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Résumé

Description du sujet: En Algérie, la majorité des eaux d’irrigation utilisées dans les régions semi-arides et
arides est d’origine souterraine est fréquemment riches en sels avec une salinité qui dépasse généralement 3g/L.
Objectifs: Ce travail a porte sur I’é¢tude comparative de deux variétés de tomate(Marmande et Saint-Pierre)
cultivées en hors sol.

Méthodes: Ces cultivar ont été irriguées avec deux solutions salines enrichie de magnésium apporté sous forme
MgSO, ou MgCl, avec le méme nombre d’équivalent gramme par litre trouvé dans I’eau de la source de Gassi
Touil (7,25meq.L™") durant 20, 65 et 110 jours.

Résultats: Nos résultats ont montré que les deux sels exercent un effet dépressif sur la croissance avec une
dépression de 13,71% pour la variété Saint-Pierre en présence de MgSO, et 16,48% pour la variété Marmande a
20 et 110 jours respectivement. Toutefois les deux variétés ont pu maintenir une alimentation hydrique adéquate
par un ajustement osmotique partiellement réalisé par 1’accumulation de la proline. Des niveaux
significativement remarquables ont été accumulés en présence de MgSO, a 65 jours pour la Marmande (315%)
face a 36,11% pour la Saint-Pierre. En autre, la présence de MgCl, a révélé des accroissements de cet
osmoregulateur de 315,78% a 65 jours et 210,52% a 110 jours respectivement pour la Marmande.

Conclusion: La sensibilité de la variété Saint-Pierre est plus précoce au MgSO, que la variété Marmande pour
les paramétres croissances traités. Par contre, la réaction physiologique de la Marmande est plus remarquable en
présence de MgSO, que celle de la MgCl,.

Mots clés: salinité,tomate ,Marmande, Saint-Pierre, MgSO, MgCl, croissance, proline

EFFECTS OF SALINITY BY MgCl, AND MgSO4 OVER TWO VARIETIES OF
TOMATO

Abstract

Description of the subject: In Algeria, most of the waterirrigation used in semi-arid and arid regions is of
underground origin and is frequently rich in salts with a salinity which generally exceeds 3 g/ L.

Objectives: This work deals with the comparative study of two varieties of tomato (Marmande and Saint-Pierre)
grown in soil under semi-controlled conditions

Methods: These cultivar were irrigated with two magnesium-enriched saline solutions supplied in the form of
MgS04 or MgCl2 with the same number of gram equivalents per liter found in the water of the Gassi Touil
source (7.25meq.L-1) for 20, 65 and 110 days.

Results: Our results showed that both salts exert a depressive effect on growth with a depression of 13.71% for
Saint-Pierre in the presence of MgSO, and 16.48% for the Marmande at 20 and 110 days respectively. However,
the two varieties were able to maintain adequate water supply by an osmotic adjustment partially achieved by the
accumulation of proline. Significant levels were accumulated in the presence of MgSO, at 65 days for
Marmande (315%) compared to 36.11% for Saint-Pierre. In addition, the presence of MgCl, revealed increases
of this osmoregulator from 315.78% to 65 days and 210.52% to 110 days respectively for the Marmande.
Conclusion: Our study showed that the sensitivity of the Saint-Pierre is earlier than MmSO, than the Marmande
for the treated growth parameters. On the other hand, the physiological reaction of Marmande is more
remarkable in the presence of MgSO, than that of MgCl,.
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INTRODUCTION

La Tomate (Solanum Lycopersicum) est
l'une des cultures les plus importantes et les
plus répandues en Algérie avec une production
de 1,06 million de tonnes par hectare [1]. Elle
est cultivée dans de nombreuses régions et
sous différents climats, y compris les régions
arides et semi-arides. Ces derniéres présentent
une forte salinité des sols et des eaux qui sont
une menace croissante, affectant a la fois le
rendement et la qualité de la tomate [2]. Dans
le monde entier, il y a 831 millions d'hectares
de sols souffrant de salinité [3]. Il est bien
connu que les effets destructeurs du sel neutre
proviennent principalement du déficit hydrique
di au stress osmotique et aux effets spécifiques
des ions causés par l'absorption excessive des
ions [4]. L'augmentation de la salinité de 1'eau
d'irrigation diminue la productivité des cultures
en réduisant la croissance des feuilles et en
induisant la sénescence des feuilles, limitant
ainsi la capacit¢ photosynthétique et la
possibilit¢ de générer une croissance de la
biomasse récoltable, mais elles impliquent

¢galement différents mécanismes
physiologiques et moléculaires [5].
Néanmoins, cette réponse fournit un

mécanisme de défense contre le stress[6 et 7].
A ce jour, il existe un grand nombre de
rapports liés au mécanisme de physiologie de
la tolérance. Cependant, ce n'est que
récemment que le mécanisme physiologique de
la tolérance végétale au stress salin ¢tait
concerneé.

Bien que le NaCl soit le sel le plus commun
dans les sols salins, Na,SO, et le MgSO,
peuvent également é&tre trouvés a des
concentrations élevées dans ces sols [8]. En
outre, le MgCl, s'accumule dans des sols
extrémement salés, ol Na' est échangé contre
Mg®*. Aucune étude n'a examiné les effets
spécifiques des sels autres que le NaCl sur la
croissance et la physiologie de la tomate, et
I'¢tude de la réponse spécifique de ces sels
pourrait s'avérer intéressante.

Dans cet article, l'effet spécifique des
différents sels de magnésium sous forme de
MgSO, et MgCl, ont été appliquée sur
quelques parametres morphologiques (la
hauteur et la biomasse séche) ainsi des
parametres physiologique comme la teneur des
feuilles en chlorophylle et en proline.
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Notre objectif était de tester les différences
entre les génotypes étudiés (Marmande et
Saint-Pierre) dans la tolérance a ces deux sels
et leur relation avec la photosynthese, les
parametres de croissance. La diversité de la
réponse physiologique, traduit par la teneur en
proline, devrait étre envisagée lors de la
planification de stratégies pour améliorer la
tolérance au stress salin.

MATERIEL ET METHODES

1. Matériel végétal et conditions de

croissance

L’expérience a été menée en condition
semi controlée dans la serre en polycarbonate
du département de Biotechnologies de
I’Universit¢ de  Blidal, (36°30'34.3"N
2°52'32.7"E), Algérie durant 1’année 2011-
2012. Deux cultivar de tomate ; Marmande et
Saint-Pierre; a été mis en germination dans une
chambre de culture a 25°C et ensemencées
dans des boites de Pétri (Optilux 10*2 cm).
Apres la germination, les semis ont été
sélectionnés et transplantéssur un dispositif
hydroponique semi fermé dans des pots en
plastique (16,5 cm de diameétre intérieur, 18 cm
de hauteur, avec des trous en bas, un Semis par
pot), rempli de 3 kg du substrat stérilisé
(gravier de riviere) de 0,3 a 0,8 mm de
diamétre. Tous les pots ont été irrigués avec 50
ml une solution nutritive [9]: (NO510,20
meq/L; S0,71,50 meq/L; PO,> 3,30 meq/L; CI
0.60 meq/L; Na" 1,30 meq/L; K'4.25 meq/L;
Ca™5.10 meq/L; Mg™1.80 meq/L; NH," 1,80
meq/L, pH 5,6, CE 2.11 mS cm™) trois fois par
jour et maintenu a 75% de capacité de champ
du substrat de croissance pour garder les
plantes bien arrosées.

2. Essais de stress salin

Apres 15 jours d’irrigation par la solution
nutritive, les traitements ont commencé.
L'expérience comprenait trois traitements: (i)
le controle, les plants de tomates cultivés avec
une seule solution nutritive; (ii) solution
d’irrigation saline contenant du MgSOy; (iii)
solution d’irrigation saline contenant du MgCl,
(Tableau 1). Les deux solutions salines
fournies pendant le cycle de culture ont été
préparées en ajoutant a l'eau du magnésium
fourni séparément sous forme de MgSO, et
MgCl, avec le méme nombre d'équivalent de
gramme par litre qu'on trouve dans l'eau
souterraine de Gassi Touil (7,25meq.L").
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Tableau 1: La composition de I'eau provenant de la source de Gassi Touil et les deux solutions salines

testées (exprimée en meq.L ™).

pH CE NO;y PO,° CI'  S0,7 Na° Ca” Mg? K° NH,
Eau de la source 7,80 2,94 035 0,00 16,75 29,95 3045 510 725 425 0,00
Eau de Blida + MgSO, 5,66 2,13 1020 330 0,60 545 130 5,10 725 425 1,80
Eau de Blida + MgCl, 5,79 243 1020 330 545 1,50 1,30 5,10 725 425 1,80

3. Analyse de la croissance et de la
morphologie

Ce test a été réalisé apres 20 ; 65 et 110
jours d'expérience pour mettre en évidence
I’effet de la durée de stress par le sel testé sur
ces paramétres. Toutes les semis ont été
récoltés et séparées en feuille, tiges et racines
pour des analyses de croissance et de
morphologie. La biomasse séche a été mesurée
aprés séchage des feuilles, tiges et des racines
a 70°C pendant 4 jours. La hauteur des semis a
¢té définie comme la hauteur de la plante
depuis les feuilles cotylédonaire jusqu'a la
pointe le plus élevé d’apex.

de pigments
chlorophyllienne dans les feuilles

4. Concentration

Environ 0,1 g d'échantillon de feuilles
fraichement coupées et bien mélangées prélevé
sur des feuilles complétement développées a la
méme position dans chaque traitement, a été
extraitavec 10 ml d'acétone a 95%. Le pigment
a ¢été extrait dans l'obscurité puis mis a 4°C
pendant 48 h. L'absorbance a été mesurée avec
un spectrophotometre Shimadzu UV-2550 a
664 et 649 nm. Les teneurs en chlorophylle a
(Chl a) et en chlorophylle b (Chl b) ont été
calculées en utilisant les formules suivantes
[10]. Les résultats sont exprimés en mg.g” du
poids frais (MF).

Ca(mg.g")-13,36A¢s 5 19A0s0
Cb (mg.g')-27,43As0 5, 10A¢4

Ou, C a et C b, étaient les concentrations
de Chl a et Chl b, respectivement. Aggy €t Aggo
¢étaient les absorbances de la solution d'extrait
de pigment au 664 et 649 nm de longueur
d'onde, respectivement

5. Déterminations de la proline

La proline a été extraite et analysée selon
les méthodes décrites par Troll et Lindsley
[11], simplifiées et développées par Dreier et
Goring[12]
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et modifiées par Monneveux et Nemmar [13].
Le principe est la quantification de la réaction
proline-ninhydrine par mesure
spectrophotométrique a une longueur d'onde de
528 nm. La proline couple avec la ninhydrine
formant un complexe coloré. La détermination
du contenu de la proline s'effectue selon la
formule Proline (g / g MF) = DOs,s X 0.62

6. Analyses statistiques

L’expérience a été mise en place selon
une conception entiérement randomisée avec
trois réplications par traitement. Les valeurs
présentées sont des moyennes de trois
répétitionst un écart-type. Les données étaient
analysées par ANOVA a un sens et les moyens
séparés par le test Newman et Keuls au niveau
significatif de 95%.

RESULTATS

1. Effet de Mg’ sur la hauteur des
plantes et la biomasse seche sous la
toxicité du sulfate ou du chlorure

1.1. Effet sur la croissance en
longueur

Par rapport aux plants témoins,
I'exposition des plantes de la variété Saint-
Pierre dans un milieu de croissance contenant
7,25 meq.L" du MgSO, pendant 20 et 65 jours
a considérablement diminué la hauteur des
tiges de 13,71% et 4,72% respectivement (Fig.
1). En revanche, les plantes de la variété
Marmande traitées par MgSO, n'a eu aucun
effet dépressif sur sa longueur. Cependant, il
n'y avait pas d'importantes différences dans la
hauteur de plante de semis au contrdle que
celle traitées avec ce sel (des hausses de 0,79 et
3,27% respectivement pendant 20 et 65 jours).
II est a noter que pendant 110 jours de stress
avec le MgSQO,,
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les plantes de la variété Saint-Pierre ont
présentaient une augmentation non significatif
de la hauteur (4,34%), contrairement a la
variété Marmande, un effet dépressif
significativement remarquable a été révélé
pendant cette durée de stress (16,48% par
rapport au témoin).
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L’exposition de la variété Saint-Pierre au
MgCl, a exercer un effet dépressif
significativement remarquable pendant 20
jours de stress (36,47% par rapport au témoin).
En revanche, cette réduction était négligeable
pour la variét¢é Marmande (6.40%) durant la
méme période.

820 jours
B 65 jours

110 jours

o =
AT whEo

Figure 1 : Variation de la hauteur finale des tiges (cm) des deux cultivars de tomate testés
[Marmande (A) et Saint-Pierre (B)] durant 20, 65 et 110 jours de stress par MgSO, et MgCl, comparé¢ par un témoin. La
concentration de Mg est de 7,25 meq. L. Les données représentent des valeurs moyennes + Ecart- type (N = 3).

1.2. Effet sur la biomasse séche
totale produite

Par rapport au témoin, un effet dépressif
significativement remarquable a été révélé en
présence du MgSO, et MgCl, (38,70 et
69,44%) respectivement pendant 20 jours de
stress pour la Saint-Pierre. En revanche cet
effet été non significatif pour la variété
Marmande en présence de ces deux sels dans la
solution d’irrigation durant le méme période

(Fig. 2).
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Durant 65 et 110 jours sous toxicité de MgSO,
ou MgCl,, la variété Marmande n’a présentait
aucun effet significatif de la biomasse seéche
produite par rapport au témoin. En revanche,
un effet dépressif ~ significativement
remarquable a été révélé pour la variété Saint-
Pierre en présence du MgCl, que du MgSO,
(22,43 et 13,25%) respectivement durant 110
jours (Fig. 2).

Il est a noter que pendant 65 jours et en
présence du MgSO, dans le milieu de culture,
un effet dépressif  significativement
remarquable a été révélé pour la variété Saint-
Pierre (43,98%).
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Figure 2 : Variation de la biomasse seche totale (g) des deux cultivars de tomate testés
[Marmande (A) et Saint-Pierre (B)] durant 20, 65 et 110 jours de stress par MgSO, et MgCl, comparé par un témoin. La
concentration de Mg est de 7,25 meq. L. Les données représentent des valeurs moyennes = Ecart- type (N = 3).
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2. Effet de Mg’" sur la teneur en
chlorophylle et en proline sous la toxicité
du sulfate ou du chlorure

2.1. Effet sur le contenu de feuille du
pigment chlorophyllien

Des variations dans les niveaux de
pigments photosynthétiques, y compris la
chlorophylle a (Chl a) et la chlorophylle b (Chl
b), ont été évaluées dans des plants de tomate
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sous toxicit¢é au magnésium fournis  sous
forme de MgSO, ou de MgCl, (Fig. 3). Dans
les feuilles de plantes de la Marmande
exposées au MgSO,, une différence
significative dans les concentrations de
chlorophylle (a) a été trouvée entre ce
traitement et le témoin pendant 65 jours. La
dépression a été de 31,64 %, alors qu’elle était
de 28,25% aprés 110 jours de stress pour la
chlorophylle (b).
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Figure 3 : Variation de la teneur des feuilles en chlorophylle (a) et (b) (mg. g'1 MF) des deux

cultivars de tomate testés
[Marmande (A) et Saint-Pierre (B)] durant 20, 65 et 110 jours de stress par MgSO, et MgCl, comparé par un témoin. La
concentration de Mg est de 7,25 meq. L. Les données représentent des valeurs moyennes + Ecart- type (N = 3).

En revanche, 1’exposition de la variété Saint-
Pierre au MgSO,4 ou MgCl, n’a aucun effet
dépressif sur la concentration des feuilles en
chlorophylle (a) par rapport au témoin. Ces
solutions ont exercaient une 1égere dépression
qui reste non significatif sur la concentration
des feuilles en chlorophylle (b) par rapport au
témoin (5,09 et 6,20%).

2.2. Effet sur la teneur en proline

La figure 4 montre I’accumulation de la
proline dans les tissus aérienne induite par
Mg™ sous toxicité des sulfates ou chlorures
dans les plants de S. lycopersicum (feuille et
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tige) comparé a un témoin. Le niveau de la
proline était de 0,019 et 0,036 pg.g” MF pour
la variété Marmande et la variété Saint-Pierre
respectivement. L'accumulation de la proline a
augmenté de 36,84% a 315,78% en présence
de MgSOsen 20 et 65 jours respectivement
dans la Marmande par rapport au témoin.
Cette augmentation était de36,11% en présence
de MgS04 apreés 65 jours d’exposition dans la
variété Saint-Pierre.

11 est a noter qu’aprés 110 jours et en présence
de MgSO,, la teneur en proline a été
significativement plus importante dans Ia
Saint-Pierre (266,66%).
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En présence de MgCl,, la teneur de la proline
était de 94,73% et 13,88 % pour la Marmande
et la Saint-Pierre aprés 20 jours de traitement,

[=]
[=]

g -

peg! MF

[=]
[}

a6 4

Teneur en proline delapartie aerienne

N L
i \.'_T‘\" W&
At whi W

65 jours

B110jours

@20 jours

Teneur en proline de la partie aerienne

Revue Agrobiologia (2017) 7(1): 190-197

de 315,78 et 25% a 65 jours et de 210,52 et
116,66% a 110 jours.
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Figure 4 :Variation de la teneur en proline dans la partie aérienne (feuilles + tiges) (ng.g”

MF) des deux cultivars de tomate testés
[Marmande (A) et Saint-Pierre (B)] durant 20, 65 et 110 jours de stress par MgSO, et MgCl, comparé¢ par un témoin. La
concentration de Mg est de 7,25 meq. L. Les données représentent des valeurs moyennes + Ecart- type (N = 3).

DISCUSSION

Dans cet article, l'effet spécifique de deux
sels de magnésium (MgSO, et MgCl,) sur
quelques parametres de morphologiques et
physiologique a été étudié. Notre objectif était
de tester les différences entre les génotypes
étudiés dans la tolérance a divers sels
communs dans les eaux salins et leur relation
avec la hauteur, la biomasse séche et la
photosynthése. La diversit¢ de la réponse
physiologique traduit par le dosage de la
proline devrait étre envisagée lors de la
planification de stratégies visant a améliorer la
tolérance au stress salin. La croissance des
plants de la variété Saint-Pierre était plus faible
en présence de MgSO, a 20 jours, alors que la
croissance la plus faible des plantes de la
variété Marmande a été trouvée apres 110
jours avec des dépressions de 13,71 et 16,48 %
respectivement (Fig. 1). Ceci indique que la
toxicité du Mg associée aux sulfates chez la
variété Saint- Pierre est plus précoce que celle
de la variété Marmande. Pendant ce temps, des
symptomes toxiques visibles, tels que le
jaunissement et la chlorose des feuilles
anciennes, ont été observés précocement chez
des plantes de Saint-Pierre exposées au MgSO,

Nos résultats sont similaires a celle cités par
Masmoudi et al. [14] ou ils ont montré que
I’augmentation des doses en MgSQO, a un effet
négatif sur la culture d’orge qui se traduit par
une réduction de la croissance de la partie
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aérienne et racinaire et une chute de Ia
production de la matiére fraiche. Nebauer et
al.[15]ont ajoutaient qu’on présence de 25-50
mM du MgSQO,, la variété Daniela de la tomate
a affichée une réduction de la croissance par
rapport au témoin. De plus, Guo ef al. [16] ont
montraient que la salinité¢ inhibe généralement
la croissance des plantes et mene a la mort.

La dépression de la teneur des feuilles de la
Marmande en chlorophylle (a) était
significativement remarquable a 65 jours en
présence de MgSQ,, alors qu’elle est nettement
remarquable qu’aprés 110 jours pour Ila
chlorophylle (b) (Fig. 3). En revanche,
I’exposition de la Saint-Pierre au MgSO, ou
MgCl, n’a aucun effet dépressif sur la
concentration des feuilles en chlorophylle (a)
par rapport au témoin. Les résultats rejoignent
ce qui a été trouvé par les travaux de Neuhaus
et al. [17], ou ils ont rappelaient que dans les
feuilles fortifiées avec 50 ou 200 mM de
MgSO, via une application foliaire, la
concentration de Mg™ plus élevée a permis
une translocation accrue des sucres et en méme
temps quune destruction réduite de Ia
chlorophylle.

En général, la dégradation de la chlorophylle
sous déficit en Mg est liée a I'accumulation
de sucres et d'amidon dans les cellules de
feuilles déficientes [18].
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Cela entraine une sur-réduction de la chaine de
transport d'électrons photosynthétiques, ce qui
conduit a la formation d'espéces réactives
d'oxygene et a la destruction de la chlorophylle
[19]. De plus, Larbi et al. [20] et Jianget al.
[21], ont montraient que la présence de MgSO,
dans le milieu a entrainé une forte diminution
du contenu en chlorophylle, la photosynthése
et donc une diminution de la biomasse.

Pour obtenir des informations sur les
mécanismes physiologiques impliqués a un
ajustement osmotique induit par le stress, nous
avons également examiné les changements du
contenu des parties aériennes en proline, qui
est I’un des paramétres de stress le plus fiable.
Des niveaux significativement remarquables
ont été accumulés en présence de MgSQ, a 65
jours pour la Marmande (315%) face a 36,11%
pour la Saint-Pierre. En autre, la présence de
MgCl, a révélé des accroissements de cet
osmo-protecteur de 315,78% a 65 jours et
210,52% a 110 jours respectivement pour la
Marmande (Fig. 4).

Il est suggéré que la proline soit l'osmolyte
cellulaire le plus largement accumulé qui
permette l'ajustement osmotique dans les
plantes [22] et [23]. Cependant, le manque de
corrélation entre le niveau de proline et la
tolérance au sel dans certaines espéces a
¢galement conduit a la conclusion que cette
accumulation n'est qu'un symptome de blessure
et n'améliore pas la tolérance [24].

CONCLUSION

Notre étude a révélé que la sensibilité
des plants de tomate de la variété Saint-Pierre

est plus précoce au MgSO, que la
variété Marmande pour les  paramétres
morphologiques traités. En revanche, Ia

réaction de la variété Marmande a travers la
teneur des feuille en chlorophylle (a), (b) et la
teneur en proline en présence de MgSO, est
plus remarquable que celle exposé au MgCl, .
Ces deux variétés utilisent différentes
stratégies pour lutter efficacement contre les
conditions environnementales défavorables (la
salinité, la sécheresse, les températures
extrémes, le stress des métaux lourds, etc.) qui
reste inconnues ce qui nécessite des études
approfondies pour le développement des
cultures en zones semi-arides et arides
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