodium dans les 

feuilles en préservant le méristème apical alors que la stratégie ‘‘Exclusion’’ caractérise le fait 

de favoriser la recirculation de Na
+
 vers les racines. les plantes ‘includer’ résistantes au NaCl, 

accumulent le Na
+
 dans les feuilles où il est séquestré (dans la vacuole, l'épiderme foliaire, les 

limbes âgés...) (Mehdi, 2008). 
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Figure 6 : Schématisation du bilan de la circulation du sodium dans les plantes de type 

includer ou excluder (Levigneron et al., 1995). 

VI.2.3. Compartimentation vacuolaire 

Celle-ci consiste à évacuer du cytoplasme les ions Na
+
 en excès vers la vacuole afin 

d’éviter leur effet toxique et inhibiteur à l’encontre des processus enzymatiques. Ce mécanisme 

de compartimentation vacuolaire est assuré par l’action d’un antiport vacuolaire sodium/proton 

(Na
+
/H

+
) dont l’énergie est fournie par les pompes vacuolaires (Hanana et al., 2011). 

VI.3. Adaptation Métabolique 

VI.3.1. Accumulation des solutés organiques (stratégie osmotique) 

 La Proline 

La proline est l’un de ces solutés utilisée par la plante comme osmoprotecteur. (Mcue et 

Hanson, 1990). Les teneurs en proline s’accroissent rapidement chez de nombreuses mono ou 

dicotylédones soumises à un stress salin. Cette augmentation de la concentration de proline 

cytoplasmique est consécutive à la stimulation de sa synthèse (Hanana et al., 2011). 

La proline agit en tant que composé soluble compatible dans l’ajustement osmotique 

pouvant atteindre de fortes concentrations sans exercer d’effet toxique comme le cas des ions. 

En plus du rôle osmotique attribué à la proline, celle-ci intervient dans la détoxication des 

formes actives d’oxygène, et la stabilisation des protéines protégerait l’intégrité de la 

membrane plasmique, et constituerait une source de carbone et d’azote (Hanana et al., 2011). 
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L’apport exogène de proline permet dans certains cas d'améliorer le comportement des 

plantes vis-à-vis du stress, mais des concentrations élevées entraînent l’effet inverse (Hanana et 

al., 2011). 

 Les sucres 

Plusieurs études physiologiques ont démontré que l’accumulation des sucres et des polyols, 

principalement suite à l’hydrolyse de l’amidon, était stimulée par un stress salin chez 

différentes espèces végétales .Une forte corrélation a été établie entre l’accumulation des sucres 

et le niveau de tolérance à la salinité. L’augmentation de la concentration des polyols entraîne 

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 (Hanana et al., 2011). 

Les sucres pourraient agir en tant qu’osmoticum, protéger des macromolécules spécifiques 

(enzymes) et contribuer à la stabilité des structures membranaires (Hanana et al., 2011). 
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Chapitre V. Effet de silicate de potassium sur les plantes  

V.1. Silicium  

Le silicium est un élément minéral qui est très présent dans le sol, mais sous forme de SiO2 

non disponible à la plante. Sa forme soluble est l’acide ortho-silicique Si(OH)4 très peu 

présente dans le sol . Il représente le deuxième élément le plus abondant de la croûte terrestre 

après l’oxygène (Epstein, 1999). Le cycle du silicium peut être divisé en deux parties : un cycle 

continental et un cycle marin (Exley, 1998). 

Dans le cycle continontal, le silicium présent dans les minéraux primaires et libéré sous forme 

d’acide monosilicique (H4SiO4) dans la solution du sol via l’altération. Cette forme de silicium 

soluble peut conduire à la formation de minéraux secondaires, (Mckeague and Kline 1963). 

Les végétaux participent également au cycle du Si (Meunier 2003). Ils absorbent le Si présent 

dans la solution du sol qui se précipite dans les organes en silicium phytogéniques (phytolites) 

puis est restitué au sol par la dégradation des tissus végétaux et par dissolution (Meunier, 

2003).  

Les phénomènes de dégradation et d’absorption confèrent à la plante une importance 

primordiale dans le cycle du Si (Alexandre et al., 1997). 

Le cycle terrestre alimente ainsi le cycle marin en Silicium soluble via les rivières (Exley, 

1998). En effet, au cours du développement du sol, une partie du silicium peut être lessivée et 

se retrouver dans les eaux de surface ou souterraines. 

V.2. Silicium dans la plantes   

V.2.1. Prélèvement et teneur du silicium dans les plantes  

Le silicium étant un des éléments les plus abondants dans les sols (Ma et Yamaji, 2006). 

La teneur en Si dans les plantes peut être comprise entre 1 à 100 g/kg de poids sec et donc 

varier en fonction du type de plantes et du milieu de croissance (Meunier, 2003). 

Le Si est prélevé par les plantes sous forme d’acide monosilicique non chargé (H4SiO4) 

présent dans la phase aqueuse du sol lorsque le pH est inférieur à 9 (Ma et Takahashi, 2002). 

De récentes études ont montré que le mode de prélèvement actif du Si et son transport dans 

la plante sont sous contrôle métabolique (Ma et al., 2004). Des transporteurs de Si responsables 

du mode de prélèvement actif ont été identifiés dans les racines et dans les parties foliaires (Ma 

et al., 2006, 2007 ; Yamaji et al., 2008). Ces transporteurs sont présents au niveau de 

l’endoderme et du site de chargement du xylème. La teneur en Si des plantes peut être 

influencée par différents facteurs tels que les minéraux, le contenu en oxydes d’Al et de Fe, le 

contenu en eau et le pH (Henriet et al., 2008). 
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V.2.2. Absorption, Transport et accumulation du silicium dans la plante  

Le mouvement de l’acide monosilicique à travers les tissus implique l’apoplasme, c’est-à-

dire les parois cellulaires et les espaces intercellulaires, mais aussi les vaisseaux du xylème, et 

le symplasme (Raven, 2001). Le transport de Si se fait par diffusion et flux de masse (Raven, 

2001). 

Une fois polymérisé, le silicium est immobile et n’est plus disponible pour d’autres parties 

de la plante (Fawe, 2001). Plus de 90% du silicium total présent dans la plante est sous forme 

de phytolithe. La plus grande partie du Si dans la plante se trouve donc sous forme polymérisée 

(Fawe, 2001). La taille et la forme des phytolithes varient selon l’espèce végétale et les 

conditions physico-chimiques lors de leur formation (Faurteux, 2005).  

Le Si se localise principalement dans les sites majeurs de transpiration et se concentre 

généralement d’avantage dans les tissus âgés (Ma et Yamaji, 2006). 

V.3. Effet du silicium sur la plante 

V.3.1. Effets du silicium sur la croissance  

Selon Rice (2007), le silicium serait un micronutriment dont la plante a besoin en très 

petites quantités. Pour Ma et al. (2008), il est typiquement un élément bénéfique mais pas 

essentiel car les effets positifs sont observés sur certaines plantes, et se manifestent 

principalement en conditions de stress. Il a été prouvé sur différentes plantes que le silicium a 

de nombreux effets bénéfiques sur les plantes. Ces effets sont surtout visibles sur les cultures 

qui accumulent activement le silicium (Ma et al., 2001). Des effets positifs ont également 

observé sur la tomate, le concombre, le soja, le coton et le fraisier. (Ma et Takahashi, 2002).  

Le Si soluble améliore la croissance, le développement et le rendement de nombreuses plantes 

telles que le riz, la canne à sucre et de nombreuses céréales (Savant et al., 1999 ; Datnoff et al., 

2001). 

Tous ces effets positifs du Si sur la croissance des plantes sont dus au dépôt du silicium 

dans les parois cellulaires qui confère une meilleure solidité aux tissus. Le Si favorise 

résistance à la verse de nombreuses plantes, il stimule la photosynthèse en améliorant 

l’efficience de l’utilisation de la lumière (Ma et Yamaji 2008, Ma et Takahashi 2002). 

V.3.2. Effets de silicium sur les plantes stressées à la salinité 

Le Si est connu comme un élément protecteur contre les stress biotiques et abiotiques (Ma, 

2004), notamment la salinité. En outre, plusieurs études ont rapporté que les plantes traitées 

avec du silicium maintiennent un taux de conductance stomatique et de transpiration plus élevé 

(Yin et al., 2013).  
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Le Si peut atténuer la toxicité du sodium non seulement par la diminution de la toxicité 

interne de Na
+
 dans les feuilles et les tiges, mais également en réduisant son absorption par les 

racines, ce qui réduit son transport vers les parties aériennes de la plante abiotiques (Ma, 2004).  

Gong et al., (2006) ont suggéré que l’un des mécanismes possible responsable de la 

détoxication des ions Na
+
 dans un milieu enrichi en Si chez le riz est la co-précipitation des 

deux éléments dans les racines. Ceci revient au fait que, le dépôt du Si (sous forme de silicate 

polymérisé) dans l’exoderme réduit la translocation de sodium par réduction de son transport 

apoplasmique à travers les racines. 
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I. Matériel et méthodes 

I.1. Objectif de l’expérimentation  

L’expérimentation consiste à étudier l'effet de silicate de potassium sur les paramètres de 

germination des graines chez la tomate « Lycopersicon esculentum var. cesariforme» stressée 

par la salinité. 

I.2. Matériel végétal  

Le matériel végétal utilisé est la tomate cerise (Lycopersicum esculentum cesariforme), 

variété Red Cherry, variété vigoureuse à portée indéterminée, avec un calibre des fruits qui 

varie entre 15et 35 cm et poids moyen de 10 a 35g, bien sucrée. La semence provient du centre 

de recherche agricole (Egypte). 

I.3. Conditions d’expérimentation et conduite de l'essai 

I.3.1. Conduite de l’essai  

L’expérimentation est conduite au niveau de laboratoire de physiologie végétale de la 

faculté des sciences de la nature et de la vie. Université Ibn Khaldoun de Tiaret. 

 

 

Figure 7 : Dispositif expérimental, la mise en germination des graines après 24h. 

 

I.3.2. Conditions de mise en germination des graines  

Les graines stérilisées dans une solution d’hypochlorite de sodium pendant 20 min. Par la 

suite elles sont rincées à l’eau distillée et mises à germer dans des boîtes de Petri tapissées de 

papier filtre. Dans chaque boîte de Petri sont versées : 10 ml d’eau distillée (témoin), 10 ml de 

silicate de potassium(Sil), et 10 ml de solution saline à 100mM NaCl avec ou sans silicate 
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(300mM, 100mM+Sil). Chaque boite porte sur 20 graines, soit 4 répétitions pour chaque 

traitement. La germination est faite dans une étuve à une température de 25°C. 

Figure 8 : Germination des graines après 120h 

I.4. Protocol Expérimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Stérilisation et Mise en 

Germination des graines 

20 graines de tomate cerise 

 

 

4 Traitements 

4 répititions 

Témoin Si Nacl 100mM Nacl+Si 

4 Répititions pour chaque traitement 

Paramètres Etudiés 

Taux de 

germination (%) 

 

Taux 

d'imbibition (%) 

Longueur de la 

radicule (cm) 

Longueur de la 

tige (cm) 
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I.5. Paramètres mesurés 

I.5.1. Le taux d’imbibition 

L’imbibition des graines en germination est évaluée par des pesées effectuées chaque 24h 

et ce jusqu’à 92h.  

I.5.2. Le taux de germination des graines  

La germination est définie par la percée des téguments de la graine par la radicule. Le taux 

de germination est déterminé par comptage des graines germées par rapport au nombre total des 

graines.  

I.5.3. Longueur de la radicule 

La longueur de la radicule a été mesurée à l’aide d’une règle graduée après 120 h de la 

mise en germination des graines. 

I.5.4. Longueur de la tigelle 

Les mêmes mesures ont été effectuées pour l’estimation de la longueur de la tigelle et ce 

après 120h.  

I.6. Analyse statistique 

Les résultats sont soumis à l’analyse de la variance à un seul facteur, à l’aide du logiciel 

SPSS 16.0. 
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II. Résultats et discussion 

I. Résultats 

I.1. L'effet de la salinité et le Si sur le taux de germination 

Le taux de germination des graines, représente le pourcentage du nombre total des graines 

germées. Les résultats montrent que, le taux de germination varie distinctement avec les 

traitements (Fig. 9). Ceci est confirmé par l’analyse de la variance, qui a révélé un effet très 

hautement significatif (P < 0.01). 

Les résultats moyens montrent que, l’application du régime salin provoque une nette 

diminution du taux de germination et les graines s’avèrent  plus affectés. Elles inscrivent par 

conséquent des valeurs très faibles (62%). Ainsi on note que les graines soumise en présence de 

silicate seul, se distinguent des autres traitements, en inscrivant les plus hautes valeurs avec un 

taux de germination estimé à 85%. Néanmoins, l’apport de silicate, en présence de sel a 

favorisé l’augmentation du taux de germination des graines,  en inscrivant par conséquent des 

valeurs comparables à celle du témoin (75%). 

 

               Figure 9 : Effet de la salinité et le Si sur le taux de germination 
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I.2. L’effet de la salinité et le Si sur l’imbibition 

Les résultats obtenus (Fig. 10) démontrent que l’absorption d'eau par les graines a été bien 

remarquée à partir des 48 heures de la mise en germination. Ces réductions de prise d'eau ont 

une corrélation avec l’application du sel dans les milieux. A cette étape les graines soumises à 

la contrainte saline équivalente à 100meq manifestent la faible valeur de la quantité d’eau 

absorbée (0,0784g). A l’opposé les graines soumises à la germination dans le milieu sous 

contrainte saline additionné au silicate, subissent le plus haut niveau d’hydratation avec une 

quantité d’eau absorbée évaluée à 0,0802g.  

Après cette durée l’acuité d’absorption s’affaiblit et s’annule à la limite des 92 heures chez 

l’ensemble des traitements du milieu de germination. Mais dans le milieu mené au silicate, les 

quantités d’eau absorbées se montrent les plus élevée (0,0990g). 

Donc on peut dire que l’apport du silicate a permis d’atténuer l’effet du NaCl chez les 

graines testées. 

 

Figure 10 : Effet de la salinité et le Si sur le taux d’imbibition 

I.3. Effet de la salinité et le Si sur la longueur de la radicule 

L’analyse des résultats obtenus (Fig. 11) indique que les différents milieux de germination 

appliqués ont un impact significatif sur la longueur de la radicule (P<0.05). 

Les résultats moyens illustrés dans tableau 3,  montrent d'importances variations de longueur à 

travers les différents traitements. 

D'une manière générale, c'est au niveau du lot témoin et celui conduit au silicate, que les 

valeurs des longueurs sont les plus élevées. Ainsi on note à l'échelle de ces même traitements 
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que les plantules se distinguent par les plus longues radicules, en inscrivant 9,25cm et 8,62cm 

chez le traitement témoin et celui mené au silicate respectivement. Selon ces mêmes résultats, il 

se démontre que l’application du NaCl dans le milieu de germination s’accompagne une 

réduction notable de l’élongation de la longueur de la racine obtenue par développement de la 

radicule de l’embryon (5,75cm). Cette tendance réductrice a été levée par l’apport du silicate. 

En conséquence, les valeurs inscrites à travers les plantules avoisinent celles enregistrées chez 

le traitement conduit au silicate seul. 

 

Figure 11 : Effet de la salinité et le Si sur la longueur de la radicule. 

I.4. Effet de la salinité et le Si sur la longueur de la tigelle 

L’étude des résultats statistiques obtenus (Tab.3) montrent que l’application des différents 

milieux de germination ont de faibles variations de l’expression de la longueur de la tigelle 

(P>0,05). 

La figure 12, indique que, les graines menées dans le lot témoin, la longueur estimée à 3 

cm. Cependant au niveau du traitement conduit à la salinité, il est important de noter, que 

l’application du NaCl  a péniblement affecté ce paramètre morphologique, et on a enregistré 

une réduction de la croissance, où la longueur inscrite est estimé à 2cm. 

Néanmoins, l’apport de silicates, en présence de sel a favorisé la réduction de la longueur 

de la tigelle, en inscrivant par conséquent des valeurs comparables à celle du témoin. 
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Figure 12 : Effet de la salinité et le Si sur la longueur de la tigelle 

Tableau 3 : Effet de la composition du milieu sur les paramètres liées à la germination (les 

valeurs représentent, le test F, la probabilité P). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Paramètres                                                F P 

Taux de germination 11.69 0.003 

La longueur de la radicule 6.477 0.007 

La longueur de la tigelle  1.598 0.242 
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II. Discussion  

Le milieu salin provoque de nombreux effets négatifs sur le comportement physiologique 

de la plante, ce qui est dû au faible potentiel osmotique de la solution du sol (stress osmotique) 

et aux effets des ions spécifiques (stress salin), à un déséquilibre nutritionnel ou une 

combinaison de ces facteurs (Kausar et al., 2014). Tous ces facteurs ont des effets négatifs sur 

la germination, la croissance et le développement des activités physiologiques et biochimiques 

chez les plantes (Rasool et al., 2013). 

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

développement des angiospermes et de déterminer l’établissement du semi et la croissance des 

plantes. Malgré l’importance de la germination des graines sous stress salin (Zhang et al., 

2014), le mécanisme de la tolérance à la salinité chez les graines est relativement mal compris, 

en particulier en comparaison avec la quantité d’information actuellement disponible sur la 

physiologie et la biochimie des végétaux de la tolérance à la salinité (Rivero et al., 2014 ; 

Parihar et al., 2015). 

L’objectif de ce travail était d’étudier l’impact d’une alimentation en Si sur d’importants 

paramètres de germination en présence de NaCl. La majorité des papiers s’intéressant à l’effet 

du Si sur ces paramètres se limite à comparer une plante témoin à une plante enrichie en 

sillicium au stade de développement  avancés (Nascimento et al., 2018 ; Johnson et al., 2019 ; 

Hall et al., 2020 ; Rowe et al., 2020). Alors que, dans ce cas-ci, la comparaison s’effectue au 

stade germination.  

Nos résultats montrent que, la germination s’avère plus élevée au niveau du lot témoin et 

celui traité par le silicate, où les graines manifestent des taux de germination relativement 

élevés. A l’opposé les graines soumises à la germination dans le milieu salin enregistrent les 

plus faibles taux de germination. Nos résultats correspondent à ceux de Bouzoubaà (2006),  sur 

le haricot, qui montrent, que les échantillons traités au silicate supportent mieux les conditions 

de stress et que le pourcentage de germination peut varier du simple à quatre fois plus en 

présence du silicate selon l’intensité du stress appliquée. Les réponses ont également été 

différentes selon les espèces.  

La diversité de l’influence de la salinité sur la plante offre une gamme importante de 

critères physiologiques qui peuvent éclaircir la tolérance à la salinité de certaines espèces 

végétales à différents stades de développement (Morant-Manceau et al., 2004). Le stade 

germination est une phase crucial dans la vie de la plante, elle commence par  une  absorption 

d’eau et la réhydratation des tissus de la graine par un processus appelé imbibition (Hopkins, 

2003 ; Alei et al., 2010).  
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Selon Almansouri et al. (2001), la prise d’eau par la graine dépend du potentiel hydrique et 

l’absorption d’eau n’a lieu que si la valeur du potentiel hydrique des tissus constituant la graine, 

est inférieure à celle exprimée par le milieu de germination. En effet, l’analyse de la teneur en 

eau absorbée par les graines, permet d’élucider d’une manière globale l’aptitude à instaurer une 

meilleure imbibition en présence de sel additionné au silicate. Ce dernier paramètre diminue 

significativement sous l’effet de la salinité, ces données sont en parfaite concordance avec 

celles obtenues sur la tomate par Kaya et Ashraf (2015). 

Selon les résultats, il se démontre que la présence du NaCl dans le milieu de germination 

s’accompagne d’une réduction de la longueur de la racine obtenue par développement de la 

radicule de l’embryon. Cette réduction pourrait être expliquer par l’établissement d’une 

difficulté d’hydratation des graines suite à un potentiel osmotique élevé entrainant une certaine 

inhibition des mécanismes aboutissant à la sortie de la radicule hors des téguments et par 

conséquent un retard de germination des graines (Gill et al., 2003). 

Cette réduction a été corrigé par l’apport du silicate au milieu traité à la salinité, ou cette 

longueur enregistre des valeurs avoisinantes celle enregistrées au niveau du traitement témoin 

et silicate seul.  

Ce résultat corrobore celui  de  Bouzoubaâ et Taoufi (2008) qui ont également observé un 

effet bénéfique sur l’élongation de la racine: organe stratégique dans l’approvisionnement en 

eau et en éléments minéraux des plantes.  

Il est à noter que les effets de la salinité se manifestent principalement par un 

ralentissement de la croissance des plantules, estimée l’émergence de l’axe épicotylaire. Selon 

Zhang et al., (2013), la germination sous contrainte saline n’est pas suffisante pour identifier 

des espèces tolérantes au sel. Dans ce contexte, de nombreux auteurs ont montré que la réponse 

à la salinité variait selon le stade de développement de la plante (Abari et al., 2011). Toutefois, 

la germination et les premiers stades de la croissance seraient les phases les plus sensibles, ils 

varient selon la teneur de NaCl appliquée, l’espèce, la provenance, le stade végétatif et la partie 

de la plante (Levigneron,  1995).  

Cependant, l’ajout du silicate de potassium au traitement de NaCl a engendré une 

augmentation significative de la longueur de la tigelle. Des effets positifs ont également été 

observés sur la tomate, le concombre, le soja, le coton, le fraisier et le bambou (Epstein, 1999 ; 

Ma and Takahashi, 2002). L’effet améliorant a été également observé sur plusieurs espèces 

telles que le blé (Hinsinger et al., 1996) et la canne à sucre, une plante accumulatrice de Si (Ma 

and Takahashi, 2002). Cependant, cette stimulation de croissance pourrait être la résultante de 
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l’effet protecteur du silicium contre les stress abiotiques et les effets du Si sont faibles en 

conditions de culture optimales (Epstein, 1999). 
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Conclusion 

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

développement des angiospermes et de déterminer l’établissement du semi et la croissance des 

plantes, comme la majorité des Glycophytes , Il apparait que, la tomate « Lycopersicon 

esculentum var. cesariforme », montre une grande sensibilité à la salinité au stade de la 

germination. En tenant compte de l’ensemble des paramètres de germination étudiés, ils se 

démontrent que le taux de germination et le taux d’imbibition sont sévèrement affectés par la 

salinité, notamment à forte concentration. Néanmoins, l’apport du silicate a fortement amélioré 

ces paramètres en présence de NaCl. 

Les résultats de cette étude ont aussi souligné que l’effet de l’application exogène de 

silicate a un rôle très intéressant et significatif  dans l'augmentation de la longueur radiculaire et 

tigelle.  L’effet dépresseur du NaCl sur les paramètres physiques de la germination est du 

principalement à l'effet osmotique des sels qui pourrait être atténuée par l’application du 

silicate de potassium. 

L’analyse des résultats obtenus montre  que l’amélioration de plantes aura un peu plus 

facile, si les chercheurs ont utilisé des apports tel que le silicium dans l’agriculture en éliminant 

la salinité et autres stress dépressifs. 
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Résumé 

Le principe de cette étude consiste à l'évaluation de la tolérance à la salinité qui représente un 

facteur majeur limitant  la productivité agricole. La tomate Lycopersicon esculentum var. 

cesariforme, une plante très sensible au stress salin.  Cette étude a permis d’apprécier les 

réponses physiques et morphologiques de la germination des graines de tomate, à une action 

combinée du silicate de potassium et la salinité. Les résultats montrent que la présence de sel, 

conduit à une inhibition au stade germination, se traduisant par une diminution considérable du 

pourcentage de germination et du  développement  des plantules. Néanmoins, l’apport du 

silicate de potassium a un effet important et notable sur les paramètres étudiés. Le silicate 

améliore le taux de germination, le taux d'imbibition et les paramètres de croissance (longueur 

radiculaire, longueur tigelle) ce qui signifie son efficacité lors d’un stress salin 

Mots clés : Lycopersicon esculentum var. cesariforme, germination, croissance, Salinité, 

silicate de potassium.  

Summary 

The principle of this study consists in the evaluation of the tolerance to salinity which 

represents a major factor limiting agricultural productivity. The tomato Lycopersicon 

esculentum var. cesariforme, a plant very sensitive to salt stress. This study made it possible to 

assess the physical and morphological responses of tomato seed germination, to a combined 

action of potassium silicate and salinity. The results show that the presence of salt leads to 

inhibition at the germination stage, resulting in a considerable decrease in the percentage of 

germination and the development of the seedlings. However, the addition of potassium silicate 

has a significant and noticeable effect on the parameters studied. The silicate improves the 

germination rate, the imbibition rate and the growth parameters (root length, stem length) 

which means its effectiveness during salt stress 

Keywords: Lycopersicon esculentum var. cesariforme, germination, growth, Salinity, 

potassium silicate. 

 ملخص

ً يحد من الإنتاجية الزراعية. طماطم يتمثل مبد أ هذه الدراسة في تقييم تحمل الملوحة والذي يمثل عاملاً رئيسيا

Lycopersicon esculentum var. cesariforme  نبات حساس جداً للإجهاد الملحي. أتاحت هذه الدراسة تقييم ،

المشترك لسيليكات البوتاسيوم والملوحة. أظهرت النتائج  الاستجابات الفيزيائية والمورفولوجية لإنبات بذور الطماطم ، للعمل

أن وجود الملح يؤدي إلى تثبيط في مرحلة الإنبات مما يؤدي إلى انخفاض كبير في نسبة الإنبات وتطور الشتلات. ومع ذلك ، 

على تحسين معدل فإن إضافة سيليكات البوتاسيوم لها تأثير معنوي وملحوظ على المتغيرات المدروسة. تعمل السيليكات 

 الإنبات ومعدل التشرب ومعاملات النمو )طول الجذر وطول الساق( مما يعني فعاليتها أثناء إجهاد الملح

 ، إنبات ، نمو ، ملوحة ، سيليكات ا لبوتاسيوم.Lycopersicon esculentum var. cesariforme الكلمات الرئيسية:

 


