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Résumé 

Cette étude a exploré les mécanismes physiologiques sous-jacents aux réponses des plantules de 

tomate au stress salin/pesticide, également en combinaison avec l'application exogène de 

silicium (Si). Le traitement au silicium a été appliqué en hydroponie simultanément avec 

l'exposition au sel aussi en hydroponie, et la pulvérisation de l‘insecticide. Pour comprendre 

l'effet de la salinité (NaCl), de voliam flexi(VOL), de leur combinaison NaCl+VOL et du 

traitement au silicium, différentes déterminations analytiques, physiologiques et biochimiques 

ont été effectuées. Une salinité élevée (150 Mm) a induit une diminution générale de la 

croissance et de la teneur en chlorophylle. En particulier, l‘application combinée de NaCl et de 

VOL augment encore cette inhibition. L'application de Si a contrecarré l'inhibition de la 

croissance et la réduction du taux de chlorophylle des plants de tomate induite par le polluant en 

améliorant leur croissance. La concentration de malonyldialdéhyde a été stimulée par la salinité 

et/au voliam indique que les plantules souffrent d‘un stress oxydatif. Les analyses des enzymes 

et métabolites de piégeage des espèces réactives de l‘oxygène ont montré une régulation positive 

en réponse à la salinité et/ou voliam. L'application de Si a amélioré la défense des plantules de 

tomate soumises à des conditions de stress. 

Mots clés :   Tomate, salinité, pesticides,  voliam, stress oxydatif, système antioxydants, 

silicium.



 

Abstract 

This study explored the physiological mechanisms underlying the responses of tomato 

seedlings to salt/pesticide stress; also in combination with the exogenous application of 

silicon (Si).The silicon treatment was applied in hydroponics simultaneously with the 

exposure to salt also in hydroponics, and the spraying of the insecticide. To understand the 

effect of salinity (NaCl), voliam flexi (VOL), their combination NaCl+VOL and silicon 

treatment, different analytical, physiological and biochemical determinations were performed. 

 High salinity (150 Mm) induced a general decrease in growth and chlorophyll content. In 

particular, the combined application of NaCl and VOL further increases this inhibition. The 

application of Si counteracted the pollutant-induced growth inhibition and reduction in 

chlorophyll level of tomato plants by improving their growth. The concentration of 

malonyldialdehyde was stimulated by salinity and/or voliam indicates that the seedlings suffer 

from oxidative stress. Analyzes of reactive oxygen species scavenging enzymes and 

metabolites showed upregulation in response to salinity and/or voliam. Application of Si 

improved the defense of tomato seedlings under stress conditions. 

Keywords: Tomato, salinity, pesticides, voliam, oxidative stress, antioxidants system, silicon.



 

 

 الملخص

 

 ٗمذىل اٟفاث، ٍبٞذاث / اىَيح لإجٖاد اىطَاطٌ شخلاث  اسخجاباث ٗراء اىناٍْت اىفسٞ٘ى٘جٞت اٟىٞاث اىذراست ٕذٓ اسخنشفج

 اىخعزض ٍع باىخزاٍِ اىَائٞت اىزراعت فٜ اىسٞيٞنُ٘ ٍعاىجت حطبٞق حٌ(.Si)  ىيسٞيٞنُ٘ اىخارجٜ اىخطبٞق ٍع بالاشخزاك

 مو ،ح٘ىٞفتvoliam flexi (VOL )، (NaCl )اىَي٘حت حأثٞز ىفٌٖ. اىحشزٛ اىَبٞذ ٗرش اىَائٞت، اىزراعت فٜ أٝضًا ىيَيح

ٍِ NaCl + VOL ٗ اىعاىٞت اىَي٘حت أدث.حٞ٘ٝت ٗمَٞٞائٞت ٗفسٞ٘ى٘جٞت ٍخخيفت ححيٞلاث إجزاء حٌ اىسٞيٞنُ٘، ٍعاىجت 

   ٗ NaCl  ىـ اىَشخزك اىخطبٞق ،ٝزٝذ اىخص٘ص ٗجٔ عيٚ. اىني٘رٗفٞو ٍٗحخ٘ٙ اىَْ٘ فٜ عاً اّخفاض إىٚ( ٍيٌ 150)

VOL ٍِ اىخثبٞظ ٕذا. 

 ححسِٞ خلاه ٍِ اىطَاطٌ ّباحاث فٜ اىني٘رٗفٞو ٍسخ٘ٙ ٗحقيٞو اىَي٘ثاث عِ اىْاحج اىَْ٘ إعاقت إىٚ Si حطبٞق أدٙ 

 إىٚ أُ اىشخلاث حعاّٜ ٍِ voliamأٗ ٝشٞز  / ٗ اىَي٘حت طزٝق عmalonyldialdehydeِ حزمٞز ححفٞز حٌ.َّٕ٘ا

أظٖزث ححيٞلاث أّ٘اع الأمسجِٞ اىخفاعيٞت اىخٜ حزٝو الإّزَٝاث ٗاىَسخقبلاث اّخفاخًا فٜ الاسخجابت . الإجٖاد اىخأمسذٛ

 . إىٚ ححسِٞ اىذفاع عِ شخلاث اىطَاطٌ ححج ظزٗف الإجٖادSiأدٙ حطبٞق . أٗ اىف٘ىٞاً/ ىيَي٘حت ٗ 

 . اىسيٞسًٞ٘; ٍضاداث الامسذة; الاجٖاد اىخأمسذٛ; ف٘ىٞاً; اىَبٞذاث اىزراعٞت; اىَي٘حت;اىطَاطٌ: الكلمات المفتاحية
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Introduction Général  

 
1 

 

Introduction 
 

La tomate occupe la 2
ème

place dans le monde entier, après la pomme de terre. Car qui 

est l'un des légumes les plus importants dans l‘alimentation humaine et qui se consomme frais 

ou transformés. La plante est cultivée en plein champs au sous abri sous presque toutes les 

altitudes sur superficie d‘environ 3 millions d‘hectares, ce qui représente du 1/3 des surfaces 

mondiales consacrés aux légumes (Brault, 2005). Les producteurs de tomates sont confrontés 

à d‘importantes pressions de condition environnementale dans les plantations puisqu‘elle est 

très sensible par les changements de leurs conditions favorables, et des grands problèmes 

phytosanitaires causés par l‘utilisation des substances chimiques, telle que les pesticides.  

Actuellement, les changements des conditions environnementales sont l'un des 

facteurs les plus importants affectant les plantes et leur croissance normale,  ils est provoquant 

ce que l'on appelle le stress abiotique, les facteurs abiotique sont ceux liés à l‘action du non-

vivant sur le vivant ils sont dû principalement à des facteurs environnementaux (Lezzar Et 

Meziani, 2015) , comme la salinité est parmi des majeurs facteurs limitant la production 

végétale, et à influencée les différents paramètres de croissance chez les plantes à plusieurs 

stades (la germination, la photosynthèse…)(Abdelly et al., 2008). 

La salinité est  liée étroitement avec les cations Na
+
, Ca

+2
 et Mg 

+2
. Le NaCl est le sel 

le plus important parce que le Na
+
 et le Cl

-
sont toxiques pour les plantes quand ils sont 

accumulés avec forte concentration (Kaewanee et al., 2013).  

Selon (Flowers et Flowers, 2005) 20% des terres irriguées et 50% des terres cultivées 

dans le monde sont affectées par la salinisation, et d‘après (Drouhin, 1961) l‘Algérie est un 

pays de sels. Par ailleurs (Dauod et Halitim, 1994) notent qu'en Algérie la salinisation suite à 

l‘irrigation avec des eaux minéralisées a entraîné une extension de la salure dans de nombreux 

périmètres irrigués notamment en milieu saharien.  

A l‘autre côté, chaque année des milliers de tonnes d‘intrants chimiques (engrais, 

pesticides) sont utilisés dans l‘agriculteur intensif, le but de cette utilisation parfois de 

manière même abusive est de maximiser les rendements et la productivité au niveau des 

parcelles cultivées. Contrairement à certains avantages, les effets négatifs sont énormes. Les 

pesticides sont présents dans nos aliments plus que 50% des fruits et des légumes, les plantes 
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Sensibles ou stressées peuvent être extrêmement vulnérables à la phytotoxicité. L‘utilisation 

excessive de pesticide est l‘un des principaux facteurs de la toxicité, d‘après (Xia et al., 

2006 ; Sharma et al., 2015) l‘application des pesticides affectés négativement la croissance 

et le développement des plantes et provoque un stress oxydatif entraîne une dégradation du 

pigment chlorophyllien des protéines et entraîne finalement une réduction de l‘efficacité 

photosynthétique des plantes.  

Face à ce stress abiotique notamment le stress salin et le stress pesticides, il y'a une 

information dit que les plantes avec une forte concentration de silicium dans les racines ou les 

feuilles présentent une meilleure tolérance aux stress abiotique tels que la salinité et ou la 

toxicité des pesticides. Selon (Almutairi, 2006 ; Haghighi et al., 2012 ; Haghighi et 

Pourkhaloee, 2013) l‘application de si et nano-si améliorée la photosynthèse, la germination, 

la conductance du mésophile et l‘efficacité de l‘utilisation de l‘eau chez la tomate.  

La pollution par les pesticides se produit souvent avec la salinité des sols. Le silicium 

(SI) induit une tolérance des plantes à plusieurs stress abiotiques, notamment le stress du 

pesticide (VOL) et du Salinité (NaCl). Cependant, le rôle de SI dans l'amélioration du stress 

induit par la co-contamination VOL + NaCl est inconnu. Ici, les effets interactifs du VOL, du 

NaCl   et du SI ont été étudiés dans des plantules de tomates. 

Comment la plante a réagi sous le stress abiotique ? Et est-ce qu‘il y‘a des effets 

bénéfiques du silicium sur celui-ci en présence de stress ?  

Notre travail est structuré comme suit : 

 Une introduction générale 

 Un chapitre bibliographique de 3 sous chapitres distincte, dans le premier un aperçu 

général sur la plante de tomate, le seconde une généralité sur le stress abiotique 

précisément le stress salin et leur effet plus l‘utilisation des pesticides avec la réponse 

écophysiologique de les plantes sous les factures de stress abiotique et le 3
ème

est une 

information générale sur le silicium et son rôle dans les plantes. 

 Une partie expérimentale  est composé 2 chapitres, l'un est consacré au matériel 

biologique et chimique utilisé dans cette expérience, il comporte aussi la méthodologie 

applicable.  

 Le 3
ème

 chapitre est consacré aux résultats obtenus et la discussion.  

 Enfin, La conclusion et perspectives.  
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I.1 Historique : 

L‘Origine de la tomate est l‘Amérique du sud, elle a été utilisée comme plante 

d‘ornement avant d‘être consommée comme un légume. 

  Les noms qui ont toujours été appelés " pomme d‘amour " ou" pomme d‘or ", le nom 

" tomate " n‘ont été accepté par l‘académie française des sciences qu‘en 1835. 

Le nom scientifique solanum lycopersicum signifie littéralement « pêche de loup » et 

fait référence au caractère toxique attribue initialement à ce fruit à cet aspect, en Angleterre, 

en suite tout au long du XVIe siècle aux États-Unis, de nombreuse personnes interdisaient la 

consommation de la tomate à cause des risques qu‘elle pouvait occasionner sue la sante. 

(Naika, 2005). 

I.2 Description botanique : 

 La tomate est une plante herbacée, annuelle, buissonnante ; elle a une taille variée 

entre 40 cm à plus de 5 mètre selon les variétés et le mode de culture (Toussaint et Baudoin, 

2010). Les graines sont petites, avec un système racinaire très développé et pivotant et de 

nombreuse racines.  Sa tige est pleine et anguleuse, pousse jusqu‘à une longueur de 2 m à 4 

m, Les feuilles sont composées, alternées, sans stipule, mesurant entre 15 à50 cm de long et 

10 à 30 cm de large, le pétiole mesure de 3 à 6 cm, Les fleurs sont hermaphrodites, en grappe 

et généralement de couleur jaune et les fruits sont de forme globulaire ou platées avec un 

diamètre de 2 à 15 cm. La couleur des fruits murs varié du jaune ou rouge en passant par 

l‘orange. En général les fruits sont ronds et réguliers ou côtelés (Polese, 2007). 

 

Figure 1 :plante de tomate à maturité (Si Mohammed, 2010) 
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I.2.1 Position systématique de la tomate : 

Tableau 01 : la classification de tomate 

 

SOURCE : IPNI, 2005 FAO, 2007 

I.3 La production de la tomate : 

I.3.1 La production mondiale : 

 La tomate est cultivée dans presque tous les pays du monde, sa production est repartie 

dans toutes les zones climatiques, y compris dans des régions relativement froides grâce au 

développement des cultures sous abri, à l‘échelle mondiale la tomate est classée deuxième 

culture légumière après la pomme de terre de par son volume de production, en effet, près de 

5 millions hectares sont réservé annuellement à cette culture avec une production supérieure à 

140 millions de tonnes et un rendement moyen de 28,3 tonnes à l‘hectare production. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure2 :la production mondiale(FAO stat, 2012)

                          Classification 

Règne                                                Plantae 

Sous-règne                                        Tracheobionta 

Division                                             Magnoliophyta 

Classe                                                 Magnoliopsida 

Sous-classe                                        Asteridae  

Ordre                                                  Solanales  

Famille                                               Solanaceae 

Genre                                                 Solanum 

 Espèce    Solanum lycopersicum 
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I.3.2  Au niveau Algérie : 

 Le sous-directeur du développement des filières végétales au ministère, a déclaré à 

l‘Algérie presse service (APS) que la filière de la tomate industrielle a enregistré des 

« performances records » au cours des dernières années, notamment lors de la dernière 

campagne qui s‘est soldée par une production nationale de plus de 23 millions de quintaux, 

contre 16,5 millions quintaux en 2019 et 9,2 millions quintaux en 2013. Avec une superficie 

de production passant à 24 800 hectares. 

A ce titre, l‘existence de cinq pôles principaux de production en Algérie, à savoir 

Skikda (500 km à l‘est d‘Alger), El-taraf (595 km à l‘est d‘Alger), Guelma (500 km au sud-

est d‘Alger), Ain-defla (120 km, un peu plus au sud), Annaba (549,6km à l‘est d‘Alger), en 

plus de quelque pôle émergeant, tels que Chleff (210 Km à l‘ouestd‘Alger). 

Toujours en termes de performances, le responsable a évoqué l‘amélioration de la 

productivité avec un pic qui a atteint les 1 300 quintaux /hectare à Ain-defla, avec un 

rendement national qui avoisine les 800 quintaux/hectare en 2021, contre 500 

quintaux/hectare en 2013.    

Par ailleurs aucune importation n‘a été enregistrée pour ce produit durant les cinq 

dernières années (2018 à 2022). (Algérie Presse Service, 2021). 

I.4 Exigence de la culture de la tomate : 

Tableau 02 : les exigences climatiques, pédologiques et hydriques de la culture des tomates 

 

Exigences 

climatiques 

La température 

-18 à 25 °C par le jour. 

-15 à 16 °C par la nuit. 

(Lambert, 2006) 

L’humidité relative 

60 % à 65 % convient à 

tous les stades. 

(Chibane, 1999) 

Luminosité 

Photopériode de 14 à 

18 heurs/jour. 

(Naika et al., 2005) 

 

Exigences 

pédologiques 

La température 

Minimale de 15°C 

(Elmhurst, 2006) 

L’humidité de sol 

Très grande pendant toute 

la végétation, environ 

80%.(Heller, 1981) 

PH de sol 

Entre 6 et 7. 

(Chaux et Foury, 

1994) 

 Exigences 

hydriques 
 Besoin en eau 

Entre 4000et6000m
3
/ha 

(Benterelsen, 1980) 
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I.5 Cycle biologique de la tomate : 

 Chez la tomate, la durée du cycle végétatif complet varie selon : les variétés l‘époque 

et les conditions de culture. Il s‘étend généralement de 3,5 à 6 mois, du semis jusqu‘au dernier 

récolte. (Gallais et Bannerot, 1992) 

 

 

 

 

Figure3 :   Le cycle de la tomate comprend cinq phases (Studylibfr.com). 

Début     La graine est produite   

Le fruit se développe 

La graine germe et 

le semis pousse 

Les feuilles se 

développement et la 

plante pousse. 

La plante fleurit et les 

fleurs du plante pollinies. 
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II.1 Notion de Stress : 

Claude Bernard fut le premier à dégager une notion physiologique du stress en1868. 

Selon lui, les réactions déclenchées par le stress visaient à maintenir l‘équilibre denotre 

organisme. L‘ensemble de ces réactions internes a été nommé homéostasie par lephysiologiste 

Américain (C.W. Bradford,1915). L‘association de ces trois notions stress homéostasie 

adaptation constitue l‘approche biologique du stress et permet notammentd‘expliquer 

l‘influence du stress qui est de permettre, lorsqu‘il est appliqué dans certaineslimites, 

l‘adaptation à l‘environnement, et donc au maintien de la vie. 

En revanche ce terme lorsqu‘il est utilisé en biologie végétale, a des connotations 

particulières, il représente le facteur responsable des perturbations, et des changements, plus 

ou moins brusque par rapport aux conditions normales de la plante subie au cour de son 

développement (Bouchoukh, 2010). 

          En effet, le stress signifie la déviation dans le développement et les fonctions normaux 

de la physiologie des plantes, il est perçu au niveau cellulaire puis transmis à la plante entière. 

Le changement dans l‘expression des gènes qui s‘ensuit modifie la croissance et le 

développement, et influence les capacités reproductives de la plante, Causant ainsi des 

dommages aux plantes (Benkoli et Bouzeghaia, 2016). 

        La plante accomplie le retour à la stabilisation et les réactions de répartition par un 

réajustement d‘états adaptés et le maintien de grands pouvoirs de résistance, qui font tous 

appel à une énergie additionnelle et métabolite. 

       Au niveau cellulaire, un stress est causé par la variation d‘un paramètreenvironnemental 

qui entraîne la mise en place des mécanismes de régulation de l‘homéostasie.  Les organismes 

sont généralement soumis à deux types de stress : les stressbiotiques et les stress 

abiotiques(Levitt, 1980 ; Zhu, 2002 ; Vincent, 2006). 

II.2Types de stress : 

La plante et la plupart de ses cellules sont directement exposées aux changements des 

Conditions environnementales qui peuvent être de deux natures distinctes : 

II.2.1Stress biotique : 

       Ce terme représente la totalité des paramètres physico-chimiques ou biologiques qui 

découlent de l‘existence de l‘action des êtres vivants. Les facteurs biotiques caractérisent donc 

l‘ensemble des influences qu‘exercent les êtres vivants entre eux et sur leur milieu (Ramade, 

2003).
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II.2 .2 Stress abiotique : 

 Il est dû principalement à des facteurs environnementaux comme la sécheresse, les 

Températures extrêmes, excès d‘eau et la salinité (Hopkins, 2003). 

Le stress abiotique est défini comme l‘impact négatif des facteurs non vivants sur des 

organismes vivants dans un environnement spécifique. Les facteurs de stress abiotique, 

naturels ou anthropiques, influent négativement sur la performance de la population ou la 

physiologie des individus (Vinebrooke etal., 2004). Ils causent des dommages aux végétaux 

et aux animaux mais les plantes sont plus affectées du fait qu‘elles dépendent des facteurs 

environnementaux.  

       Divers stress abiotiques sont disponibilité d‘eau (sécheresse et inondation). Les 

températures extrêmes (froid, gel, chaleur), la salinité, les carences nutritionnelles et la 

Structure des sols etc. La salinité et la sécheresse sont les deux majeurs limitant  

Le développement des plantes. Ils imposent aux plantes un stress osmotique qui perturbe la 

structure cellulaire et les fonctions physiologiques (Larcher.2003). 

II.2.2.1 Stress Salin : 

II.2.2.1.1Introduction : 

      La salinité est un problème écologique croissant dans le monde entier, ce phénomène est 

considéré comme un processus majeur de la dégradation des terres (Ben Yahmed, 2013). Le 

terme de stress salin s‘applique surtout à un excès d‘ions, mais pas exclusivement aux ions 

Na
+
 et Cl

-
 (Ibrahim et al.,2013). 

         La salinité se rencontre en de nombreuses zones arides et semi arides du bassin 

Méditerranéen(Drevon et al., 2001).En Algérie les facteurs qui contribuent à l‘extension du 

phénomène de salinisation des terres sont liés à : l‘aridité du climat qui porte sur plus de 95% 

du territoire, la qualité médiocre des eaux d‘irrigation, le système de drainage souvent 

inexistant ou non fonctionnel et la conduite empirique des irrigations. Le fort ensoleillement 

et la faible pluviométrie font accumuler les sels dissous en surface.  

La salinité des sols est caractérisée par une forte concentration de sels solubles. Les sols sont 

classés comme salins où la conductivité électrique d‘un extrait de pâte saturée à 25°C (CEeps) 

est égale ou supérieure à 4 dS/m ou plus (USDA-ARS, 2008), ce qui équivaut à environ 40 

mM de NaCl et génère une pression osmotique d‘environ 0,2 MPa. Cette définition de la 

salinité qui dérive de la CEeps, réduit considérablement le rendement de la plupart des 

espèces cultivées.
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II.2 .2.1.2Effet de la salinité sur les plantes : 

II.2 .2.1.2.1 Effet de la salinité sur la morphologie : 

 Le stress salin entraîne des modifications morphologiques mais c‘est le poids de la 

matière sèche et la longueur des tiges qui représentent la meilleure tolérance ou la sensibilité 

des plantes aux sels (Burnetal., 1980). 

La comparaison des plantes vivantes dans un milieu non salé et celles des milieux salés, 

montre que les fortes concentrations de sels solubles dans l‘environnement racinaire 

provoquent la formation de plantes naines ainsi qu‘une germination lente chez certaines 

espèces (Elmekkaoui, 1987). 

Les racines sont moins affectées par la salinité que la partie aérienne. En effet, un 

jaunissement apparaît sur les jeunes feuilles. Il peut se former des décolorations ou des 

brûlures dues à la toxicité des sels à fortes doses (Cherfaoui, 1997 in Ziani, 2001). Les 

chercheurs ont constaté que la surface foliaire est réduite sous stress salin (Benaceuretal., 

2003). 

D'une manière générale, la salinité a tendance à être plus nuisible par temps chaud et 

sec que par temps fraisent humide (Aubert, 1978). 

II.2 .2.1.2.2 Effet de la salinité sur la physiologie de la plante : 

 L’effet osmotique : 

 C‘est la diminution de la disponibilité de l‘eau pour le végétal due à l‘augmentation de 

la pression osmotique de la solution du sol. Ajoute que les effets osmotiques du stress salin 

peuvent limiter la croissance des racines, ce qui limite les possibilités d‘absorption des 

éléments nutritifs du sol (Jabnoune, 2008). 

 L’effet de la salinité sur la germination : 

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

développement des angiospermes terrestres et de déterminer l‘établissement du semi et la 

croissance des plantes. 

La salinité des sols constitue un facteur limitant en agriculture, car elle inhibe la 

germination et le développement de la plantule. Le chlorure de sodium présent dans le sol 

retarde la germination des graines  (Siddikee et al., 2015). La présence de NaCl dans la 

solution nutritive freine la germination d‘autant plus que la concentration saline est élevée 

(Saeed et al., 2014).  

  Le stress salin peut affecter la germination de deux façons : 

- En diminuant la vitesse d‘entrée et la quantité d‘eau absorbée par les graines
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- En augmentant la pénétration d‘ions qui peuvent s‘accumuler dans les graines à desdoses qui 

deviennent toxiques. 

 L’effet de la salinité sur la photosynthèse : 

 L'intensité et l'étendue de la salinité ont un effet significatif sur les pigments 

photosynthétiques des  feuilles et entraînent une altération du métabolisme  (Tang et al., 

2013). 

L'impact de la salinité sur les pigments photosynthétiques varie d'une plante à l'autre 

(Ashraf et Harris, 2013). Des recherches antérieures sur les génotypes de blé ont indiqué que 

le sel provoquait une baisse significative de la conductance stomatique (James et al., 2008). 

La fermeture des stomates entraîne la diminution du CO2 interne, ce qui réduit l'activité  de 

nombreuses enzymes, limitant ainsi la carboxylation et abaissant la production 

photosynthétique nette (Chaves et al., 2009). 

II.2 .2.1.2.3Effet de la salinité sur la biochimie de la plante : 

Dans les conditions salines, il y a un changement dans le modèle d‘expression des 

gènes et des changements qualitatifs et quantitatifs dans la synthèse. Le stress salin induit une 

perturbation de la composition lipidique et protéique au niveau de la membrane cellulaire, 

affectant ainsi sa stabilité (Alem et Amir, 2005).  

Aspinal et Pale(1981) signalent que la proline est l‘acide aminé le plus caractérisé des 

plantes soumises au stress salin. L‘importance de la proline comme indicateur aux agressions 

semble jouer un rôle dans le maintien des pressions sol-vacuole, mais aussi dans la protection 

des membranes et des systèmes enzymatiques, ainsi qu‘un régulateur de pH. (ALEM et 

AMRI, 2005).  

II.2 .2.1.3 Réaction de la plante au stress salin : 

 Pour comprendre les mécanismes physiologiques responsables de la tolérance à la 

salinité chez les espèces végétales, il est nécessaire de savoir si leur croissance est limitée par 

l‘effet osmotique du sel dans le sol, ou l‘effet toxique du sel dans la plante. Dans la plus 

simple analyse de la réponse d‘une plante au stress salin, la réduction de la croissance se 

déroule en deux phases selon (Munns, 2005) : une réponse rapide à l‘augmentation de la 

pression osmotique externe, et une réponse plus lente due à l‘accumulation de Na+ dans les 

feuilles. 

II.2 .2.1.3.1   Mécanismes de tolérance des plantes à la salinité : 

  Le paramètre le plus pertinent pour évaluer la tolérance à la salinité est la croissance 
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ou lerendement, en particulier à des niveaux de salinité modérés (Allen et al., 1994). Il est 

important de noter que la tolérance d'une plante à la salinité est annulée par une exposition 

soudaine à ce stress, même si cette plante appartient à une espèce caractérisée comme 

tolérante(Albert et al., 1975). 

 Les plantes sont classées en deux groupes pour ce qui concerne la tolérance à la 

salinité: les halophytes qui sont capables de se développer en présence de forts niveaux de 

salinité, et les glycophytes, dont la croissance est rapidement inhibée par un environnement 

salin(Ruan et al., 2010). 

De façon opérationnelle, on distingue deux stratégies chez les plantes pour s'adapter à 

la salinité : la stratégie appelée "exclusion" ou la stratégie appelée "inclusion". 

Dans le premier cas, les plantes dites "excluders" s'adaptent à la salinité en exprimant 

des mécanismes permettant de limiter l'entrée et l'accumulation de Na
+
 dans les racines et les 

parties aériennes.  

Dans le second cas, les plantes appelées "includers" expriment des mécanismes 

permettant une accumulation significative d'ions Na
+
, essentiellement dans les vacuoles, où 

ces ions participent à l'ajustement osmotique des tissus. De façon générale, la stratégie 

d'inclusion conduit aux niveaux de tolérance les plus élevés (Munns et al., 2006 ; 

Volkov,2015).  

 Une autre propriété impliquée systématiquement dans la tolérance à la  salinité est la 

capacité à contrôler l'accumulation de Na+ dans les parties aériennes par"déssalage" de la 

sève xylémienne ou "recirculation" des ions Na+ par la sève phloémienne , des feuilles vers 

les racines (Munns et Tester, 2008; Flowers, 2010; Aslam, 2011; Hasegawa, 2013; Roy et 

al., 2014; García-Caparrós, 2016) .  

Enfin, la tolérance à la salinité implique aussi systématiquement une grande diversité 

de mécanismes biochimiques, permettant par exemple de limiter les conséquences du stress 

oxydatif déclenché par le stress ionique, ou conduisant à la synthèse d'osmotiques organiques 

compatibles avec le métabolisme cytoplasmique (voir par exemple Ashraf, 2009). 

II.2 .2.1.3.2   Adaptation des végétaux à la salinité : 

II.2 .2.1.3.2.1 Adaptations morphologique : 

 Selon Hamza (1982), les plantes manifestent des adaptations diverses en présence 

d'unexcès 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
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même façon en milieu salin. La longueur des racines commence à diminuer (Levigneron 

etal., 1995). 

II.2 .2.1.3.2.2 Adaptation physiologique : 

 La diminution du flux d‘eau à travers la plante montre que l‘action du sel présente les 

mêmes symptômes avec la sècheresse. 

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

réactions sous forme d‘accumulation de composés organiques. L‘acide abscissique (ABA) 

hormone qui est synthétisée dans ces situations de stress salin, cette dernière contribue à la 

fermeture des stomates, stimule l‘assimilation, l‘absorption d‘eau par les racines et la 

formation des racines latérales et des poils absorbants. 

 L’augmentation de la teneur des sucres solubles : 

Le taux des sucres augmente considérablement chez les plantes soumises aux 

différents types de stress, cela a été vérifié par (Chungyang, 2001). Les espèces résistantes au 

stress salin, ont un taux élevé de sucres solubles résultant d‘un  blocage de la glycolyse 

(Lessani, 1969 in Hadjari, 1999). Les principaux sucres accumulés sont le glucose, fructose 

et le saccharose (Hare et al., 1998).Ils jouent un rôle dans le maintien de la pression de 

turgescence qui est la base de différents processus contrôlant l‘activité d‘une plante. 

 L’accumulation de proline : 

De nombreuses études, sur les halophytes ont mis en évidence une accumulation 

d‘acides aminés libres notamment la proline (Hubac et al.,1969 ; Stewart, 1979). 

 La proline à un rôle osmotique dans le cytoplasme (Batamouny, 1993).La quantité de 

proline augmente suite à l‘hydrolyse de protéines stockées sous l‘effet du sel(Levit, 

1972).Selon Hadj Khelil Aminata(2001), quelques aspects de la tolérance de la tomate à la 

salinité ont été étudiés ; les jeunes feuilles bénéficient d‘une protection accrue, celles-ci en 

contrepartie accumulent des sucres solubles et de la proline qui contribuent à leur ajustement 

osmotique.
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II.2 .2.2 Les pesticides : 

II.2 .2.2.1 Notion sur les pesticides : 

Un pesticide est un composé utilisé pour repousser, tuer ou prévenir tout ravageur. Sur 

la base de la cible tuée, les pesticides sont principalement classés en herbicides, fongicides et 

insecticides. L'augmentation de la demande alimentaire en raison de l'explosion 

démographique a contraint l'homme à utiliser des pesticides pour une meilleure production 

agricole (Tomer, 2013). Les pesticides sont utilisés pour protéger les cultures dans les 

champs ainsi que pendante stockage après récolte afin de minimiser les dommages aux 

cultures. Cependant, l'utilisation de pesticides chimiques reste la stratégie la meilleure et là 

plus largement appliquée pour protéger les cultures contre les ravageurs et se traduit par une 

production à haut rendement des cultures. Il a été ont rapporté qu'environ deux millions de 

tonnes de pesticides sont consommés chaque année dans le monde, La consommation 

mondiale de pesticides comprend 47,5 % d'herbicides, 29,5 % d'insecticides, 17,5 % de 

fongicides et 5,5 % d'autres pesticides (De et al., 2014). 

II.2 .2.2.2 Absorption, transport et persistance des pesticides dans les plantes : 

L'absorption des pesticides signifie leur absorption par le système végétal qui traduit 

par contrôle de leur lessivage (Kerle et al., 2007). La traction de la transpiration aide à 

l'absorption des pesticides solubles dans l'eau et à leur pénétration dans le système végétal. 

Les pesticides volatils pénètrent indirectement dans l'atmosphère via les feuilles à travers les 

stomates lors de la transpiration. Les plantes absorbent les pesticides par les racines, la surface 

des feuilles. Un certain nombre de facteurs sont impliqués dans l'absorption des pesticides et  

Leur métabolisme dans le système végétal, notamment les facteurs environnementaux 

externes (température, humidité et précipitations) et les propriétés physicochimiques du sol et 

des pesticides (Finlayson et MacCarthy, 1973). L'absorption des pesticides via le système 

racinaire et leur le métabolisme dans le système végétal est affecté par des facteurs tels que le 

mode d‘application, la quantité de pesticide, les propriétés physicochimiques et biochimiques 

des pesticides et leur réaction avec le sol et le stade de développement de la plante 

(Führ,1991). L'absorption des pesticides par les plantes est également déterminée par le degré 

de leur solubilité dans l'eau. L'absorption des pesticides se fait soit par absorption active via le 

système racinaire, soit par absorption passive. Les pesticides absorbés sont soit métabolisés 

par le système végétal, soit s'accumulent dans les plantes et entraînent une bioamplification 

dans l'écosystème (Mwevura, 2000). 
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II.2.2.2.3 Classement des pesticides : 

 Pesticide caractérisé par plusieurs classes d'insecticides, herbicides, fongicides, 

rodenticide, produits de préservation du bois, produits chimiques pour le jardin et 

désinfectants ménagers utilisés pour tuer ou protéger des ravageurs (Eldridge, 2008). 

Ces pesticides varient dans leurs propriétés physiques, chimiques et similaires d‘une 

catégorie à l'autre. Il convient donc de les classer en différentes catégories comme l‘exige 

actuellement. Pesticides synthétiques sont des produits chimiques fabriqués par l'homme et 

n'existent pas dans la nature. Ils sont classés en différentes classes selon les besoins. 

Actuellement, il y a trois plus méthodes populaires de classification des pesticides suggérées 

par (Drum, 1980). 

 Ces trois méthodes acceptées de classification des pesticides comprennent : 

Le mode d'entrée, la fonction du pesticide et l'organisme nuisible qu'il tue, et composition 

chimique du pesticide. 

II.2.2.2.4Effet des pesticides sur les végétaux : 

 Chez les végétaux, la phytotoxicité due aux pesticides est observée sous forme de 

nécrose, de chlorose, de rabougrissement, de brûlures et de torsion des feuilles. L'utilisation 

excessive de pesticides est l'un des principaux facteurs de réduction de la diversité de la 

végétation structurelle (Donald, 2004). Les plantes sensibles ou stressées peuvent être 

extrêmement vulnérables à la phytotoxicité. La toxicité dépend de nombreux facteurs tels que 

l'utilisation de pesticides, le taux d'application, la technique de pulvérisation, les conditions 

climatiques, l'organisation de la flore, l'humidité et les propriétés du sol telles que l'humidité, 

la température, le pH, la texture et l'activité microbienne. Il a été observé que l'application de  

Pesticides affecte négativement la croissance et le développement des plantes (Sharma et al., 

2015). L'application de pesticides provoque un stress oxydatif pour les plantes en raison de la 

génération d'espèces réactives de l'oxygène (ERO). Ce stress oxydatif entraîne une 

dégradation du pigment chlorophyllien, des protéines et entraîne finalement une réduction de 

l'efficacité photosynthétique des plantes (Xia et al., 2006 ; Sharma et al., 2015). Pour faire 

face au stress oxydatif, le système de défense antioxydant des plantes est activé, ce qui 

implique des antioxydants enzymatiques et non enzymatiques (Xia et al., 2009 ; Sharma et 

al., 2015 ;Sharma et al., 2016). L'activation du système de défense antioxydant aide à piéger 

les ERO et réduit le stress oxydatif chez les plantes causées par la toxicité des pesticides 

(Sharma et al.,2015). 
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II.2 .2.2.5   Mécanismes de réponses des plantes aux stress xénobiotiques : 

 Les caractéristiques propres à chaque plante, et notamment leur génotype, 

conditionnent le niveau de toxicité du xénobiotique (Ramel et al., 2009). Les plantes 

présentent en effet des capacités intrinsèques de perception et de réponse aux stress chimiques 

qui peuvent être l‘origine de phénomènes de tolérance et de résistance aux xénobiotiques, qui 

permettent alors la survie, le développement ou la croissance sur des milieux pollués. Des 

différences majeures de sensibilité ou de tolérance sont ainsi trouvées entre espèces, entre 

écotypes ou entre populations. 

1. Rôle du xénomevégétal dans la tolérance des plantes aux xénobiotiques : 

Le terme de "xénome"proposé par (Edwards et al., 2005) définit l'ensemble des 

biosystèmes moléculaires etbiochimiques intervenant dans le devenir des xénobiotiques dans 

les cellules végétales. 

La variabilité d'activité du xénome pourrait donc être responsable de la différence de 

réponse des plantes aux xénobiotiques en termes de sensibilité ou de tolérance. (Pour Chen 

et al., 2000et Cho et Sohn, 2004)la sensibilité est en grande partie la conséquence d'un 

xénome défectueux ou ayant une faible activité. Au contraire, un génotype générant des 

combinaisons optimales d'expression de gènes d'intérêt, et coordonnant ainsi les différentes 

étapes du processus de détoxification, devrait aboutir à un xénome fonctionnel et à une 

tolérance au moins partielle de la plante aux xénobiotiques.  

La tolérance vis-à-vis d‘un xénobiotique correspond à la capacité d‘un organisme à se 

développer en présence de ce xénobiotique malgré des effets négatifs sur sa croissance. Cette 

tolérance est souvent due à la mise en place chez les plantes de systèmes d'accumulation, de 

détoxification et de métabolisation des xénobiotiques, qui restent mal connus. Des modèles 

généraux de détoxification des xénobiotiques par les plantes ont toutefois été proposés, 

notamment le modèle "green-livre"de(Sandermann, 1992) concernant les polluants 

organiques. Ce modèle, proche des mécanismes décrits chez les mammifères, se compose de 

deux parties : (i) la perception et signalisation des xénobiotiques ou de leurs effets (ii) le 

transport et la biotransformation des xénobiotiques.  

2. Mécanismes antioxydants de tolérance des plantes aux xénobiotiques : 

 La majorité des xénobiotiques génèrent  dans  la plante  un stress oxydatif.De 

nombreuses études ont mis en évidence que la lutte contre les effets délétères des ERO est 

assurée par différents systèmes de défense, chargés non seulement de capter et de neutraliser 

les ERO, mais aussi  d‘éliminer et de remplacer les molécules endommagées (Foyer et 

Noctor, 2005). 
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Ces systèmes de défense sont présents dans le cytosol, mais également dans les différents 

organites, tels que les chloroplastes (Asada, 2006), les mitochondries (Møller, 2001 ; Møller 

et al., 2007), les peroxysomes (Del Rio et al., 2006) et le réticulum endoplasmique (Ozgur et 

al., 2014). Les systèmes antioxydants assurent trois fonctions majeures. La première consiste 

à empêcher la formation ou l‘amplification des ERO par "quenching" (désactivation de 

molécule) de biomolécules excitées telles que les chlorophylles ou l‘oxygène singlet, afin 

d‘éviter la surexcitation et le transfert d‘énergie à l‘O2. La seconde fonction repose sur 

leprocessus de "scavenging" (détoxification chimique) par des molécules 

antioxydantsimpliquées dans des processus enzymatiques ou non-enzymatiques. Les 

moléculesantioxydantes majoritairement utilisées dans les cellules sont le glutathion et 

l‘ascorbate(Foyer et al., 1994 ; Foyer et Noctor, 2011 ; Noctor et al., 2012 ;Noctor et 

Foyer, 1998 ;Sharma et Davis, 1997). Troisième fonction des systèmes antioxydants assure 

la réparation des dommages oxydants et l‘élimination des molécules endommagées.  

 Plusieurs autres molécules ont des propriétés multifonctionnelles et présentent, en plus 

dealeurs propriétés métaboliques ou régulatrices, des propriétés antioxydants, en piégeant ou 

désactivant les ERO. 

1. Mécanismes de résistance des plantes aux xénobiotiques : 

 La notion de résistance à un composé phytotoxiques correspond à la capacité de 

certains  individus à éviter ou contourner les effets d‘inhibition de la cible, par des 

phénomènes  d‘adaptation issus de mutations génétiques. Les bases génétiques de telle 

adaptation concernent non seulement le codage génétique des cibles, mais aussi l‘ensemble 

des gènes impliqués dans la défense et la détoxification. Comme cela a été vu précédemment, 

le  développement des analyses transcriptomiques et protéiniques a permis en effet de 

démontrer que les modifications d‘expression génétique et d‘activité des protéines jouent un 

rôle important dans les réponses des plantes aux pesticides, notamment aux herbicides 

(Délye,2013; Ramel et al., 2007, 2009ab, 2012). 
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Deux grands types de mécanismes sont impliqués dans la résistance des plantes. D‘une 

part, a résistance du site cible de pesticide (Target-site résistance, TSR), qui correspond à 

desmutations spécifiques dans le gène codant les protéines ciblées, ce qui cause une réduction 

de l‘efficacité de l‘action directe de la molécule sur sa cible. Ceci se traduit, au 

niveaubiochimique, par des modifications de structure et de conformation du site de liaison de 

pesticide, qui aboutissent à une forte réduction des interactions protéine-pesticide, rendant 

ainsi le composé phytosanitaire inefficace (Délye, 2013 ; Powles et Yu, 2010). Il peut 

également y avoir une compensation de l‘action inhibitrice de pesticide par une augmentation 

de l‘expression ou de l‘activité intrinsèque de la protéine cible. Ce type de résistance du site 

cible du xénobiotique a été décrit pour un large spectre de molécules, en  particulier les 

inhibiteurs de la photosynthèse comme les triazines (De Prado et al., 2000 ; Foes et al., 

1998, 1999 ; Sajjaphan et al., 2002). 

Il existe d‘autre part des résistances non liées aux sites cibles des molécules (Non-

Target-site résistance, NTSR). Ce type de résistance reste encore peu connu (Délye, 2013). 

Contrairement au TSR qui induit une résistance au xénobiotique en ciblant la protéine 

affectée par le pesticide, le NTSR peut permettre des résistances à de nombreux pesticides à 

modes d‘actions variés (Délye et al., 2010 ; Petit et al., 2010ab). 

Ces résistances peuvent être   dues à des modifications en lien avec divers mécanismes. Elles 

peuvent permettre une réduction de la pénétration de pesticide dans les cellules de la plante 

par modification des propriétés physiques et chimiques de la cuticule, comme cela a été par 

exemple mis en évidence dans des cas de résistance au glyphosate (Vila-Aiub et al., 2012). 

Des mutations de  gènes codant des activités du xénome peuvent également générer une 

augmentation de L‘efficacité de dégradation des herbicides, avec des sur-expressions de gènes 

de détoxification tels que ceux codant des cytochromes P450 (Délye, 2013). Certaines 

résistances NTSR correspondent à une augmentation des enzymes intervenant dans la 

protection contre le stress oxydatif causé par pesticide (Cummins etal.,2009). Des cas de 

résistances non liées à la cible ont ainsi été observés vis-à-vis des triazines, impliquant par 

exemple la détoxification de l‘atrazine par des enzymes à cytochrome P450 ou des GSTs 

(Anderson et Gronwald, 1991 ; Gray et al., 1996 ; Gressel et al, 1983 ;Gronwald et al., 

1994 ; Sulmon et al., 2006). 
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III Le silicium (Si) 

  Le silicium (Si) a été classé comme nutriment minéral non essentiel en raison du 

manque de preuves démontrant son implication dans le métabolisme des plantes (Mandlik et 

al.,2020). 

  Le Si c‘est un métalloïde tétravalent, et il le 2éme élément le plus abondant dans le 

sol après l‘oxygène, représente 60 à 70% de la masse du sol sous forme de SiO2 (Richmond 

et Sussman, 2003). 

Ⅲ.1Absorption et transport dans les plantes : 

 La plante absorbe le Si de la solution du sol sous forme de silice monomère non 

chargée acide/acide monosilicique à PH inférieur à 9 (Ma et  Yamaji, 2006). 

 Le Si est transporté vers les pousses par flux de transpiration à travers le xylème, et 

finalement déposé sur les feuilles sous forme de phtolithes (corps de silice solides) trouvés 

dans et entre les cellules de l‘épiderme (Currieet Perry, 2007 ; Imtiaz et al., 2016). 

 Le processus complexe d‘absorption et transport de Si implique des entrées et des 

sorties des transporteurs appartenant à la famille des aquaporines des protéines intrinsèques de 

type nodulin 26 (NIP) et possèdent des propriétés de sélectivité particulières (Ma et Yamaji. 

2006 ;Ma etYamaji, 2008 ; Yan et al.,2018). 

III.2Le Silicium et le stress abiotique : 

  Le Silicium joue un rôle central dans l‘état nutritionnel d‘une grande variété des 

espèces végétales monocotylédones et dicotylédones et il l‘aide directement ou indirectement 

à lutter contre les stress abiotique et biotique. En général les plantes avec une forte 

concentration de Silicium dans les racines ou les pousses sont moins sujettes aux attaques des 

ravageurs et présentent une meilleure tolérance aux stress abiotique tels que la sécheresse, la 

salinité ou la toxicité des métaux. Il a plusieurs effets bénéfiques sur la croissance et le 

développement en particulier dans des conditions de stress (Liu et al.,2017 ; Ma et Yamaji, 

2006 ; Imtiaz et al., 2016). 

III.2.1   Effet dusilicium sur l'absorption et le transport de Na⁺  et K⁺  :  

L'efficacité du silicium dans la réduction des impacts négatifs du stress salin et 

l'amélioration de la tolérance au sel chez les plantes a été largement étudiée, mais le 

mécanisme souligné est marginalement compris. Les dommages sont survenus en raison à une 

salinité élevée est principalement due au stress osmotique et à la toxicité ionique. 
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L‘amélioration de la tolérance à la salinité avec la supplémentation en Si est principalement 

due à diminuer la sensibilité de la plante aux stress osmotiques et ioniques (Fig.4). 

      Dans une étude d‘orge sur le stress salin, l'activité H⁺ -ATPase a été réduite dans les 

racines. Sel médié par le silicium la tolérance a été conférée par un niveau accru de H⁺ -

ATPase dans les racines et superoxyde dismutase (SOD) dans les feuilles et une concentration 

réduite demalondialdéhyde (MDA) dans les feuilles (Liang, 1999). Comme discuté 

précédemment, l'activité H+-ATPase fait sortir Na⁺  de la cellule. Au niveau de tonoplaste les 

activités H+-ATPase et H+-PPase conduisent à la compartimentation du sodium dans les 

vacuoles pour prévenir la toxicité du sodium (Yamaguchi et al., 2013). 

La polymérisation du Si dans les racines de la luzerne a provoqué une inhibition de 

l'absorption du sodium (Wang et Han, 2007). 

 La fertilisation Si a réduit la localisation Na⁺  trans des racines aux pousses et aux 

feuilles de la plante. Le rôle de Si dans l'augmentation de l'activité H⁺ -ATPase et agissant 

comme une barrière mécanique qui à son tour aide à maintenir un rapport K⁺ /Na⁺  optimal 

semble être un processus important de réduction du sel stress. 

  

 

Figure4 : Mécanismes proposés expliquant la réduction significative de l'ion sodium (Na+)                         

dans les parties aériennes lors de la supplémentassions en silicium (Si) 

III.2.2   Modulation par le Silicium du métabolisme secondaire sous stress végétal : 

Les métabolites secondaires régule la croissance des plantes par interaction avec les 

conditions environnementales de ces dernières (Austen et al.,2019).Car il remplit des 

fonctions importantes, telles que les antimicrobiens (Akula et Ravishankar, 2011)

Supplémentation en silicium sous stress salin. 
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(Mazid et al.,2011); (Takshak et Agrawal, 2019). Bien que le rôle diversifié des métabolites 

secondaires dans la plante système de défense ont été largement démontrés chez les plantes 

(Kliebenstein, 2004) ; cependant, la régulation de la tolérance au stress des plantes par Si 

indirectement en influençant le métabolisme secondaire est largement inconnu. Les plantes 

exploitent les effets bénéfiques du silicium en raison de leur capacité d'absorption et 

accumulation de Si ; cependant, l'absorption et la disposition de Si montrent de grandes 

variations entre plantes (Deshmukh et al.,2013).  

III.3Le rôle du nano-Si dans la réduction du stress et l’amélioration de la 

germination : 

 Les nanoparticules de silicium jouent un rôle dans l'amélioration de la teneur en eau 

relative des feuilles et de l'efficacité de l'utilisation de l'eau dans les plantes (Munns et al., 

1988).Ils peuvent atténuer les stress abiotiques comme la sécheresse et la salinité en 

augmentation de l'activité enzymatique antioxydante, co-précipitation de substances toxiques 

les ions métalliques et la compartimentation des ions métalliques dans les plantes. 

Des études antérieures ont indiqué que les nanoparticules de silicium peuvent 

améliorer la tolérance à la salinité et ainsi améliorer la croissance et le rendement des plantes 

sous stress de salinité. Nano-Si à faible concentration (1 mM nano-Sisous 25 mM de NaCl) 

améliore la germination des graines de plants de tomates sous  stress salin (Haghighi et al., 

2012).(Almutairi, 2016) a suggéré l'effet  du nano-Si dans la tomate sur les gènes de stress 

salin et le rôle du nano-Si dans atténuer le stress salin et améliorer la germination des graines 

et les semis croissance sous stress salin. D'ailleurs, l'application de nano-SiO2 améliore 

également le taux de germination des graines et  caractéristiques de croissance grâce à une 

réduction des niveaux de  malonyldialdéhyde(MDA) et peroxyde d'hydrogène  de (H2O2), et 

fuite d'électrolyte (Siddiqui et al., 2014). Application de Si et nano-Si améliore la 

photosynthèse, la conductance du mésophylle et l'efficacité de l'utilisation de l'eau chez la 

tomate cerise (Solanum lycopersicum L.) 

 Il est impératif d'en savoir plus sur rôle potentiel du nano-Si dans la réduction du stress 

salin, ce qui peut être utile pour améliorer la tolérance au sel des plantes. 

III.4Réponse anti-oxydante médiée par le Si chez les plantes sous le stress : 

   Le stress salin affecte la croissance des plantes de plusieurs façons, en provoquant stress 

osmotique entrainant une altération de l‘équilibre ionique, une toxicité ionique entraînant des 

dommages aux plantes irréparables. Dans ces conditions limites, les plantesproduire des 
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espèces réactives de l‘oxygène en excès à la suite de dommages continus transport d‘électrons 

et la photo peroxyde d'hydrogènerespiration (Khoshgoftarmanesh et al., 2014).Les plantes 

ont donc développé des enzymes anti-oxydantes comme stratégie de défense pour atténuer les 

effets négatifs de stress salin en piégeant les ERO. De nombreuses études ont montré que le Si 

amélioré la résilience des plantes sous stress abiotique en améliorant la capacité de la plante à 

piéger les ERO (Kim et al., 2017). 

Les racines de riz peuvent absorber 90% du silicium du sol, et translocation vers les 

pousses (Ma et Takahashi, 2002). Cependant ce processus est médiatisé par types différents 

de Si-transporteurs à savoir OsLsi1 (influx si-transporteurs) et OsLsi2 (efflux si-transporteurs) 

(Maet Yamaji, 2006 ; Ma et Yamaji, 2008 ; Ma et al., 2007). 

 

 

 

 

 

 Figure5: Diagramme schématique montrant la production d'espèces réactives de 

l'oxygène (ERO) et le rôle des enzymes de piégeage des ERO définissant la salinité dérivée 

du silicium tolérance chez les plantes. Superoxyde dismutase - SOD ; catalase Chat ; 

ascorbate peroxydase - APX ; peroxydase - POD 
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I  Objectif de travail : 

La présente étude a été réalisée pour étudier les effets interactifs du voliam (VOL, un 

modèle pesticide) et du NaCl sur la croissance, la photosynthèse, les enzymes et les 

métabolites du système antioxydant et de détoxification chez les plantules de tomates. 

L'application racinaire de SiNa2 a été utilisée comme source de silicium pour déterminer si 

le SI pouvait atténuer le stress induit par la co-contamination VOL + NaCl chez la tomate. 

II Matériels : 

II.1 Matériel végétale : 

 La variété de tomate utilisée est HETMASER. Il s‘agit d‘une variété à croissance 

semi-indéterminée. Son cycle est de 45 à 60 jours. Elle produit de gros fruits et donne un 

bon rendement en climat tropical (15-20T/ha). Elle est habituellement cultivée par les 

producteurs de tomate de la Martinique. 

Les plantules de tomate ont été apportées d‘une pépinière Rami, située à Alger la 

commune d‘Ain Taya.    

II.2 Matériel chimique : 

II.2.1 Le pesticide : 

Le pesticide utilisé dans l‘expérience c‘est l‘insecticide Voliam flexi 300. C‘est un produit 

systémique qui est actif sur un grand nombre d‘insectes ravageurs.  

Le tableau ci-dessous (Tableau03) présent quelques détails concernant ce pesticide. 

Tableau 03 : les informations de voliam flexi 300 SC 

Nom commercial Voliam Flexi 300 SC Cultures Tomate 

Matière active Chlorantranliprole + 

Thiamethoxam 
Dose d’utilisation 300 ml/HA 

Concentration 100 G/L + 200 G/L N° d’homologation 11 51 031 

Formulation SC Firmes SYNGENTA Agro     

Services AG 

Déprédateurs Mineus 

(Tutaabsoluta) 

Représentant SYNGENTA crop 

protection AG 

La source : (IndexPhytosanitaire, 2020).  
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II.2.2 Le Chlorure de sodium : 

C‘est un composé chimique de formule NaCl. 

II.2.3 Le Silicate de sodium : 

Le Silicate de sodium est une substance chimique de formule Na2(SiO2)nO, qui 

regroupe une série de composés dérivés des verres solubles de Silicate de sodium. 

II.3 Autre matériels : 

Tubes à essaies ; pissette ; micro pipette ; tube gradué ; mortier ; spatule ; bicher ; 

règle graduée ; balance électronique ; agitateur magnétique ; vortex ; réfrigérateur ; 

centrifugeuse réfrigérée ; spectrophotomètre  

Eau distillée ; méthanol ; éthanol ; acétone ; flavo. 

III Méthodologie : 

Dans notre étude nous avons appliqué la culture hydroponique aux plantules de tomates 

après avoir lavé et débarrassé le sol collé sur les racines. 

 Par la suite, les semis ont été placés chacun dans un gobelet en plastique contenant 60 ml de 

la solution nutritive préparée : le milieu de Hoagland (tableau04) et mis dans une chambre 

avec des conditions contrôlées : T°= 24-26 °C, Humidité relative (HR)= 70-80% et 

photopériode 16/8 h.  

Préparation de la solution nutritive (milieu de Hoagland) :10 litres de la solution "2" ont 

été mélangés dans 5,5 litres de la solution "1" 

Tableau 04 : composition de la solution nutritive 

 

La solution 1 

 (g/5,5L) 

La solution 2   

(mg /L) 

NH, NO2 :0,46 g H3BO3 :2,86 g 

KNO3 :0,7 g  MnSO4, 4H2O :1,81 g 

KH2PO2 :0,19 g ZnSO4, 6H2O :0,22 g 

MgSO4, 7H2O :0,68 g CuSO4, H2O :0 ,08 g 

(NH4)MO, O24, 4H2O :0,09 g 

EDTA-Fe : 0,008 g 

 

Après deux jours, les semis ont été divisés au hasard en 8 groupes, notés de 1 à 8, contenant 

chacun 8 plantules. 

Les 8 lots sont répartis comme suit : 

Lot 1 : le témoin (plantules dans la solution nutritive seulement) 

Lot 2 : plantules soumises au stress salin appliqué par le milieu de Hoagland (à la solution 

nutritive sont ajoutés 150mM de Chloride de sodium(NaCl).  
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Lot 3 : 0,57 g/l de Si sont ajoutés hydroponiquement à la solution nutritive 

Lot 4 : application foliaire d‘une d‘insecticide préparée (3 ml de Voliam /1L d‘eau robinet) 

à l‘aide d‘un pulvérisateur 

Lot 5 : les semis exposés à un stress combiné : application foliaire de VOL et NaCl ajouté 

hydroponiquement à la solution nutritive 

Lot 6 : plantules soumises à l‘effet du combiné NaCl+Si 

Lot 7 : semis exposés à un stress combiné : application foliaire de la solution de VOL déjà 

préparée et le Si ajouté hydroponiquement à la solution nutritive 

Lot 8 : plantules exposées à un stress combiné ; application foliaire de la solution de VOL et 

le NaCl et le Si sont ajoutés hydroponiquement 

Chaque 3 jour les solutions sont rafraichis 

Le VOL est pulvérisé deux fois chaque jour 

Après 7 jours de traitement dans les conditions de croissance mentionnées ci-dessus, les 

semis ont été récoltés et utilisés pour analyse morphologique et biochimique.           

III 1 Analyse morphologique : 

III 1.1Production de la biomasse : 

    Les masses de matière fraîche sont déterminées à l‘aide d‘une balance de précision. 

La partie aérienne et la partie souterraine des plantules de tomate sont pesés. Les langueurs de 

system aérienne et de system souterrain sont déterminées à l‘aide d‘une règle. 

III .2Analyse physiologique : 

III .2.1Teneur en pigments chlorophylliens : 

Les pigments photosynthétiques ont été quantifiés par méthode spectrophotométrique 

en utilisant l'acétoneà 80 % (v/v) comme solvant d‘extraction. L'acétone à 80 % a été 

préparé en mélangeant 80 ml d'acétone avec 20 ml de clore. Le surnageant a été recueilli 

après une centrifugation de l‘extrait végétal à 10 000 x g pendant 5 min. L‘absorbance a été 

lue aux longueurs d‘onde 663 nm et 647 nm pour la chlorophylle a et b, respectivement, et à 

470 nm pour les caroténoïdes. La teneur en chlorophylletotale, et en caroténoïdes 

(xanthophylles + carotènes) a été calculée selon les équations proposées par Lichtenthaler 

(1987). Les résultats sont exprimés en mg / g.  

Nous avons opté pour 3 mesures indépendantes par traitement (une plante par répétition).  
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III.3 Analyse biochimique : 

III.3.1Analyse desBiomarque de stress : 

III.3.1.1Teneur en peroxyde d’hydrogène (H2O2): 

L'accumulation de H2O2 dans les feuilles et les racines a été détectée par une 

méthode spectrophotométrique selon Velikova et al., (2000). Des tissus frais (0,1g) ont été 

broyés dans un bain de glace à l‘aide d‘un mortier et un pilon avec 3 ml de TCA (acide 

trichloracétique) à 0,1 % (p/v). L‘homogénat a été centrifugé à 12 000×g à 4 °C pendant 15 

minutes. À 0,5 ml du surnageant, 0,5 ml de tampon de phosphate (KH2PO4/K2HPO4 ; pH 7) 

et 1ml d'iodure de potassium ont été ajoutés.  

La densité optique du mélange a été lue à 390 nm, tandis que la teneur finale en H2O2 a été 

déterminée à l'aide d'une courbe standard et exprimée en µmol g
-1

Matière fraiche(MF). 

III.3.1.2 Teneur enmalonyldialdéhyde (MDA): 

Les radicaux libres génèrent le processus de peroxydation des lipides dans 

l‘organisme. Le malondialdéhyde (MDA) est l'un des produits finaux de la peroxydation des 

acides gras polyinsaturés dans les cellules. La peroxydation des lipides a été déterminée en 

mesurant la formation de MDA par la réaction de l'acide thiobarbiturique (TBA), selon 

Heath et Packer (1968). 

Environ 0,1 g de tissus végétaux frais (racines et feuilles) ont été broyés dans un 3 ml de 

solution 5 % d‘acide trichloroacétique (TCA). Le broyat a été centrifugé à 10000×g pendant 

15 min. Après la centrifugation, 1 ml de surnageant a été mélangé avec 4 ml d‘une solution 

formé de 0.5% d‘acide thiobarbiturique (TBA) et 20% d‘acide trichloroacétique (TCA) 

(m/v: 1/10). Le mélange a été incubé dans un bain-marie bouillant à 95°C pendant 30 

minutes. Pendant cette incubation, un complexe se forme entre le TBA et les composés 

aldéhydiques, essentiellement le malondialdéhyde (MDA) : TBA-MDA. La réaction a été 

arrêtée par un refroidissement immédiat dans un bain de glace. Après une 2
éme

 

centrifugation à 10 000×g pendant 5 minutes, l'absorbance du surnageant a été mesurée à 

532 nm. Les valeurs ont été corrigées pour tenir compte de l'absorption non spécifique 

ensoustrayant l'absorbance lue à 600 nm. 

La quantité de MDA a été calculée à partir du coefficient d'extinction molaire (ε=155 mM
-1

 

cm
-1

) et exprimée en µmol/g MF selon l‘équation : 

MDA (µmol/g MF) = (A532 - A600) x V x 1000/155 x MF 

Avec : 
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A : Absorbance  

V : Volume de l‘extrait (ml) 

MF : Matière fraiche (g) 

III.3.2Analyse des enzymes antioxydantes : 

III.3.2.1 Extraction des enzymes (Catalase "CAT", Ascorbate peroxydase "APX" et 

Glutathion S-transférase "GST") : 

 Les échantillons de feuilles fraîches prélevées de plantes témoins et stressées ont été 

immédiatement broyés dans50 mM du tampon phosphate de potassium (K2HPO4 / KH2PO4) 

(PH 7,8) contenant 0,1 mM d'acide éthylène-diamine-tétraacétique (EDTA), 1% (p/v) de 

polyvinylpyrrolidone (PVP) pour les enzymes : CAT, GST et APX. L'homogénata été 

centrifugé à 15 000 x g à 4 °C pendant 15 min, et le surnageant a été utilisé pour mesurer la 

teneur en protéines et la détermination des activités des enzymes antioxydants.  

Afin de calculer les activités spécifiques des enzymes étudiées, la concentration des 

protéines totales solubles a été déterminée selon la méthode décrite par Bradford (1976), en 

utilisant le sérum albumine bovine (BSA) comme étalon.  

Toutes les analyses spectrophotométriques ont été menées sur un spectrophotomètre de type 

Jenway (6305 UV / Vis. Angleterre) dans des cuves en quartz de 1 cm. 

III.3.2.1.1Détermination de l'activité des enzymes: 

 Catalase (CAT) :  

 L‘activité de la catalase a été déterminée selon la méthode décrite par Aebi, (1984). Le 

mélange réactionnel contient 50 mM du tampon phosphate de potassium (pH 7,0) et 10 Mm 

de H2O2. La réaction a été déclenchée par addition de 0,1 ml d'extrait enzymatique et 

l'activité a été déterminée par le suivi de la vitesse initiale de disparition de H2O2 à 240 nm, 

dont le coefficient d'extinction (E) est égal à 39,4 mM
-1

 cm
-1

, pendant 2 min. L'activité de la 

CAT aété exprimée en unités : nmol de H2O2 décomposé /min/mg de protéines.  

Nous avons optépour 3 mesures indépendantes par traitement (une plante par 

répétition). 

 Ascorbate peroxydase (APX) : 

 L‘activité de l‘APX a été déterminée par le suivi de l'oxydation 

initiale de l‘ascorbate par H2O2 à 290 nm (coefficient d'extinction (E) = 2,8 mM
-1

 cm
-1

) 

selon la méthode décrite par Nakano et Asada (1981). Le mélange réactionnel contient 50 

mM du tampon phosphate de potassium (pH 7,8), 1 mM d'ascorbate de sodium, 0,1 mM 

d'EDTA et 0,1 ml de l'extrait enzymatique. La réaction a été déclenchées par addition de 10 
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mM de H2O2. L'activité APX a été exprimée en n mol ascorbate (ASA) /min / mg de 

protéines. 

Nous avons opté pour 3 répétitions par traitement (une plante par répétition). 

 Glutathion S-transférase (GST) : 

L‘activité de la GST a été mesurée dans un mélange réactionnel contenant 50 mM de 

tampon K2HPO4 / KH2PO4(pH 7,5), 1 mM de 1-chloro-2, 4-dinitrobenzène (CDNB) et 0,1 

ml de l‘extrait enzymatique. La réaction estinitiée par l'addition de 1 mMGSH et la 

formation de 2,4-dinitrophényl S-glutathion (DNP-GS) a été suivie à 340 nm selon la 

méthodedécrite par Habig et al.,(1974) et Habig et Jacoby, (1981). L‘activité de la GST a 

été exprimée en n mol GSH / min / mg de protéines enutilisant un coefficient d‘extinction de 

9,6 mM
-1

cm
-1 

relatif au composé formé.  

Nous avons opté pour 3 répétitions par traitement (une plante par répétition). 

III.3.3 Dosage des métabolites antioxydants : 

III.3.3.1Teneur en Glutathion réduit (GSH):  

 Dans des conditions de froid, 0,1 gde feuilles fraîches ont été homogénéisées dans 3 

ml d'acide sulfosalicylique à 5 % (p:v). L'homogénat a été centrifugé à 10000×g à 4 °C 

pendant 20 min et les sur  nageants ont été recueillis pour la détermination du contenu en 

GSH. La teneur en GSH a été analysée selon le protocole d‘Anderson (1985). Le milieu 

réactionnel contenant 0,6 ml de tampon phosphate 100 mM (pH 7,0) et 40 µl de DTNB ont 

été ajoutés à 0,5 ml de surnageant.  

L'absorbance a été enregistrée à 412 nm sur un spectrophotomètre UV-Vis. 

III.3.3.2Teneur en phénol total (PPT): 

L‘activité de la PPT a été mesurée à 410 nm en suivant l'oxydation du catéchol selon 

la méthode de Moore et FIurkey, (1990). Le mélange réactionnel contient 100 mM du 

tamponphosphate de potassium(pH 6), 50 mM de catéchol et 0,1 ml de l'extrait 

enzymatique. En raison de l'incertitude du coefficient d'extinction molaire du produit 

d'oxydation de catéchol, l‘activité de PPO est exprimée en unité enzymatique (UE) / mg de 

protéines.  

Nous avons opté pour 3 mesures indépendantes par traitement (une plante par 

répétition). 

III.3.3.3 Teneur en Flavonoïdes: 

 La teneur en flavonoïdes totaux a été déterminée par la méthode 

colorimétrique de Zhishen et al., (1999) basée sur la formation d‘un complexe entre les 
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flavonoïdeetle chlorur d‘aluminium.L‘intensitédelacouleurroseindique 

l‘importance du contenu des plantes en flavonoïdes. 

Les échantillons (0,3g) sont immergés dans le méthanol(80% ; 3 ml) pendant 24 

heures et par la suite, ils sont filtrés pour l‘obtention d‘un extrait brut de chaque échantillon. 

Un aliquote de 250 µl de chaque extrait est mélangé avec 75 µl d'une solution de 

NaNO2(5%), puis le mélange est incubé pendant 6 minutes, puis additionné de 150 µl de 

chlorure  d‘aluminium (AlCl3, 6H2O, 10%)fraîchement préparé. Ce mélange est incubé 

pendant 5 minutes à la température ambiante, puis additionné de 500 µl de NaOH (1M). Le 

mélange est ajusté avec l‘eau distillée à un volume final de 1525 µl.Une gamme étalon est 

préparée avec des concentrations croissantes de catéchine (de 50 à 500 mg.L
-1

), et les 

extraits sont mesurés avec un spectrophotomètre à 510nm (Dewanto et al., 2002).Les 

teneurs en flavonoïdes sont exprimées en mg d‘équivalents catéchine par gramme de 

matière sèche (mg EC. g
-1

 MS). 

III.3.3.4 Teneure en proline: 

Le contenu en proline libre a été estimé selon la méthode de (Bates et al. 1973). 0,5 g 

d'échantillon de feuilles fraîches ont été homogénéisés avec 5 ml d'acide sulfosalicylique à  

3% (m/v) et l‘homogénat a été centrifugé à 12 000×g pendant 12 min. 2 ml d'acide 

acétiqueglacial et 2 ml de réactif à la ninhydrine (0,1% ninhydrine (m/v) dans 60 % acide 

acétique100% et 40 % d‘acide orthophosphorique6 M) ont été additionnés à 2 ml du 

surnageant. Après 1 h au bain-mariebouillant, la réaction est arrêtée par refroidissement 

dans de la glace. Puis 2 ml de  toluène sont ajoutés et l‘ensemble est agité pendant 1 min 

avant incubation à température ambiante. La coloration a été développée toluène. La densité 

optique du chromophore a été lue à 520 nm.  

Le calcul a été effectué à l'aide d‘une courbe étalon, selon l'équation : 

[(µg proline/ml * X ml de toluène)/115,5 µg/µmol]/ [g échantillon/5)] = µmol de proline 

/ g de poids frais. 
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IV Analyses statistiques : 

  Les données expérimentales ont été analysées par ANOVA à une voie, tandis que 

Tucky a été utilisé pour déterminer les différences significatives entre les traitements au 

niveau P <0,05. Les valeurs présentées sont des moyennes ± SE de trois répétitions. Les 

analyses statistiques ont été effectuées à l'aide du logiciel SPSS (Ver 16.0). 
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I Résultats : 

I.1 Effet des traitements sur la biomasse des pousses et des racines de plantules de 

tomate : 

Les quantités phytotoxiques de VOL, NaCl et NaCl + VOL ont un impact délétère 

sur la biomasse des pousses et des racines des plantules de tomate qui a été évaluée en 

termes d‘accumulations de matière fraiche (MF).Après 7 jours de traitement, l‘accumulation 

de la MF a diminué dans les racines traitées par le NaCl plus que le VOL et le VOL+NaCl 

(31,04; 13,8 et15,52 %, respectivement).La biomasse des pousses de tomates traités par la 

combinaison de NaCl+VOL a diminué plus que celle des plantules traitées par le NaCl et le 

VOL(43,98; 40,41 et 37,28%, respectivement), par rapport à leurs tissus témoins 

respectifs(tableau04). 

Cependant ,l‘application exogène de Si avec traitement au VOL et/au NaCl a fait 

augmenter la biomasse des racines (6,89 ; 3,44et 2,28%, respectivement). 

Une augmentation la biomasse dans les pousses traitées par le VOL plus que la 

combinaison VOL+NaCl et le NaCl (24,78 ; 15,4 et10, 27%, respectivement) par rapport 

aux parties de plantes traitées au VOL, NaCl et leur combinaison (tableau04). 

 

Tableau 04 : Effet des différents traitements sur la biomasse des racines et des pousses des 

plantules de tomate 

 

 

Traitements 

La biomasse (%) 

Des racines Des pousses 

T 100±0,014 100±0,056 

Si 89, 65± 0 ,014 88, 39± 0,155       

NaCl 68,96± 0,028 59 ,59± 0,021 

NaCl+Si 72,41± 0,007 69,86± 0,049 

VOL 84,48± 0 ,042 62,72± 0,247 

VOL+Si 91,37± 0,007 87,5± 0 ,070 

NaCl+VOL 86,2± 0,014 56,02± 0,063 

NaCl+VOL+Si 88 ,48± 0,007 71,42± 0,042 
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I.2 Effet des traitements sur la longueur des pousses et des racines de tomate : 

Les indices de croissance ont été influencés négativement par l'application de VOL 

et NaCl sur les plantules de tomate, pendant 7jours. Les plantules traitées avec un stress 

séparé et combiné de NaCl et VOL a montré une diminution significative de longueur des 

pousses de (21,15 ; 16,67 et 24,88% respectivement) et des racines de (24,61 ; 13,1et 

22,62% respectivement) (tableau05) par rapport au témoin.         

 L‘application de Si sur les plantules de tomate traité par NaCl et NaCl+VOL a 

augmenté la longueur des racines de (6,95 et 4,76% respectivement) par contre avec le VOL 

a diminué de (4, 21%) (tableau18). La langueur des pousses élevé par l‘ajoute de Si avec le 

NaCl et/au VOL de (9,95 ; 11,49 et 9,7% respectivement) (tableau05) par rapport des 

plantules traité par NaCl et/au VOL. 

 

Tableau05 : Effet des différents traitements sur la longueur des racines et des pousses des 

plantules de tomate 

Longueur % 

Traitements 

Des racines Des pousses 

T 100±0,282 100±0,141 

Si 92, 69±0 ,254 96, 76 ± 0,777      

NaCl 75,39± 0 78 ,85 ± 0, 212 

NaCl+Si 82,34± 0,247 88,8±1,202 

VOL 86,9 ±0 ,212 83,33±1,06 

VOL+Si 82,69±0,636 95,27 ± 0 ,212 

NaCl+VOL 77,38 ±0,353 75,12± 1,272 

NaCl+VOL+Si 82 ,14±0,212 84,82± 0,07 
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I.3 Effet des traitements sur teneur en pigments Photosynthétiques : 

 L‘application simultanée de NaCl, VOL et NaCl + VOL ont dévoilé une baisse 

remarquable de la teneur en chlorophylle totale. L‘effet de NaCl est plus nuisible que de 

l‘effet de VOL et leur combinaison de(35,65 ; 14,09 et 10,81%, respectivement) par rapport 

au témoin (Fig.6). 

 D'autre part, la supplémentation de Si avec le VOL et/au NaCl augmente la teneur 

totale en Chlorophylle de (7,77 ; 18,71et 6,38%, respectivement) par rapport aux plantules 

traitées au NaCl, VOL et leur combinaison (Fig.6). 

 

 

 

 

Figure 6:Effet des différents traitements sur la teneur en pigments photosynthétiques dans 

les plantules de tomate 

 

I.4 Effet des traitements sur le niveau de malonyldialdéhyde(MDA) dans les plantules 

de tomate : 

 Une augmentation remarquable de la production de MDA a été documentée chez les 

feuilles de tomate traitées au VOL plus que le NaCl et NaCl + VOL de (109,72, 86, 11 et 

84,72%, respectivement) par rapport au témoin (Fig.7). 
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 Au contraire, l‘addition de Si avec le VOL, NaCl et leur combinaison diminué la 

teneur en MDA de (62,5, 27,78et 15,28%, respectivement) par rapport aux plantules traitées 

au VOL,  NaCl et NaCl + VOL (Fig.7).   

 

Figure7 : Effet des différents traitements sur le niveau de malonyldialdéhy de 

(MDA) dans les plantules de tomate 

 

I.5 Effet des traitements sur la tenure en peroxyde d’hydrogène(H2O2) dans les 

plantules de tomate : 

 L‘application de facteur de stress sur les plantules de tomate pendant 7 jours, a 

entraîné une diminution significative de la teneur H2O2dans les feuilles de tomate(Fig.8). 

L‘application de VOL, NaCl et NaCl+VOL diminuée le contenu en H2O2 par (21,22 ; 

74,55et94, 6 %, respectivement) par rapport aux tissus respectifs des feuilles témoin (Fig.8). 

 Cependant, l‘application de Si avec le NaCl  a diminué l‘accumulation de 

H2O2(66,8 %), tandis qu‘avec NaCl + VOL et le VOL a augmenté le H2O2 (22,06 ; 8,64%, 

respectivement) par rapport aux plantules traitées au VOL et au NaCl  et leur 

mélange(Fig.8). 
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Figure8 : Effet des traitements sur la tenure en peroxyde d‘hydrogène 

(H2O2) dans les plantules de tomate  

 

I.6 Effet des traitements sur l'activité des enzymes antioxydant dans les plantules de 

tomate : 

I.6.1 Catalase (CAT) : 

Par rapport au témoin, l'activité de CAT dans les feuilles de tomates a évidemment 

été augmentée par le traitement combiné de VOL et NaCl plus élevé que le NaCl et le VOL 

(226,27, 168,23 et85, 88%, respectivement) (Fig.9). 

Au contraire, l'ajout externe de Sien NaCl + VOL et VOL a diminué l'activité de 

CAT dans les feuilles de tomate de (228,24 et 69,02%, respectivement), mais a augmenté 

avec le NaCl de (66,67%) (Fig.9). 
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Figure 9 : Effet des traitements sur l‘activité de Catalase (CAT) 

Dans les plantules de tomate 

 

I. 6.2 Ascorbate peroxydase (APX) : 

 L‘application de stress salin et pesticide dans les plantules de tomate pendant 7 jours 

a augmenté l‘activité d‘APX (Fig.10). L‘application de NaCl augmente l‘activité d‘APX 

plus que le VOL et leur combinaison (186,58 ; 71,86et 59,3%, respectivement) par rapport 

au témoin (Fig.10). 

 Cependant, une supplémentation de Si avec NaCl +VOL et le VOL ont été encore 

augmenté l'activité de l‘APX dans les feuilles de tomate de (117,75 ; 110,39%, 

respectivement), et avec le NaCl l‘activité d‘APX a diminué de (17,32%) par rapport aux 

plantules traités au VOL et au NaCl et leur combinaison(Fig.10). 
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Figure10 : Effet des traitements sur l‘activité Ascorbate peroxydase (APX)dans les 

plantules de tomate 

 

I. 6.3 Glutathion S-transférase (GST) : 

 L'activité de GST était améliorée significativement avec les traitements VOL au 

NaCl et leur combinaison de (22,49, 18,85  et8, 9%, respectivement) dans les feuilles de 

tomate, par rapport aux témoins (Fig.11). 

 L‘addition de Si avec le VOL a encore augmente l'activité de GST (4,94%) et a 

diminué avec le NaCl+VOL et le NaCl dans les feuilles de tomate (6,66et 5,01%, 

respectivement) comparativement par qui traités au VOL et au NaCl et leur 

mélange(Fig.11). 

 

Figure11 : Effet des traitements sur l‘activité de Glutathion S-transférase (GST)dans les 

plantules de tomate 
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I.7  Effet des traitements sur la teneur en métabolites antioxydants dans les plantules 

se tomate : 

I.7 .1 Teneur en Glutathion (GSH) : 

L‘application du NaCl et VOL +NaCl ont augmenté le contenu GSH dans les feuilles 

de tomate (Fig.12). NaCl significativement augmenté la teneur en GSH, tandis que la 

combinaison légèrement augmenté son contenu (140,68 et 58,82%, respectivement), par 

contre le VOL a diminué la tenure en GSH (29,42%) par rapport aux témoins(Fig.12). 

  L‘addition de Si avec NaCl a diminué la teneur en GSH (139,21%), et a augmenté 

avec le VOL et leur combinaison (143,63 et 7,84%respectivement)dans les feuilles de 

tomate par rapport aux plantules traitées aux NaCl et au VOL et NaCl +VOL(Fig.12).       

 

 

 

Figure12 : Effet des traitements sur la teneur en Glutathion (GSH) dans les plantules de 

tomate 

 

I.7.2 Teneur en Proline :  

 Après 7jours d‘application de NaCl et/au VOL ont amélioré le contenu de proline 

dans les plantules de tomate (Fig.13).  La contamination de VOL+NaCl a provoqué une 

augmentation de la tenure de proline plus que le VOL et le NaCl (312,77 ; 171,22 et 155%, 

respectivement) par rapport au témoin(Fig.13). 

Une diminution remarquable de la tenure de proline après l‘application de Sien NaCl 

et/au VOL (167,23 ; 157,22 et 323,89%, respectivement) par rapport aux plantules traitées 

par VOL et/au NaCl(Fig.13). 
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Figure13 : Effet des traitements sur la tenure de proline dans les plantules 

de tomate 

I. 7.3 Teneur en polyphénols totaux (PPT) : 

L‘application de NaCl dans les plantules de tomate a augmenté l‘activité de 

polyphénols (59,83%), par contre une diminution de la teneur de PPT par l‘application de 

NaCl+VOL et VOL (42,66 et 11 ,85%, respectivement) par rapport au témoin (Fig.14).  

Ces résultats montrent qu‘une supplémentation de Si à des plantes de tomate 

stressées par VOL et NaCl+VOL pourrissent améliorent la teneur de PPT (43,84 et39, 1%, 

respectivement), au contraire avec le NaCl a réduit le contenu de PPT (46,51%) par rapport 

aux plantules traité par VOL et au  NaCl et le mélange entre eux (Fig.14). 

 

 

Figure14 : Effet des traitements sur l‘activité de phénoltotal (PPT) dans les feuilles  

de tomate 
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I. 7.4 Teneur en Flavonoïde : 

Le contenu de flavonoïde augmente de manière significative par l‘application de 

NaCl+VOL ; VOL et NaCl unique sur les plantules de tomate pendant 7joursde (29,64 ; 

29, 34 et 23,23%, respectivement) par rapporte au contrôle (Fig.15).  

 Par contre, l‘ajout externe de Si avec NaCl et VOL a diminué la tenure de 

flavonoïdes de (19, 63 et1, 21%, respectivement) et avec leur combinaison a augmenté le 

contenu en flavonoïdes par rapport aux plantules traitées au VOL et / au NaCl (Fig.15). 

 

 

Figure15 : Effet des traitements sur la teneur en flavonoïde dans les feuilles de tomate 
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II Discussion : 

Dans l'étude actuelle, les plantules stressées ont révélé une diminution considérable 

d‘accumulation de la biomasse, la teneur totale en chlorophylle et la langueur des racines et 

des pousses. Ces conséquences peuvent être dues à la perturbation des chloroplastes et à la 

baisse du potentiel hydrique dans les cellules, ce qui a entraîné la fermeture des stomates 

ainsi une moindre assimilation du CO2 et par conséquent l‘inhibition de la division cellulaire 

sous l‘effet du NaCl (Altaf et al.,2020; Dhiman et al., 2021; Zhou et al.,2022). 

Aussi il a été démontré que les pesticides et la salinité sont des menaces abiotiques 

majeures qui limite la croissance des plantes et la production de biomasse (Dhiman et al., 

2021). 

L‘ajout externe de Si a permis une augmentation de la biomasse, des longueurs des 

racines et des pousses ainsi que la teneur en chlorophylle. Ces résultats suggèrent que le Si 

contribue significativement dans la croissance des plantes et la tolérance au stress en 

activant l'absorption des nutriments et par amélioration de la croissance et développement 

des plantules sous le stress dû aux VOL et NaCl ce qui a été prouvé par Debona et 

al.,(2017).Notre étude est en accord avec les résultats de Altaf et al.,(2020)qui ont démontré 

que le Si est efficace dans la restauration de la croissance des plantules stressées. 

D‘après les résultats trouvés, on a observé que l‘application de traitement de VOL 

et/au NaCl a diminué la teneur de H2O2 dans les plantules de tomate. Ces résultats ne 

concordent pas avec ceux d‘autres chercheurs qui ont noté une augmentation du H2O2 

intracellulaire dans les feuilles de maïs et de tomate exposées respectivement au 

deltamethrin (DM) et au cadium (Cd). Cela suggère que la combinaison de VOL et NaCl 

peut produire une réaction d‘antagonisme sur l'accumulation de H2O2 dans les feuilles de 

tomate(Ahammed et al.,  2013; Shakir et al.,  2018;  Touzout et al.,  2021). 

La teneur en peroxyde d‘hydrogène (H2O2)par l‘application de silicium(Si) a 

diminué avec le traitement de NaCl ou VOL seul, par contre une augmentation de H2O2 

dans les plantules traitées par leur combinaison a été observée. La surproduction d'espèces 

réactives de l'oxygène (ERO) et le stress oxydatif qui en résulte sont les mécanismes 

communs de phytotoxicité par le VOL et le NaCl (Ahammed et al., 2013; Shakir et al., 

2018; Soares et al., 2021; Touzout et al., 2021).  

Des niveaux accrus de Malonyldialdéhyde (MDA) ont été observés sous l‘effet de 

stress appliqué. Ces résultats ont confirmé que les plantules de tomates étaient sous stress 

oxydatifpreuve de la génération des radicaux libres de manière significative. En effet, le 
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MDA est un indicateur de la peroxydation des lipides suite aux dommages causés par les 

ERO nocifs(Soares et al, 2019).La combinaison de divers stress environnementaux perturbe 

l'homéostasie cellulaire, entraînant une augmentation des espèces réactives de l'oxygène et, 

finalement, du stress oxydatif(Gill et Tujeta, 2010). 

Cependant, l‘ajout externe de Si à diminuer les teneurs toxiques en MDA dans les plantes 

stressées, ce qui est valide avec des travaux précédents montrant le soulagement induit par 

le brassinosteroide (BR) du stress dû aux métaux lourds et au hydrocarbure aromatique 

polycyclique (HAP) (Ahammed et al., 2013). L'atténuation du stress oxydatif est 

généralement attribuée à l'amélioration des propriétés antioxydants par le silicium(Dhiman 

et al., 2021). 

Dans la présente étude, nous avons observé que l‘activité des catalase (CAT) et 

d‘Ascorbate peroxydase (APX) a nettement augmenté dans les plantules de tomate stressées. 

Nos résultats sont compatibles avec ceux d‘autres travaux scientifiques(Alam et al., 2021; 

Altaf et al., 2020; Soares et al., 2021). 

De même, l‘activité de Glutathion S-transférase (GST) dans les feuilles de tomate 

s‘est significativement améliorée après le stress appliqué. Diverses approches et preuves 

montrent que les GST contribuent de manière significative à l'adaptation et à la tolérance 

des plantes  aux stress environnementaux abiotiques tels que la sécheresse, la salinité et le 

stress dû au froid(Altaf et al., 2020; Debona et al., 2017; Dhiman et al., 2021).  

Les Glutathion S-transférase(GST) végétales sont une vaste collection d'enzymes 

multifonctionnelles qui catalysent une variété de processus impliquant la conjugaison du 

glutathion qui est un antioxydant clé soluble dans l'eau et joue un rôle central dans le 

piégeage des ERO à travers le cycle GSH-ascorbate et en tant que donneur d'électrons à la 

glutathion peroxydase (GPx). C'est la forme de stockage et la forme de transport du soufre 

réduit, participant à la détoxification des métaux lourds et des xénobiotiques(Mittler, 2017; 

Touzout et al.,2021).De la conjugaison du glutathion (GSH; γ-Glu-Cys-Gly) résulte des 

composés électrophiles pour générer des dérivés plus solubles qui peuvent être transférés à 

la vacuole et métabolisés davantage (Soares et al., 2019). 

L‘ajout de Si dans des conditions de stress abiotique a des effets bénéfiques sur 

l‘activité des enzymes antioxydantes. Nous accordons que l‘application de l'EBR (24-

epibrassinolide) pourrait augmenter l'activité des enzymes antioxydantes sous stress de 

phenanthren (PHE) et/ou cadmium(Cd) (Ahammed et al., 2013). Il a été rapporté que 
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l'EBR améliore le métabolisme des xénobiotiques en améliorant les activités de GST 

(Glutathion S-transférase), POD (Peroxydase) et l'expression des gènes associés. 

Pour le GSH, d‘après les mêmes résultats son contenu dans les plantules de tomate a 

augmenté sous l‘effet du stress appliqué. Par contre l‘ajoute de Si a diminué la teneur en 

GSH sous le stress de NaCl mais il l‘a augmenté sous le stress de VOL et leur combinaison. 

Des résultats similaires de la teneur en GSH ont été observés chez les plantes de tomate 

traitées au PHE+Cd(Mittler,  2017; Touzout et al., 2021; Xia et al.,  2009). 

Nos résultats sont montrés aussi une amélioration de la teneur de proline dans les 

plantules de tomate stressées. De même, Shakir et al., (2018) ont signalé que le niveau de la 

proline s‘est amélioré dans les feuilles de tomate traitées avec une dose recommandée 

d'IMI(imidacloprid). De plus, l'exposition au stress du Cd a augmenté l'accumulation de la 

proline dans les plantes de tomate(Touzout et al., 2021).Par contre l‘addition de Si a fait 

diminuer l‘accumulation de la proline chez les plantes stressées.  

La proline, un puissant antioxydant, améliore la tolérance des plantes au stress 

abiotiques comme les pesticides, la salinité et les métaux(Gill et Tuteja, 2010). Il agit 

comme un antioxydant en piégeant les radicaux OH
-
 et 1‘O2, c‘est un inhibiteur de la 

peroxydation lipidique. De plus, la proline peut agir comme chélateur de métaux et source 

de carbone et azote (Gill et Tuteja, 2010). 

Parmi les systèmes de défense antioxydant non enzymatique, les métabolites 

secondaires tels que les phénols et les flavonoïdes qui jouent un rôle important dans la 

tolérance et l'adaptation des plantes à divers stress environnementaux. Au cours de notre 

étude nous avons marqué une augmentation de la teneur de flavonoïdes dans les plantules de 

tomates stressées et une diminution de la teneur en polyphénols.  

En effet, les facteurs environnementaux tels que l'altitude, la salinité, les 

températures élevées/basses, la sécheresse et les conditions d'éclairage influencent de 

manière significative la qualité et la quantité des métabolites secondaires dans les 

plantes(Soares et al,  2019). 

L‘ajoute externe de Si sur ces plantules de tomates aux le stress, a amélioré le 

contenu de ces métabolites. La régulation de la teneur en composés phénoliques par des 

éléments bénéfiques tels que le silicium (Si) a rarement été discuté. L'atténuation par le 

silicium du stress biotique et abiotique a été bien observée chez de nombreuses espèces 

végétales. Récemment, de nombreuses études ont révélé l'implication du Si dans le 
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renforcement de la tolérance au stress via des modulations du métabolisme secondaire chez 

les plantes(Altaf et al., 2020; Dhiman et al., 2021; Soares et al., 2021). 
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Conclusion 

 

La présente étude a démontré pour la première fois les effets néfastes de la combinaison 

du VOL et du NaCl sur la croissance et le métabolisme des plantules de Solanum 

lycopersicum, et leur gestion suite à l'application exogène de molécules potentielles le 

silicium (Si). Le traitement combiné du VOL et du NaCl a considérablement réduit la 

croissance des plantes, la teneur totale en chlorophylle, tout en améliorant les niveaux 

d'H2O2 et MDA. Cependant, l'application exogène de Si a efficacement géré les réponses 

de croissance et les effets néfastes des molécules cytotoxiques/marqueurs oxydatifs dans 

les feuilles de plantes traitées au VOL et au NaCl. Le présent travail a révélé que la 

protection médiée par silicium contre les blessures imposées par le VOL et le NaCl était 

le résultat de l‘amélioration de l‘activité des enzymes tels qu‘APX, GST et CAT et des 

métabolites antioxydants tels que proline et métabolites antioxydants. Le Si s'est révélé 

efficace dans l'atténuation des réponses globales au stress dans les feuilles des plantules 

de Solanum lycopersicum. 
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Perspectives 

 

Les résultats obtenus laissent entrevoir de nombreuses perspectives qui nécessitent des études 

plus approfondies, à s'avoir : 

✓ L‘aspect de la génétique moléculaire dans la tolérance des stress salin, thermique et 

hydrique comme étant trois facteurs limitant la production végétative 

✓L‘étude des caractères morphologiques et biochimiques qui restent importants dans la 

caractérisation des variétés de tomates.  

✓ L‘étude des réponses aux stress biotiques 

✓ Essayer des durées prolongées supérieures à 4heures comme temps d'acquisition d'image 

surtout pour les plantes stressées.  

✓ Elargir l'étude en comparant les variétés de tomates.  

✓ Introduire les gènes impliqués dans la résistance et accélérer le processus de création 

variétale. 

✓ L‘étude des conséquences résultants de l'utilisation des pesticides à long termes sur le degré 

de virulence du pathogènes et sur la santé et l'environnement  

✓trouver d'autres moyens de lutte susceptibles de protéger les cultures de tomates contre les 

agents pathogènes tout en limitant l'utilisation des pesticides comme démarche respectueuse 

de l'environnement et limite la pollution. 
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