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Résumé 

La salinisation des sols est une contrainte environnementale majeure dans le secteur de 

l’agriculture. Le stress salin affecte négativement les cultures glycophytes en diminuant les 

rendements et la qualité de ces cultures. L’utilisation d’eau de moindre qualité pour l’irrigation 

est la principale cause de la salinisation des sols. Le réchauffement climatique est un facteur 

aggravant dans ce processus de salinisation car il augmente la fréquence des périodes de 

sécheresse, ne faisant qu’augmenter les besoins en eau pour l’agriculture. Afin de réduire 

l’impact négatif du sel sur les cultures glycophytes, il est intéressant de se pencher sur 

l’utilisation d’espèces sauvages halophytes, plus résistantes au stress salin que leurs espèces 

parentes cultivées. 

Solanum lycopersicum est une espèce sensible au stress salin. La tomate représente la culture 

maraichère la plus importante du point de vue économique au monde et présente également de 

nombreux intérêts nutritionnels. Plusieurs espèces sauvages de tomates sont connues pour leur 

résistance aux stress abiotiques, notamment Solanum chilense connue pour sa résistance au 

stress salin. 

Ce mémoire porte donc sur la production et l’identification d’hybrides de tomates entre la 

tomate cultivée S. lycopersicum et l’espèce halophyte sauvage S. chilense, ainsi que sur l’impact 

d’un stress salin sur la croissance, la reproduction et la physiologie de ces plants. Les effets de 

la salinité sur les hybrides ont été comparés à ceux des parents afin de déceler une possible 

résistance de la part de ces hybrides. Les trois génotypes ont été soumis à 0 ou 100 mM de NaCl 

durant 78 jours. 

Des hybrides ont été produits et présentaient un phénotype intermédiaire aux parents. Le stress 

salin a impacté la croissance végétative ; S. lycopersicum et S. chilense avaient moins de feuilles 

en condition de stress tandis que le sel a diminué la taille de S. lycopersicum et des hybrides. 

Le sel a également impacté la croissance reproductive en diminuant le nombre d’inflorescences 

chez les trois génotypes, mais n’a pas affecté la quantité de pollen, la réceptivité stigmatique 

ainsi que le nombre de fleurs par inflorescence. La salinité a impacté la photosynthèse des 

parents et a provoqué un ajustement osmotique chez les trois génotypes. La salinité a augmenté 

la concentration en sodium dans toute la plante ; S. chilense a accumulé plus de sodium que S. 

lycopersicum, les hybrides ayant accumulé le soluté de manière intermédiaire. 

 En conclusion, le stress salin a affecté les trois génotypes et les hybrides présentaient un 

phénotype et une résistance à la salinité intermédiaires aux parents.
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Abstract 

Soil salinisation is a major environmental constraint in the agricultural sector. Saline stress 

negatively affects glycophytic crops by reducing their yields and quality. The use of lower 

quality water for irrigation is the main cause of soil salinisation. Global warming is an 

aggravating factor in the process of soil salinisation because it increases the frequency of 

drought periods and thus the water needs of agriculture. In order to reduce the negative impact 

of salt on glycophytic crops, it is interesting to look into the use of wild halophytic species, 

which are more resistant to saline stress than their cultivated parent species. 

Solanum lycopersicum is a sensitive species to salt stress. Tomato is the most economically 

important market garden crop in the world and has also great nutritional interest. Several wild 

species of tomato are known for their resistance to abiotic stress, including Solanum chilense 

known for its resistance to saline stress. 

This paper focuses on the production and identification of tomato hybrids between the 

cultivated tomato S. lycopersicum and the wild halophyte species S. chilense. It also focuses on 

the impact of salt stress on the growth, reproduction, and physiology of these plants. The effects 

of salinity on the hybrids were compared with those of the parents to detect possible resistance 

in the hybrids. The three genotypes were subjected to 0 or 100 mM NaCl for 78 days. 

The hybrids presented an intermediate phenotype to the parents. Salt stress impacted vegetative 

growth; S. lycopersicum and S. chilense had fewer leaves under stress conditions while salt 

reduced the size of S. lycopersicum and the hybrids. Salt also impacted reproductive growth by 

reducing the number of inflorescences in all three genotypes but did not affect pollen quantity, 

stigmatic receptivity, and the number of flowers per inflorescence. Salinity impacted 

photosynthesis of the parents and caused osmotic adjustment in all three genotypes. Salinity 

increased the sodium concentration throughout the plant. S. chilense accumulated more sodium 

than S. lycopersicum, while the hybrids accumulated the solute intermediately. 

 In conclusion, saline stress affected all three genotypes and the hybrids showed intermediate 

phenotype and salinity resistance in comparison to the parents. 
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Introduction 

La salinité représente une contrainte environnementale majeure dans le secteur de l’agriculture 

car elle limite la production de beaucoup de plantes cultivées dans de nombreuses régions du 

monde (Ahmad & Prasad, 2012). La salinité affecte négativement le développement et la 

croissance des plantes et va donc diminuer les rendements et la qualité de ces cultures (Ahmad 

& Prasad, 2012). Les problèmes de salinité se posent surtout en régions arides ou semi-arides 

où les cultures nécessitent une irrigation importante (Lahlou et al., 2002). Les terres irriguées 

représentent environ 310 millions d’hectares à l’échelle mondiale et 20 % de cette surface est 

affectée par la salinisation, soit 62 millions d’hectares (Hamilton, 2014). La salinisation des 

terres irriguées est telle que c’est une moyenne de 2000 hectares de terres irriguées au niveau 

des zones arides et semi-arides à travers 75 pays qui sont dégradés chaque jour par le sel, et 

cela depuis plus de 20 ans (Qadir et al., 2014). Cette salinisation accrue provient d’un usage de 

plus en plus important d’eau d’irrigation de moindre qualité, c’est-à-dire riche en sels, 

provoquant ainsi une dégradation de la qualité du sol (Gouaidia et al., 2012).  

La tomate (Solanum lycopersicum) est largement consommée et produite dans le monde et 

représente une culture maraichère précieuse du point de vue économique (Bergougnoux, 2014). 

Comme la plupart des espèces cultivées, cette plante est glycophyte, c’est-à-dire sensible à la 

salinité, et celle-ci peut fortement réduire ses rendements (El-Mogy et al., 2018; Martínez et al., 

2012). En effet, la salinité affecte la tomate dans sa croissance et sa reproduction (Ghanem et 

al., 2009; Grunberg et al., 1995; Parvin et al., 2019; Rozema & Flowers, 2008).  

Malgré sa grande diversité apparente, S. lycopersicum présente une faible variabilité génétique 

(Deynze et al., 2007; Nesbitt & Tanksley, 2002). En vue d’augmenter cette variabilité dans le 

but d’identifier des génotypes résistants à la salinité, les sélectionneurs auront tendance à se 

tourner vers les espèces de tomates sauvages car celles-ci sont très intéressantes en termes 

d’amélioration variétale. En effet, ces espèces possèdent des sources de résistance génétique ou 

d’allèles favorables pour des caractères de résistance aux stress que ne possède pas la tomate 

cultivée (Spooner et al., 2005). Il existe notamment plusieurs espèces dans le genre Solanum 

qui sont résistantes à la salinité (Chetelat et al., 2009; Tal et al., 1979). Dans le cadre de cette 

étude, nous nous sommes intéressés à une tomate originaire du désert d’Acatama au Chili, S. 

chilense. Il s’agit d’une espèce sauvage de tomate halophyte, c’est-à-dire résistante au stress 

salin (Chetelat et al., 2009). La tomate cultivée étant une plante glycophyte, la sélection de 

génotypes résistants par croisement avec une espèce de tomate sauvage halophyte est une 
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stratégie visant à augmenter sa résistance à la salinité. La résistance à la salinité est en effet un 

problème complexe et multigénique (Hichri et al., 2017). Dans cette perspective, des hybrides 

ont été produits entre S. lycopersicum et S. chilense. Dans le cadre de ce mémoire, ces hybrides 

seront évalués et les effets du stress salin seront comparés entre ces hybrides et leurs parents. 

Lors de ce travail, nous allons uniquement nous intéresser à l’effet du chlorure de sodium 

(NaCl), sel très présent dans les sols salins et le plus étudié dans le cadre d’expériences visant 

à étudier les effets de la salinité (Gharbi, 2017; Parida & Das, 2005; Singh et al., 2020). 

Le premier objectif de mon mémoire est donc l’identification et la description d’hybrides de 

tomates entre la tomate cultivée Solanum lycopersicum et l’espèce halophyte sauvage Solanum 

chilense. Le deuxième objectif est d’étudier l’impact d’un stress salin sur la croissance, la 

reproduction ainsi que sur la physiologie de ces hybrides, et de comparer les effets de la salinité 

entre ces hybrides et les parents. Notre hypothèse est que les hybrides présenteront une 

résistance intermédiaire au stress salin par rapport aux parents, voire qu’ils présenteront un effet 

d’hétérosis sur certains paramètres. Il est également question d’étudier les stratégies mises en 

place par les hybrides face à ce stress salin et de comparer ces stratégies avec celles mises en 

place par les parents. 
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Synthèse bibliographique 

La tomate 

Importance de la tomate dans notre agriculture : historique et culture 

Originaire de la région des Andes, la tomate (Solanum lycopersicum), espèce de la famille des 

Solanacées, fut importée en Europe au XVIe siècle. Elle fut d’abord cultivée en tant que plante 

ornementale en France, mais était consommée en Espagne (Gilgenkrantz, 2012). La tomate est 

aujourd’hui largement répandue à travers le globe et représente actuellement la culture 

maraichère la plus importante du point de vue économique au monde (Bergougnoux, 2014). Sa 

production ainsi que sa surface de culture ont plus que doublé ces 20 dernières années 

(Bergougnoux, 2014). En 2018, c’était la Chine qui dominait le marché de la tomate avec une 

production annuelle d’environ 61 millions de tonnes, suivie par l’Inde, les États-Unis, la 

Turquie et l’Égypte ((FAOSTAT, 2020), Fig. 1). 

 

Figure 1 : Top cinq des pays producteurs de tomates fraîches en 2018 en termes de tonnes produites (FAOSTAT, 2020). 

 

Les qualités intrinsèques du fruit ont énormément évolué au cours du temps. Chez la tomate 

sauvage, le fruit est petit et destiné à la propagation de l’espèce et non à nourrir l’homme 

(Bergougnoux, 2014). Aujourd’hui, les tomates cultivées modernes portent des fruits plus 

charnus, avec une grande variation de taille et de couleur. En effet, il existe aujourd’hui une 

très large gamme de variétés différentes (Bai & Lindhout, 2007).  
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En plus de sa commercialisation sur le marché des produits frais, la tomate se voit décliner sous 

bien des formes ; soupe, concentré, jus ou encore ketchup. Avec l’augmentation du nombre de 

déclinaisons possibles, la consommation de la tomate ne fait qu’augmenter également. Ses 

apports nutritionnels influencent également sa production car la tomate est une source 

importante de nutriments utiles tels que le lycopène, la bêta-carotène et la vitamine C, ces 

nutriments ayant tous des effets bénéfiques sur la santé humaine (Bergougnoux, 2014; Quinet 

et al., 2019). 

La culture de la tomate est une culture à cycle court et à haut rendement. Cette culture peut se 

faire en champ, mais aussi en serre. Au cours du temps, la tomate a pu s’adapter à une grande 

diversité de conditions climatiques, rendant sa culture faisable un peu partout dans le monde. 

Un climat relativement frais et sec est cependant préférable pour elle et la gamme idéale de 

température pour la plupart des variétés se situe entre 21 et 24 °C (Singh et al., 2017). La tomate 

est cependant capable de résister à un certain intervalle de température, mais en deçà de 10°C 

et au-delà de 38°C, les tissus de la plante seront endommagés (Singh et al., 2017). De plus, la 

tomate fait partie des plantes de type glycophyte, c’est-à-dire non résistante au stress salin. En 

effet, plusieurs études ont démontré sa sensibilité à la salinité (Gharbi, 2017; Manaa et al., 2011; 

Martínez et al., 2014; Martínez et al., 2012; Parvin et al., 2019; Romero-Aranda et al., 2001; 

Singh et al., 2012; Snoussi et al., 2004; Zribi et al., 2009). 

Solanum lycopersicum L. 

La tomate cultivée (S. lycopersicum) est une herbacée vivace cultivée comme une plante 

annuelle. Elle possède un système racinaire pivotant et ramifié sur les 30 premiers centimètres. 

Celui-ci est très dense et peut atteindre un mètre de profondeur (Picken et al., 1986). La partie 

aérienne de S. lycopersicum peut mesurer entre 30 centimètres et deux mètres. Cette plante 

présente une phase végétative courte. Généralement, la transition florale du segment initial chez 

la plupart des cultivars se produit lorsque la troisième feuille est en expansion. Ce phénomène 

se produit environ dans les trois semaines qui suivent l’expansion des cotylédons (Hurd & 

Cooper, 1970). Il faut alors à la tomate produire six à 11 feuilles avant l’apparition de la 

première inflorescence (Picken et al., 1985). Comme la tomate présente une croissance 

sympodiale, elle poursuivra sa croissance en hauteur par le développement de l’axillaire de la 

dernière feuille, en rejetant l’inflorescence sur le côté. Environ trois feuilles seront produites 

par ce segment sympodial avant l’initiation de la deuxième inflorescence (Wien, 1997). 

Solanum lycopersicum poursuivra sa croissance par la formation successive de segments 
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sympodiaux (Fig. 2). Les feuilles, dont la taille varie entre dix et 25 centimètres, sont alternes 

et découpées, composées de cinq à sept folioles aux lobes découpés (Picken et al., 1986). 

 

 

Figure 2 : Croissance sympodiale de la tomate. Le segment initial initié par le SAM (shoot apical meristem) est représenté en 

noir. Les segments sympodiaux suivants initiés par les méristèmes sympodiaux successifs sont représentés en blanc et gris  

(Quinet & Kinet, 2007). 

Concernant la structure reproductive de la tomate, l’inflorescence est de type racémique. Celle-

ci est constituée d’un méristème inflorescentiel persistant qui produit des fleurs latéralement 

(Fig. 3) (Quinet & Kinet, 2007). Les fleurs, regroupées en inflorescence, sont hermaphrodites 

et actinomorphes (Fig. 4). Celles-ci se composent d’un verticille central de cinq à six sépales 

fusionnés à la base dans un court tube. À l’extérieur de ce verticille se trouve une corolle, 

également pourvue d’un court tube de support et qui se termine par cinq à six lobes de pétales. 

Un verticille de cinq à six étamines est attaché à cette corolle grâce à de courts filaments portant 

des anthères allongées et latéralement fusionnées pour donner un cône creux. Enfin, le gynécée 

central est constitué de deux à plusieurs carpelles avec un long style qui se termine par un 

stigmate plutôt aplati et enfermé dans l’androcée qui l’entoure (Cooper, 1927; Sawhney & 

Greyson, 1973). Le pistil est donc entièrement recouvert par les anthères (Picken et al., 1986). 
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De plus, la fleur de la tomate cultivée est auto-compatible et souvent autogame, c’est-à-dire que 

le pollen de la fleur est capable de féconder l’ovule de la même fleur (Gao et al., 2014). 

Le péricarpe épais de la tomate renferme de nombreuses graines, le fruit est alors considéré 

comme un fruit à baie (Gillaspy et al., 1993). Solanum lycopersicum produit des fruits de tailles, 

de couleurs et de formes variables selon les nombreuses variétés (Bai & Lindhout, 2007).  

 

Figure 3 : Inflorescence de la tomate. (A) Vue globale d’une inflorescence. (B) La cascade florale montre le motif en zigzag : 

les fleurs sont représentées par les cercles, celles-ci sont numérotées dans l’ordre d’initiation et le méristème (m) est représenté 

par un carré (Quinet & Kinet, 2007). 

 

 

Figure 4 : Fleur de tomate (Quinet & Kinet, 2007). 
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Solanum chilense Dun. 

Solanum chilense est une espèce sauvage de tomate appartenant également à la famille des 

Solanacées et originaire d’Amérique du Sud. Son aire de répartition s’étend du Pérou jusqu’au 

nord du Chili (Böndel et al., 2018). Elle est présente sur de larges zones écologiques et à 

différentes altitudes (de 300 à 4000 mètres) (Chetelat et al., 2009). Cette espèce a la 

caractéristique de résister à des conditions d’aridité extrême et de forte salinité des sols et n’est 

pas très exigeante en termes de température. En effet, grâce à son aire de distribution (composée 

de zones désertiques en plaine et en altitude), S. chilense résiste aussi bien aux températures 

élevées que basses (Chetelat et al., 2009). 

Solanum chilense est plus petite que la tomate cultivée en atteignant une hauteur entre 0,8 et 1 

mètre. Les feuilles sont pubescentes, imparipennées, alternes et longues d’un à six centimètres. 

Cependant, la taille et la forme des feuilles peuvent varier selon la population (Chetelat et al., 

2009). Cette espèce sauvage présente elle aussi une croissance sympodiale et les racines sont 

de type pivotant et à tendance fasciculées, denses et ramifiées sur les 30 premiers centimètres 

(Gharbi, 2017). Ce système racinaire extrêmement profond est potentiellement adaptatif et sert 

donc à puiser l’eau stockée profondément dans le sol, surtout dans les environnements 

particulièrement secs du nord du Chili (Moyle, 2008). 

Les fleurs sont rassemblées en inflorescences composées de dix à 12 fleurs pentamères. Celles-

ci sont composées d’un calice à cinq sépales, d’une corolle jaune à cinq pétales et le pistil 

dépasse du cône d’anthères composé de cinq anthères (Fig. 5A et 5B). Avant la floraison, les 

jeunes boutons floraux changent progressivement de couleur, allant du vert au jaune en fonction 

de la lumière. Les fleurs sont également hermaphrodites et auto-incompatibles (Gao et al., 

2014). L’auto-incompatibilité est la capacité des fleurs hermaphrodites à éviter 

l’autofécondation via un mécanisme génétique de reconnaissance de son propre pollen et de 

rejet de celui-ci. Un autre mécanisme supposé de l’auto-incompatibilité de S. chilense est 

l’exsertion du style en dehors du cône d’anthères, ce qui empêche alors le contact entre le pollen 

et le style de la même fleur (Igic et al., 2007).  

Les fruits sont petits (environ 1,4 cm de diamètre), blancs lorsqu’ils sont immatures et blancs à 

verdâtres rayés de pourpre à maturité (Fig. 5C et 5D). Les graines sont de forme aplatie, plus 

ou moins lenticulaire et mesurent environ 1,1-1,5 mm (Fig. 5E) (Gharbi, 2017). Ses fruits ne 

sont pas comestibles et ne représentent donc aucun intérêt agronomique. Cependant, les variétés 

sauvages de tomates ont permis à la tomate cultivée d’acquérir de nombreuses caractéristiques 
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hautement bénéfiques, comme la résistance à certaines maladies ou à certains stress abiotiques.  

Solanum chilense fait également partie de ces espèces sauvages qui ont contribué à 

l’amélioration de la tomate cultivée (Labate & Robertson, 2012). En effet, l’augmentation de 

la quantité d’anthocyane, pigment végétal présentant une forte activité antioxydante et 

procurant la couleur pourpre de la tomate cultivée est contrôlée par une mutation dominante qui 

a été introduite à partir de cette espèce sauvage (Jones et al., 2003). Nous pouvons également 

citer l’acquisition d’une résistance aux bégomovirus qui a été introgressée à la tomate cultivée 

à partir de S. chilense (Ji et al., 2007).  

 

 

Figure 5 : Inflorescence (A), fleur (B), fruits immatures (C), fruits mûrs (D) et graines de S. chilense (échelle A et B : barres 

= 1 cm) ( Gao et al., 2014; Gharbi, 2017). 
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Auto-compatibilité et auto-incompatibilité 

Les tomates du genre Solanum (anciennement Lycopersicon) comprennent à la fois des espèces 

auto-incompatibles, mais également des espèces auto-compatibles (Kondo et al., 2002). 

Examinons les cas de S. lycopersicum et de S. chilense plus en détail. 

Comme dit précédemment, la tomate cultivée est une espèce auto-compatible (Gao et al., 2014). 

Cependant, cette espèce est issue d’espèces auto-incompatibles suite à la perte des mécanismes 

contrôlant l’auto-incompatibilité. En effet, la perte de l’auto-incompatibilité chez la tomate 

cultivée est associée à la perte d’activité de la S-RNase (dont nous allons voir le rôle par la 

suite) au niveau du style ainsi qu’à la perte de la protéine HT, un des facteurs stylaires essentiels 

au rejet du pollen incompatible. La perte de l’auto-incompatibilité chez la tomate cultivée est 

donc due à des mutations de perte de fonctions au niveau des gènes S-RNase et HT (Kondo et 

al., 2002). 

Solanum chilense est, au contraire, auto-incompatible (Igic et al., 2007). Les Solanacées 

présentent une auto-incompatibilité gamétophytique. Dans le cas d’une telle auto-

incompatibilité, la croissance du tube pollinique sera inhibée au niveau du style. En effet, la 

reconnaissance de l’allèle S se fait au niveau haploïde, et non diploïde comme c’est le cas pour 

l’auto-incompatibilité sporophytique (Igic et al., 2007). L’arrêt de la croissance du tube 

pollinique se produit alors lorsque le même allèle S est exprimé par le pollen et le pistil (Fujii 

et al., 2016; Takayama & Isogai, 2005). Dans le cas des Solanacées, cette auto-incompatibilité 

est contrôlée par un locus multiallélique, le locus S. Les déterminants du système d’auto-

incompatibilité des Solanacées sont une ribonucléase et une protéine F-box. Cela va alors 

suggérer l’implication de l’ARN et de la dégradation des protéines du système. Le locus S 

comprend entre autres les gènes S-RNase et SLF/SFB (S-locus-F-box/self-haplotype-specific-

F-box). Le premier gène correspond au déterminant féminin, qui est sécrété en grande quantité 

au niveau de la matrice extracellulaire du style, et le deuxième gène correspond au déterminant 

masculin, qui fait partie de la famille des protéines F-box. Lorsque le style est pollinisé, la S-

RNase va être incorporée dans les tubes polliniques et va alors agir comme une cytotoxine qui 

va dégrader l’ARN du pollen et ainsi, stopper la croissance du tube pollinique. La dégradation 

de cet ARN ne se fera que dans les tubes d’autopollen, même si la S-RNase pénètre dans tous 

les tubes polliniques, quel que soit leur haplotype S. En effet, il a été démontré à l’aide d’un 

traceur radioactif que l’ARN du pollen est dégradé uniquement suite à une pollinisation 

incompatible. Les S-RNases agissent donc comme des cytotoxines hautement spécifiques qui 
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inhibent alors la croissance du pollen uniquement incompatible. Le déterminant masculin va 

fonctionner comme un composant d’un complexe E3-ubiquitine-ligase et sera impliqué dans la 

dégradation des protéines S-RNases par l’ubiquitine lors de croisements compatibles, ce qui 

permettra la croissance du tube pollinique (Fig. 6) (Fujii et al., 2016; Takayama & Isogai, 2005).  

 

 

Figure 6 : Modèle moléculaire de la réponse d’auto-incompatibilité chez les Solanaceae (Takayama & Isogai, 2005). 

 

Les croisements entre espèces auto-compatibles et auto-incompatibles sont possibles, 

moyennant certaines règles. En effet, lorsque l’espèce auto-incompatible est pollinisée par une 

espèce auto-compatible, il y aura rejet des tubes polliniques dans le pistil. Cependant, 

lorsqu’une espèce auto-compatible est pollinisée par une espèce auto-incompatible, les tubes 

polliniques atteignent bien les ovaires (Baek et al., 2015). Les croisements entre les espèces S. 

chilense et S. lycopersicum sont alors uniquement possibles si les fleurs de S. lycopersicum sont 

pollinisées par le pollen de S. chilense. 
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La salinité 

Problématique de l’augmentation de la salinité des sols : réchauffement climatique 

et irrigation 

À l’heure actuelle, l’eau représente le principal facteur limitant la production agricole, 

spécifiquement pour les zones arides et semi-arides. La solution est donc l’irrigation des 

cultures dans ces régions afin de maintenir la production de beaucoup de ces cultures (Lahlou 

et al., 2002). Selon AQUASTAT, le système mondial d’information sur l’eau de l’Organisation 

des Nations unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO), les besoins mondiaux d’eau pour 

l’irrigation en 2010 étaient de 1 500 km3 et le volume total d’eau prélevée pour l’irrigation était 

de 2700 km3 (AQUASTAT 2014). Selon une estimation réalisée en 2014, c’est 7 700 m3.ha-1 qui 

étaient prélevés chaque année en moyenne pour l’irrigation (AQUASTAT 2014). Avec 

l’augmentation démographique actuelle, les besoins en eau pour l’irrigation ne feront 

qu’augmenter afin de maintenir les niveaux actuels de consommation alimentaire.  

Cependant, le problème majeur de l’irrigation est le mauvais contrôle de celle-ci. En effet, 

l’irrigation non contrôlée engendre d’importantes dégradations de la qualité des sols et des eaux. 

La quantité d’eau disponible ainsi que sa qualité affectent le sol, mais aussi les cultures 

présentes sur ce sol (Lahlou et al., 2002). Ainsi, l’irrigation des sols de culture avec des eaux 

riches en sels peut entrainer la fixation de sodium via le complexe absorbant du sol. Nous 

assistons donc à une salinisation du sol, perturbant alors certaines de ses propriétés comme la 

tendance à la dispersion des argiles, la dégradation de sa structure, mais provoque également 

une perte de perméabilité du sol et conduit à l’asphyxie de certaines plantes (Gouaidia et al., 

2012). La présence de sels solubles dans l’eau d’irrigation couplée au pouvoir évaporateur de 

l’air conduisent alors, la plupart du temps, à la salinisation du sol, particulièrement dans les 

zones arides et semi-arides (Lahlou et al., 2002). On parle alors de salinisation secondaire, c’est-

à-dire liée à l’irrigation du sol. Cette salinisation est donc un processus qui provoque la 

dégradation de la qualité des sols et des eaux. Lorsque les eaux de drainage ou de nappes 

phréatiques sont recyclées pour l’irrigation, ce processus va alors s’auto-entretenir, comme 

nous pouvons le voir sur la figure 7 (Lahlou et al., 2002).  
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Figure 7 : Processus de dégradation de la qualité des sols suite à l'irrigation de ces sols (Lahlou et al., 2002). 

 

Plusieurs facteurs vont influencer le degré de salinisation d’une surface irriguée. Parmi ceux-

ci, nous pouvons citer la qualité du sol et de l’eau utilisée, le niveau de la nappe phréatique, 

mais également les conditions climatiques (Lahlou et al., 2002). Le changement climatique fait 

donc partie des facteurs aggravant le processus de salinisation des sols. En effet, dans ce 

contexte de réchauffement climatique, nous devons nous attendre à une augmentation de la 

fréquence des périodes de sécheresse (Ahmad & Prasad, 2012). Cela aura pour conséquence 

d’augmenter les besoins en eau pour les cultures. Comme les ressources en eau deviennent de 

plus en plus rares, la salinisation secondaire va à son tour augmenter au vu de la faible qualité 

des eaux utilisées pour l’irrigation des terres (Ahmad & Prasad, 2012).  

Il existe également une salinisation d’origine primaire, dite naturelle, qui est un processus de 

salinisation permanent. En effet, la présence et la concentration en sels du sol dépendent des 

facteurs géologiques, géomorphiques, climatiques et hydrologiques (Metternicht & Alfred 

Zinck, 2008). Ainsi, tous les sels proviennent de l’altération des minéraux primaires contenus 

dans les roches cristallines. Les silicates et les aluminosilicates sont les principales sources des 

sels présents dans la nature. À la suite de cette altération, les minéraux primaires vont alors 

libérer des anions et des cations qui vont se combiner pour former des sels tels que des 

chlorures, des carbonates, des sulfates ainsi que des bicarbonates de calcium, sodium, 

magnésium et potassium. À partir de là, ces sels seront redistribués à la surface de la Terre et 
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deviendront par la suite des constituants des roches sédimentaires et des dépôts sédimentaires 

non consolidés. Ces sels pénétreront alors le sol à la suite de l’altération des roches dures, 

cristallines et sédimentaires, ou à la suite de leur libération à partir de sédiments riches en sels. 

Lors de précipitations, les sels les plus solubles seront alors disséminés par l’eau depuis leur 

zone d’origine vers des terrains situés plus bas où ils contamineront des sols qui auraient pu 

être sains en termes de salinité (Metternicht & Alfred Zinck, 2008). Un problème 

supplémentaire est que les sels minéraux présents dans la roche primaire pourraient être 

transportés jusque dans des réserves d’eau, comme les fleuves ou les nappes phréatiques 

proches de la surface. Cette eau s’infiltre alors dans les eaux d’irrigation (Gharbi, 2017). 

Comme dit précédemment, ce sont les zones arides et semi-arides qui seront les plus touchées 

par la salinisation secondaire, mais également primaire. En effet, les précipitations y sont 

souvent insuffisantes pour le lessivage des sels solubles du sol et le drainage y est restreint. Cela 

aura pour conséquence la formation de sols salins avec des concentrations de sels élevées 

(Gharbi, 2017). 

. 

Le stress salin en général 

Le stress salin est un stress complexe et possède deux composantes : (i) une composante 

osmotique et (ii) une composante ionique. Le stress osmotique va perturber le fonctionnement 

physiologique et affecter la croissance de la plante en raison de la présence de sel à l’extérieur 

des racines (Rana Munns, 2005; Rana Munns & Tester, 2008). En effet, l’eau circule dans la 

plante depuis le sol jusqu’aux feuilles, où cette eau passera de l’état liquide à l’état gazeux au 

niveau des parois cellulaires des cellules du mésophylle. De là, l’eau s’échappera dans l’air 

ambiant en traversant l’épiderme, principalement par les stomates. Le problème est que le stress 

salin va exercer une contrainte qui va faire baisser le potentiel hydrique du sol. L’eau se 

déplaçant du sol, où le potentiel hydrique est élevé, vers l’air ambiant où le potentiel hydrique 

est bas, une diminution du potentiel hydrique du sol perturbera ainsi l’absorption d’eau par la 

plante, créant alors une sécheresse physiologique (Nguyen, 2013). Le stress ionique est plutôt 

dû à une accumulation d’ions dans la partie aérienne de la plante. Celle-ci étant incapable de 

tolérer ces ions accumulés dans ces tissus, cette accumulation peut devenir toxique selon la 

tolérance de la plante (Rana Munns & Tester, 2008). Dans le cas où le stress salin est causé par 

un excès de NaCl, le stress ionique est dû à la toxicité des ions sodium Na+ et chlorure Cl- qui 

se sont accumulés en excès dans la plante, perturbant ainsi l’homéostasie des ions cytosoliques 

ainsi que l’activité de certaines enzymes (Rana Munns & Tester, 2008). Quand il est présent en 
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excès, l’ion Na+ peut perturber des processus métaboliques en entrant en compétition avec l’ion 

potassium K+, notamment pour sa fixation au niveau d’enzymes et de protéines importantes 

(Tester & Davenport, 2003). En effet, l’ion Na+ peut se substituer à l’ion K+ dans ses fonctions 

osmotiques (Mäser et al., 2002), mais ce n’est pas le cas pour les fonctions physiologiques 

(Mühling & Läuchli, 2002). De ce fait, la structure physico-chimique de ces deux ions est 

responsable d’une compétition au niveau des sites de transport et d’absorption d’ions K+. Cette 

compétition va alors conduire à une déficience de cet ion (Reid & Smith, 2000). Concernant 

l’ion Cl-, il devient toxique lorsqu’il est accumulé en excès au niveau du cytoplasme car il 

entraine des déséquilibres de charges électriques (Teakle & Tyerman, 2010).  

Le stress salin est une contrainte environnementale importante qui limite la productivité des 

plantes de culture. Les effets de la salinité peuvent varier selon plusieurs facteurs, comme les 

conditions climatiques, les conditions du sol, l’intensité lumineuse ou encore l’espèce végétale 

(Tang et al., 2015). Ces effets sont par exemple une diminution de la croissance de la plante, 

une toxicité ionique, des perturbations au niveau du statut hydrique de la plante ou de sa 

photosynthèse, etc. Selon la capacité des plantes à faire face à ce stress salin, celles-ci sont 

classées en deux catégories : (i) les plantes glycophytes, considérées comme sensibles au stress 

salin qui rassemblent la plupart des plantes de culture (dont S. lycopersicum) et (ii) les 

halophytes, considérées comme des plantes résistantes au stress salin et qui ont donc développé 

toute une série de mécanismes de résistance (Acosta-Motos et al., 2017). Ce type de plante est 

donc capable de réaliser son cycle de vie dans un environnement salin où les teneurs en sel du 

sol peuvent atteindre 300 à 500 mM de NaCl (Flowers & Colmer, 2015). Ces plantes peuvent 

donc réguler leur teneur en sel via différentes stratégies. Les plantes glycophytes et halophytes 

vont donc différer dans leurs réponses au stress salin en termes de régulation osmotique, de 

transports d’électrons, d’assimilation de CO2, d’absorption d’ions toxiques, mais aussi de 

compartimentalisation / exclusion de ces ions, de teneurs en chlorophylle et également de 

production de ROS et de composés antioxydants (Koyro, 2006; Rana Munns, 2005; Stepien & 

Johnson, 2009; Tang et al., 2015). 
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Le stress salin chez la tomate cultivée (S. lycopersicum) 

Comme dit précédemment, S. lycopersicum est une plante sensible à la salinité. En effet, celle-

ci provoque de nombreux effets négatifs sur cette espèce. Tout d’abord, le stress salin affecte 

la cinétique de germination de cette tomate en la ralentissant, mais la salinité diminue également 

le pourcentage final de germination (Singh et al., 2012). À des stades plus avancés de la tomate, 

la salinité induit une réduction de la surface et de la longueur des racines, diminuant ainsi la 

biomasse racinaire (Munns, 2002; Parvin et al., 2019). De ce fait, une réduction du poids sec 

de la partie racinaire ainsi que de la partie aérienne est observée chez la tomate soumise à des 

conditions de stress salin (Martínez et al., 2012; Parvin et al., 2019). Cependant, c’est la partie 

aérienne de la plante qui semble la plus affectée par la salinité. En effet, un stress salin provoque 

une réduction de la croissance des parties aériennes (Singh et al., 2012).  

Concernant la production de tomates, le stress salin réduit le rendement total de fruits en 

réduisant le poids moyen des tomates, mais la salinité n’impacte pas le nombre de fruits par 

plant (Martínez et al., 2012). Cependant, une étude démontre que le stress salin affecte 

négativement le taux de floraison, surtout chez les cultivars les plus sensibles (Rozema & 

Flowers, 2008). Une étude de 2009 visant à analyser l’impact de la salinité sur la physiologie 

reproductive précoce de la tomate cultivée par rapport à la distribution hétérogène d’ions 

toxiques dans les organes floraux a démontré plusieurs faits intéressants (Ghanem et al., 2009). 

Tout d’abord, que l’application d’un stress salin lors de la transition florale retarde l’apparition 

de la première inflorescence, mais réduit également la biomasse des plantules. Ensuite, lorsque 

le stress est appliqué pendant le développement de la première inflorescence, il a été observé 

une diminution de la biomasse des plantules et des racines. Il a également été démontré que le 

stress salin, appliqué lors de la transition florale et lors du développement de la première 

inflorescence, augmente le temps nécessaire à la première anthèse alors que le nombre total de 

fleurs sur la première inflorescence n’a pas été affecté. La quantité de pollen ainsi que sa 

viabilité ont diminué lorsque la salinité était appliquée pendant le développement de 

l’inflorescence tandis que le nombre d’événements d’avortement de fleurs a augmenté. L’étude 

a aussi révélé une accumulation de Na au niveau du style, des ovaires et des couches 

intermédiaires des anthères, mais pas au niveau du tapis et des grains de pollen. La 

concentration en K n’était pas significativement affectée dans ces structures. Enfin, lors d’un 

stress salin, une augmentation importante des sucres solubles dans les feuilles est observée 

tandis que ceux-ci ont diminué au niveau des inflorescences. Les auteurs concluent donc en 

disant que l’incapacité de l’inflorescence à se développer correctement sous conditions salines 
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est sans doute mieux expliquée en termes de modification des relations sources-puits plutôt que 

par l’accumulation d’ions toxiques (Ghanem et al., 2009). Une autre étude a montré que, lorsque 

les tomates avaient reçu un traitement au NaCl de concentration 10 mM, celles-ci produisaient 

environ 50 % de fleurs en moins que les plants de tomates témoins (Grunberg et al., 1995). 

Cette étude souligne également une diminution du nombre de fruits sous conditions salines, qui 

semble être plutôt due à une réduction du nombre de grains de pollen qu’à sa viabilité (Grunberg 

et al., 1995). 

Le stress salin affecte également la photosynthèse. Celle-ci peut être fortement limitée suite à 

une exposition à des conditions salines (Acosta-Motos et al., 2017). Plusieurs facteurs peuvent 

engendrer cette inhibition, comme la fermeture des stomates provoquant la diminution de la 

concentration interne en CO2 (Chaves et al., 2003; Khan et al., 2002), la réduction de 

l’expansion foliaire (James et al., 2002), la diminution de la concentration en chlorophylles, 

mais également des dégâts au niveau de la structure des chloroplastes (Acosta-Motos et al., 

2017). Chez S. lycopersicum, il a été prouvé que la teneur en chlorophylle diminue lorsque le 

stress salin s’intensifie (Parvin et al., 2015). La salinité provoque également une baisse de la 

densité stomatique (Romero-Aranda et al., 2001). 

La croissance de la plante est également affectée par l’accumulation excessive d’ions au niveau 

des organes de la partie aérienne (Rana Munns & Tester, 2008; Wasti et al., 2012). En effet, il 

a été prouvé que chez la tomate, le stress salin provoque une perturbation du contenu ionique 

au niveau des feuilles en augmentant les teneurs en ions Cl- et Na+ et en réduisant les teneurs 

en ions K+, Ca2+ et Mg2+, augmentant ainsi le rapport des ions Na+ / K+  (El-Iklil et al., 2002; 

Greenway & Munns, 1980; Manaa et al., 2011; Munns, 2002; Wasti et al., 2012). Une étude a 

démontré, grâce à la comparaison de 55 cultivars de tomates exposés à un stress salin, que 

l’intensité des dégâts foliaires est proportionnelle aux teneurs en Na au sein de la plante (Dasgan 

et al., 2002).  

Un autre effet néfaste du stress salin est l’induction d’un stress oxydatif (Parida & Das, 2005). 

Comme dit précédemment, un excès de sel dans le sol va induire un stress hydrique chez la 

plante (Munns, 2002) qui va à son tour induire une réduction de la photosynthèse (Chaves et 

al., 2003). Il va alors y avoir un excès d’énergie lumineuse absorbée par rapport à la capacité 

d’assimilation de la photosynthèse qui va favoriser la production d’espèces réactives d’oxygène 

(ROS). Cette accumulation va à son tour induire un stress oxydatif qui va causer une réduction 

de la production végétale (Gharbi, 2017). Ces ROS comprennent les ions superoxydes (O2
-.), le 
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peroxyde d’hydrogène (H2O2) ainsi que les radicaux hydroxyles (OH-.). Ces réactifs sont 

dangereux pour la plante et peuvent provoquer des dégâts oxydatifs au niveau des lipides 

membranaires (Verma & Dubey, 2003), des protéines de l’ADN (Gill & Tuteja, 2010) et 

affectent également les propriétés des membranes cellulaires pouvant entrainer la mort 

cellulaire (Racchi, 2014). 

Malgré sa sensibilité au stress salin, la tomate cultivée a su développer des mécanismes de 

résistance face à cette contrainte. En effet, il a été prouvé que chez certaines variétés de tomates, 

une tolérance accrue au sel était liée à leur capacité à limiter l’accumulation et le transport de 

Cl- dans les organes aériens (Estañ et al., 2005). Une autre preuve de tolérance au stress salin 

chez la tomate cultivée est sa capacité de recirculation de Na via le phloème (Albacete et al., 

2009; Zhang & Blumwald, 2001). Nous pouvons donc dire, sur base de ces études, que la 

résistance de la tomate à la salinité est directement liée à sa capacité à correctement sélectionner 

des systèmes de transport membranaire des ions K+ et Na+ (Gharbi, 2017). 

D’autres études portant sur la tomate ont mis en évidence le fait que celle-ci accumule de la 

proline au niveau des feuilles lorsqu’elle est soumise à un stress salin (Hernandez et al., 2000; 

Pérez-Alfocea & Larher, 1995). Ce composé a plusieurs fonctions, comme la contribution dans 

l’équilibre osmotique entre le cytoplasme et la vacuole, elle intervient également dans le 

maintien de la stabilité des protéines et des structures membranaires contre les ROS (Ashraf et 

al., 2007; Maggio et al., 2002). Elle est également reconnue comme une molécule signale lors 

de stress (Liang et al., 2013). Cependant, la proline serait plutôt considérée comme un 

symptôme de stress qu’un composé de tolérance au stress salin (Liu & Zhu, 1997; Lutts et al., 

1996).  

Une augmentation de la teneur en saccharose au niveau des feuilles ainsi qu’une synthèse plus 

rapide d’amidon dans le fruit immature ont également été observées chez la tomate lorsque 

celle-ci était sous conditions de stress salin (Gao et al., 1998). En effet, les sucres solubles 

comme le saccharose semblent jouer un rôle important dans le maintien de la pression de 

turgescence, qui s’avère être une stratégie de résistance au stress salin. De plus, les sucres 

peuvent également participer au maintien de l’intégrité membranaire lors d’une déshydratation 

(Farrant et al., 1993). 
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Le stress salin chez S. chilense 

Comme dit précédemment, cette espèce sauvage, du fait de sa qualité d’espèce halophyte, 

possède des capacités de tolérance à divers stress abiotiques, et particulièrement au stress salin. 

En effet, c’est surtout le cas pour les populations du désert d’Atacama qui peuvent survivre sur 

des sols montrant un niveau élevé de salinité dont la conductivité électrique excède les 4 dS/m 

(Chetelat et al., 2009). Plusieurs études ont montré que S. chilense possédait une bien plus 

grande tolérance au stress salin que S. lycopersicum (Gharbi, 2017; Martínez et al., 2014; 

Martínez et al., 2012). De ce fait, S. chilense ne semble pas affectée par une réduction de la 

biomasse de la partie aérienne ni par une réduction du rendement de fruits, contrairement à la 

tomate cultivée (Martínez et al., 2012). Cette tomate sauvage a développé toute une série de 

stratégies de tolérance au stress salin. Tout d’abord, nous pouvons citer l’activation du système 

de défense antioxydant. En effet, nous pouvons observer une augmentation de la synthèse 

d’enzymes antioxydantes, telles que la superoxyde dismutase (SOD) et l’ascorbate peroxydase 

(APX), qui vont alors permettre une réduction de la production de ROS, générée en réponse au 

stress salin (Martínez et al., 2014; Zhou et al., 2011).  

Solanum chilense a développé une alternative complémentaire qui consiste en l’activation de 

mécanismes permettant la réduction de la toxicité ionique. De ce fait, il a été montré que la 

présence de NaCl provoque une stimulation de gènes codant pour des ATPases situées au 

niveau de la membrane vacuolaire. Ce mécanisme permet alors la séquestration d’ions Na+ à 

l’intérieur de la vacuole, limitant ainsi les dégâts liés à la présence en excès de cet ion dans le 

cytoplasme (Zhou et al., 2011). De plus, S. chilense est capable d’accumuler d’importantes 

quantités de Na au niveau de la partie aérienne, mais surtout de maintenir une nutrition en ions 

K+ en présence de NaCl (Gharbi, 2017). En outre, une étude comparative a montré que le degré 

d’ajustement osmotique était plus élevé chez S. chilense que chez S. lycopersicum et que les 

ions Na+ et K+ étaient les principaux contributeurs de cet ajustement chez S. chilense, 

représentant respectivement 47 et 60 % de l’ajustement osmotique (Gharbi, 2017). Enfin, la 

résistance au stress salin de S. chilense peut également être due à sa capacité à maintenir un 

potentiel hydrique bas (Martínez et al., 2012). 

Les phytohormones ont également un rôle dans la résistance au stress salin. En effet, il 

semblerait que cette tolérance au sel chez S. chilense soit liée à une augmentation d’acide 

salicylique, d’éthylène, de spermine et à une diminution de la production de putrescine alors 

que cela ne semble pas être le cas chez S. lycopersicum (Gharbi, 2017). L’application exogène 
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d’acide salicylique a pour effet d’augmenter la croissance des plantules chez ces deux espèces. 

De plus, cela améliore l’ajustement osmotique des plantes sous conditions salines chez les deux 

espèces. Cependant, lorsque cette application est couplée à un stress salin, l’impact positif de 

l’acide salicylique est moindre (Gharbi, 2017). En outre, la synthèse d’éthylène induite par un 

stress salin chez S. chilense est accompagnée d’une augmentation de la conductance stomatique 

et d’un ajustement osmotique efficace. L’éthylène joue donc un rôle important dans la 

résistance au stress salin chez cette espèce (Gharbi, 2017). Enfin, la plupart des composés 

hormonaux sont plus élevés chez la tomate sauvage que chez la tomate cultivée (Gharbi, 2017). 

Les résultats de ces études suggèrent donc que la capacité à utiliser des ions inorganiques (Na+ 

et K+) comme osmolytes semble améliorer la résistance au stress salin chez S. chilense et que 

certaines phytohormones semblent être impliquées dans ce processus (Gharbi, 2017). 
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Matériel et méthode 

Matériel végétal  

Cette étude porte sur une espèce de tomate sauvage (Solanum chilense, TGRC accession 

LA4107), sur la tomate cultivée (Solanum lycopersicum var. Ailsa Craig, TGRC accession 

LA2838A) et sur leurs hybrides. Les graines ont été fournies initialement par le TGRC (Tomato 

Genetics Resource Center, UC Davis, CA, USA) et ont été multipliées au laboratoire. 

Les hybrides sont issus de croisements manuels entre S. lycopersicum (parent femelle) et S. 

chilense (parent mâle). Deux individus différents de S. chilense ont été utilisés comme parents 

mâles (SC1 et SC2). Des fleurs de S. lycopersicum var. Ailsa Craig (SL) ont été émasculées au 

stade bouton floral juste avant l’anthèse (toutes les autres fleurs de l’inflorescence sont retirées). 

Les fleurs émasculées ont été pollinisées manuellement avec du pollen soit de SC1, soit de SC2. 

Chaque fleur a été pollinisée par deux fois à deux jours d’intervalle. Les fruits obtenus ont été 

récoltés individuellement. Les graines ont été extraites fruit par fruit par macération dans du 

Na2CO3 10 % sous agitation pendant deux à quatre heures avant d’être rincées et séchées. Les 

graines de chaque fruit ont été stockées séparément et chaque lot a été nommé de H1 à H13.  

Par facilité, dans la suite de ce travail, nous parlons de trois génotypes pour différencier les trois 

groupes de plantes (S. lycopersicum, S. chilense et les hybrides).  

Une première caractérisation des hybrides a été réalisée avant cette expérience (Annexe 1). 

Conditions de culture et imposition du stress 

Les graines de S. chilense, des hybrides et de S. lycopersicum ont respectivement été semées le 

24 janvier 2020, le 3 février 2020 et le 7 février 2020 dans des bacs de semis contenant du 

terreau. Une plaque en verre recouvrait les bacs qui ont été placés en serre tempérée. Les graines 

n’ont pas été semées en même temps afin d’avoir des plantes au même stade de développement 

lors de l’application du stress. Les conditions des serres (température et humidité relative) sont 

reprises mois par mois dans le Tableau 1 (moyenne du mois et écart-type). La photopériode 

était de 16/8 heures et la lumière moyenne en milieu de journée fournie par des lampes LED 

(LumiGrow lights, 650W, rouge-bleu) était de 181,33 ± 63,42 µmol.m-2.s-1. 
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Tableau 1 : Température (°C) et humidité relative (%) de la serre tempérée 

Mois Température (°C) Humidité relative (%) 

Janvier 22,9 ± 1,4 53 ± 0,05 

Février 22,6 ± 1,5 55 ± 0,06 

Mars 22,9 ± 1,6 49 ± 0,1 

Avril 25,6 ± 4 42 ± 0,1 

Mai 26,4 ± 4,5 40 ± 0,1 

 

Le 19 février, les plantules germées ont été individuellement mises en pot (7,5 cm x 7,5 cm) 

avec comme substrat, un mélange de perlite-vermiculite (50 % v/v). Les plantules sont alors 

arrosées avec une solution nutritive Hoagland modifiée (5 mM KNO3, 5,5 mM Ca (NO3)2, 1 

mM NH4H2PO4, 0,5 mM MgSO4, 25 µM KCl, 10 µM H3BO4, 1 µM MnSO4, 0,25 µM CuSO4, 

1 µM ZnSO4, 10 µM (NH4)6Mo7O et 1,87 g.L-1 Fe-EDTA, pH 5,5-6). Les conditions de culture 

ne changent pas, les plantes étant placées dans la même serre depuis le semis. Le 5 mars, les 

plantes sont une deuxième fois rempotées (pots de 2,5 L dans le même mélange de perlite-

vermiculite (50 % v/v). 

L’expérience comprend alors 30 plants de S. chilense, 20 plants de S. lycopersicum et 20 plants 

d’hybrides (Tableau 2).  

Tableau 2 : Répartition des hybrides selon les différents traitements (le numéro suivant la lettre H correspond au numéro de 

l’hybride et les numéros entre parenthèses correspondent au numéro de la graine ayant germé). 

Traitement contrôle (0 mM de NaCl) Traitement stress salin (100 mM de NaCl) 

H7 (1,2,3) H7 (4,5,6,7) 

H9 (1,2,3,4) H9 (5,6,7) 

H13 (1,2) H13 (3,4,5) 

H5 (1)  

 

Le stress salin est appliqué pour la première fois le 26 février 2020. La moitié des plantes reçoit 

une solution nutritive Hoagland classique sans sel, et l’autre moitié reçoit la même solution 

nutritive, mais concentrée à 100 mM de sel (NaCl). Les plantes ont été exposées 78 jours au 

stress salin, la récolte ayant été faite le 13 mai 2020. Les arrosages se font trois fois par semaine, 

soit le lundi, le mercredi et le vendredi. Suite à la crise sanitaire, les arrosages avec la solution 



35 

 

nutritive, saline ou non, ne se font plus qu’une fois par semaine au lieu de trois à partir du lundi 

23 mars 2020. Les autres arrosages se font avec de l’eau de pluie. 

Vérification des hybrides 

Une vérification des hybrides a été réalisée pour caractériser ces derniers et vérifier par 

marqueurs CAPS (cleaved amplified polymorphic sequences) si les plantes issues des 

croisements étaient bien des hybrides. Une première série de graines d’hybrides issues des 

croisements de SL et SC1 (lots H3, H6 et H9) et de SL et SC2 (lots H5, H7, H9, et H13) ont été 

semées en serre et certaines ont été comparées à leurs parents respectifs.   

Sur 94 graines semées, seulement 21 ont germé. Le taux de germination était donc très bas, 

voire nul, pour certains hybrides. Nous avons donc décidé de ne prendre que les plantes germées 

issues du croisement SL x SC2 pour notre expérience ainsi que pour la vérification des hybrides. 

Nous avons alors décidé de tester la viabilité des graines d’hybrides grâce à un test de coloration 

au tétrazolium (solution de tétrazolium à 1 % (m/v) dans un tampon KH2PO4 et Na2HPO4 à pH 

neutre).  Pour cela, les graines sont coupées transversalement, plongées dans la solution au 

tétrazolium et sont placées dans une étuve à 37°C durant trois heures. Nous avons mis en place 

un gradient de couleur comprenant trois indices de 0 à 2, 0 correspondant à la non-coloration 

des graines et donc à la non-viabilité de celles-ci, 1 correspondant à une coloration légère (tâche 

rose sur la graine) et 2 correspondant à une coloration rose complète (Fig. 8). Les graines ayant 

les indices de couleur 1 et 2 sont considérées comme viables.  
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Figure 8: Indices de viabilité des graines d'hybrides 

 

Analyse des marqueurs génétiques 

Une extraction d’ADN a été réalisée pour chaque plante à partir des cotylédons, selon Fulton 

et al. (1995). Pour cela, les cotylédons sont broyés dans de l’azote liquide en conditions stériles. 

Sont alors ajoutés 750 µL de tampon d’extraction (0,35 mol/L de sorbitol 0,1 mol/L de tris-

base, 5 mmol/L de EDTA-Na2) afin d’homogénéiser les tissus broyés. S’en suit une incubation 

à 65°C durant 45 minutes. Les tubes sont ensuite remplis de chloroforme/alcool isoamylique 

(24 : 1) et la solution est mélangée en inversant les tubes. Après centrifugation, la phase aqueuse 

est récupérée et placée dans un nouveau tube. Un certain volume (500 à 600 µL) d’isopropanol 

est ajouté et les tubes sont inversés jusqu’à ce que l’ADN précipite. Le surnageant est éliminé 

après centrifugation et le culot est lavé à l’éthanol 70 %. Le culot est alors séché en laissant les 

tubes ouverts et l’ADN est resuspendu dans 50 µL d’eau Milli-Q. Une seconde incubation de 

40 minutes à 65°C permet une meilleure dilution. Une fois que l’ADN est extrait, une PCR est 

réalisée sur base d’échantillons comprenant : 1 µL d’ADN dilué à 50 ng/µL, 1 µL de chaque 

amorce, 1 µL de dNTP, 0,25µL de Taq (enzyme polymérase) et 10 µL de tampon. Le volume 

est ensuite ajusté avec de l’eau à 50 µL. Les échantillons sont alors chauffés à 94°C pendant 
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deux minutes puis subissent 39 cycles de ; 1) 94°C durant 30 secondes, 2) 55°C durant 30 

secondes et 3) 72°C durant une minute. À la fin de ces cycles, les échantillons sont chauffés à 

72°C pendant cinq minutes. Suite à l’amplification, les fragments obtenus sont restreints avec 

des enzymes de digestion spécifiques à chaque marqueur. Pour ce faire, 0,2 µl d’enzyme de 

restriction et 2,5 µl de tampon sont ajoutés à 20 µl de produit PCR et 2,4 µl d’eau. La solution 

est incubée une nuit à 37°C pour assurer une restriction complète. Les fragments restreints sont 

ensuite visualisés sur gel d’agarose 1 %. Quatre marqueurs ont été testés sur tous les hybrides 

ainsi que sur deux individus des génotypes S. lycopersicum et S. chilense en tant que témoins. 

Les marqueurs ont été sélectionnés sur base de l’article de Pérez de Castro et al. (2013). Les 

séquences des amorces, les enzymes de restrictions utilisées et la taille des fragments sont 

précisées dans le Tableau 3. 
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Tableau 3 : Marqueurs et enzymes de restriction utilisés pour la PCR des hybrides (Pérez de Castro et al., 2013). 

Marqueur Chromosome cM (Tomato-

EXPEN2000) 

Température 

d’amorçage 

Enzyme 

de 

restriction 

Tailles des fragments Séquences des primers (5’-3’) 

S. 

lycopersicum 

S. 

chilense 

C2_At4g04955 2 63.5 55 HinfI 400 300 TTGCTGTGGGGAACCAAGCAGATATAG 

TCCCAGAGAGTCTTGATCCCATGTATGC 

C2_At1g28530 3 21 55 DraI 600 400 ATTATGAAGATGTCTATACACTTCCCTAC 

AGAGATTGCTTTTGACATAGAAATGCTT 

C2At3g08760 10 39 55 AluI 500/600 400 TCTCCAGAACGTTGTGTGTCAGAAGG 

TCCTCATGTAGAAATGTAAGACCTTG 

T0386A 11 85 52 HinfI 500 200/300 ATGCTGATGAAAGATTGGGCGCTG 

TTAGGCTTTGGCTTCTCGACCACT 
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Mesures morphologiques 

Comptages et suivi morphologique 

Entre le 25 février et le 13 mai, des mesures morphologiques ont été faites afin de suivre la 

croissance des plants de tomates.  

Une mesure a été faite chaque semaine sur la totalité des plants (soit un total de 70 plants) : 

➢ Nombre de feuilles sur la tige principale : les feuilles considérées sont les feuilles 

matures, c’est-à-dire complètement étalées (les cotylédons, les feuilles en formation et 

les feuilles mortes ne sont pas pris en compte). 

Des mesures ont été réalisées une seule fois lors de l’expérience sur la totalité des plants (soit 

un total de 70 plants) : 

➢ Nombre de feuilles avant la première inflorescence (mesure correspondant au temps de 

floraison du segment initial) : les feuilles considérées sont les feuilles matures (les 

cotylédons ne sont pas pris en compte). 

➢ Nombre de feuilles entre la première et la deuxième inflorescence (mesure 

correspondant au temps de floraison du premier segment sympodial) : les feuilles 

considérées sont les feuilles matures. 

➢ Nombre de fleurs sur la première et la deuxième inflorescence.  

➢ Date de l’anthèse de la première fleur. 

Des mesures ont été réalisées une seule fois lors de la récolte sur six plantes par condition, une 

condition représentant un génotype x un traitement (soit un total de 36 plantes) : 

➢ Nombre de feuilles total sur toute la plante : les feuilles considérées sont les feuilles 

matures (les feuilles en formation et les feuilles mortes ne sont pas prises en compte). 

➢ Nombre total de ramifications sur la tige principale : seules les ramifications dépassant 

trois centimètres ont été prises en compte. 

➢ Nombre total d’inflorescences : les inflorescences considérées sont celles portant des 

fleurs ouvertes et/ou des fruits. 
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➢ Nombre d’inflorescences sur la tige principale : les inflorescences considérées sont 

celles portant des fleurs ouvertes et/ou des fruits. 

➢ Nombre d’inflorescences avortées sur la tige principale.  

➢ Taille de la plante : la taille est mesurée depuis la base du plant jusqu’à l’apex. 

Morphologie florale 

Afin de comparer la morphologie des fleurs des différents génotypes aux deux concentrations 

de NaCl, dix fleurs de chaque lot de plantes ont été récoltées en anthèse et stockées dans du 

FAA (Formalin-Acetic-Alcohol, 90 % (v/v), éthanol 70 %, 5 % (v/v) acide acétique glacial, 5 

% (v/v) formaldéhyde 37 %). Les paramètres mesurés sont la longueur des pétales, des sépales, 

de l’ovaire, du pistil et des étamines, la largeur des pétales et des sépales et le nombre de sépales 

et de pétales (Fig. 9). La dissection des fleurs se fait à l’œil nu et l’observation ainsi que la prise 

de mesure à la loupe binoculaire reliée à une caméra connectée au logiciel Motic Images Plus 

3.0.  
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Figure 9 : Représentation des différentes mesures prises sur les organes floraux (ici, fleur de H9 en condition de stress). 

Légende : A ; longueur du pétale, B ; largeur du pétale, C ; longueur du sépale, D ; largeur du sépale, E ; longueur du pistil, 

F ; longueur d’une étamine, G ; longueur de l’ovaire (longueur de l’échelle : 1 mm). 

 

Fertilité des fleurs 

Des mesures de fertilité ont également été prises. Le nombre de grains de pollen a été estimé 

pour dix anthères par condition en broyant celles-ci avec 40 µL de colorant d’Alexander  (10 

% d’alcool à 95 % (v/v), 0,01 % de vert de malachite (m/v), 50 % d’eau distillée (v/v), 25 % de 

glycérol (v/v), 0,005 % de phénol (m/v), 0.005 % de chloral hydraté (m/v), 0,05 % d’acide 

fushine (m/v), 0,005 % d’orange G (m/v) et 2 % d’acide acétique glacial (v/v)) (Alexander, 

1969). Le mélange est vortexé pendant 20 secondes, puis deux fois 10 µL de ce mélange sont 

déposés sur une lame où les gouttes sont recouvertes de lamelles de 3,24 cm². Six photos sont 

faites par lame sur le microscope Reichert Polyvar au grossissement x4 grâce au logiciel 
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ImageFocus 4.  Les photos ont été analysées par l’outil macro « PollenCounter » d’ImageJ 

Version 1.52a afin d’automatiser le comptage des grains de pollen (Ayenan et al., 2020) (Fig. 

10). L’outil macro permettant de compter le nombre de grains de pollen sur 12 photos par 

anthère, le nombre moyen de grains de pollen par anthère est ensuite estimé.  

 

Figure 10 : En haut ; photographie d'une lamelle contenant des grains de pollen d'une anthère de S. lycopersicum en condition 

de stress salin. En bas : comptage des grains de pollen réalisé sur base de la précédente photo à l'aide de l’outil macro 

« PollenCounter » d’ImageJ. 

 

La réceptivité stigmatique a également été analysée pour les trois génotypes. L’activité 

peroxydase est testée à la surface des stigmates de dix fleurs en anthèse par condition. Pour ce 

faire, les stigmates ont été immergés durant cinq minutes dans un tampon d’acétate contenant : 

112,2 mM de CaCl2,2H2O, 2,3 mM de 3-amino-9-éthylcarbazole dilué dans 1 ml de N-N-

diméthylformamide et 0,014 % de H2O2 (v/v). Après ce temps d’incubation, la couleur brun-

rougeâtre développée à la surface du stigmate signifie que celui-ci est réceptif. Si cette couleur 

n’apparait pas, alors le stigmate n’est pas réceptif. 
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 Récolte 

Le 13 mai 2020, soit 11 semaines après l’application du stress, les différentes parties aériennes 

de six plantes par condition (tiges, feuilles et inflorescences) ont été récoltées et pesées 

séparément afin de déduire leur poids frais (PF). Toutes les parties ont ensuite été placées à 

l’étuve (48 heures à 70°C) afin d’en calculer le poids sec (PS). Les racines ont été laissées dans 

les pots pour les faire sécher à l’air libre afin de faciliter la séparation de la perlite-vermiculite 

et du système racinaire lors de la récolte quelques jours plus tard, puis placées à l’étuve 48 

heures à 70°C pour en mesurer le PS. Les échantillons déshydratés à l’étuve ont servi aux 

dosages des éléments minéraux. 

En parallèle, trois à quatre feuilles matures par plante (à partir des six plantes par condition 

comme mentionné précédemment) ont été récoltées, plongées dans l’azote liquide et stockées 

au -80°C afin de doser la concentration en sucres solubles ainsi que la concentration en proline.  

Dosages physiologiques  

Paramètres physiologiques liés à la photosynthèse  

Plusieurs paramètres physiologiques liés à la photosynthèse ont été mesurés le 27 mai, soit 92 

jours après le début du stress. Deux appareils ont été utilisés, un fluorimètre (FMS II, Hansatech 

Instruments, Norfolf, UK) et un chlorophyllomètre SPAD (Opti-Sciences, CCM-200). Les 

mesures ont été faites, dans la mesure du possible, sur la quatrième feuille mature de la plante 

en partant de l’apex. Dans le cas où ce n’était pas possible, notamment pour S. chilense, la 

mesure a été faite sur une feuille un peu plus âgée, mais néanmoins verte. Concernant le 

fluorimètre, les mesures ont été faites sur une foliole du milieu et pour le SPAD, sur trois 

folioles différentes (trois réplicas). Les mesures sont faites à partir des plants qui n’ont pas été 

détruits lors de la récolte et sur lesquels il était possible de faire ces mesures (c’est-à-dire sur 

huit plants de S. lycopersicum, sept plants d’hybrides et sur 16 plants de S. chilense). 

Fluorimètre  

Cet appareil sert à mesurer la fluorescence de la chlorophylle. Pour cela, une pince est placée 

sur une feuille avec fenêtre obturatrice en position fermée pendant 30 minutes afin de placer 

cette partie de la feuille à l’obscurité. Suite à ces 30 minutes, deux faisceaux lumineux saturants 

(de l’ordre de 1800 µmoles m-1.s-1) sont envoyés sur la partie de la feuille placée à l’obscurité 

(la fenêtre obturatrice est alors ouverte) à deux minutes d’intervalle. Différents paramètres de 
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fluorescence en lien avec l’efficacité du photosystème II (PSII) sont alors fournis par la 

machine. Les paramètres pris en compte sont le rapport Fv/Fm, le phiPSII et le NPQ (non-

photochemical quenching). Le rapport Fv/Fm correspond au rapport de fluorescence variable 

et de fluorescence maximale. Il va donc traduire l’efficacité du PSII à utiliser la lumière pour 

la conversion photochimique. Le paramètre phiPSII traduit donc l’efficacité du PSII et mesure 

la proportion de lumière absorbée par ce dernier. Concernant le NPQ, il représente la part 

d’énergie qui n’est pas allouée à la photosynthèse. Il s‘agit d’un processus durant lequel 

l’énergie lumineuse absorbée en excès est dissipée en chaleur. Autrement dit, le NPQ informe 

sur la photo-inhibition. 

Chlorophyllomètre SPAD  

Cet appareil de mesure indique un indice de la teneur en chlorophylle de la feuille testée (CCI : 

chlorophyll content index). L’appareil doit préalablement être calibré en refermant simplement 

la pince sur elle-même afin de la placer à l’obscurité en évitant la nervure centrale. La feuille 

est alors placée dans la pince et la mesure est prise trois fois pour chaque feuille. 

Statut hydrique 

Teneur en eau  

Grâce aux valeurs de PF et de PS, la teneur en eau (W) dans les différentes parties de la plante 

(feuilles, tiges et inflorescence) a pu être calculée en appliquant cette formule : W = ((PF-PS) 

/PF) *100. Cette mesure a été faite sur trois plantes par condition, soit un total de 18 plantes. 

Potentiel osmotique  

Par plante, une des feuilles matures préalablement stockée au -80°C suite à la récolte est 

découpée et placée dans un eppendorf troué. Trois cycles de gel/dégel sont alors réalisés afin 

d’éclater les cellules de la feuille. Les eppendorf troués sont placés dans des eppendorf non 

troués et sont centrifugés 15 minutes à 4°C à 5867 g. Les extraits obtenus sont récupérés et la 

mesure se fait à l’aide d’un osmomètre (osmomètre à pression de vapeur Wescor 5500). Trois 

répétitions sont faites par échantillon, avec trois échantillons par condition, et la valeur du 

potentiel osmotique est calculée grâce à la formule suivante : PO (MPa) = PO (mosmol/kg) 

*2,577433 / 1000.  
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Dosage des éléments 

Cinquante à 100 mg de matière sèche sont placés toute une nuit dans 4 ml d’acide nitrique afin 

de permettre la dissolution complète de la matière organique. Les échantillons sont ensuite 

chauffés afin d’évaporer complètement l’acide nitrique. Les résidus sont dissous avec 2 ml 

d’eau régale (1,5 ml d’HCl et 0,5 ml d’acide nitrique glacial) et sont chauffés jusqu’à 

dissolution des résidus. Les fioles jaugées de 10 ml sont alors portées au trait avec de l’eau 

déminéralisée et le contenu est filtré grâce à un papier filtre (Whatman, 11µm). Les échantillons 

sont dilués au dixième et au centième et le dosage s’effectue par spectroscopie à absorption 

atomique (ICE 3300, Thermo Scientific, Waltham, MA) sur les échantillons dilués. Les 

éléments dosés sont le Na, le K, le Ca ainsi que le Mg. Préalablement, la machine est étalonnée 

avec des solutions standards (Spectracer-CPACHEM; accredited through ISO/IEC17025) afin 

de créer une droite étalon. Les dosages des différents éléments sont faits séparément sur les 

feuilles, les tiges, les racines et les inflorescences pour trois plantes par condition.  

Dosages biochimiques 

Dosage de la proline  

Cette mesure se fait sur trois plantes par condition et l’absorbance des échantillons est mesurée 

à deux reprises. Le protocole utilisé est celui de Bates et al. (1973). Dix millilitres d’acide 

sulfosalicylique sont rajoutés à 100 - 200 mg de matière fraîche broyée à l’azote liquide. Les 

échantillons sont placés au bain-marie à 70°C pendant 30 minutes et filtrés (Whatman, 11µm). 

Ensuite, 2 ml du filtrat sont prélevés et 2 ml de solution de ninhydrine ainsi que 2 ml d’acide 

acétique concentré (glacial) sont ajoutés. Les produits sont placés au bain-marie pendant une 

heure à 90°C et la réaction est directement stoppée dans de la glace. Une gamme de proline est 

également réalisée à différentes concentrations de proline (0 µM, 8 µM, 16 µM, 24 µM, 32 µM 

et 40 µM) afin de créer une droite d’étalonnage. Deux millilitres de toluène sont ajoutés aux 

échantillons et après les avoir vortexés, la phase supérieure colorée est prélevée et mise dans 

des cuvettes de quartz (le toluène dissolvant le plastique). L’absorbance des échantillons est 

alors lue à l’aide du spectrophotomètre (Shimadzu, ‘s-Herlogenbosch, the Netherlands) à 520 

nm.  
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Dosage des sucres solubles totaux  

Cette mesure se fait sur trois plantes par condition et les concentrations en sucres des 

échantillons ainsi que des solutions étalons sont mesurées trois fois. Le protocole utilisé est 

celui de Yemm & Willis (1954). Environ 250 mg de matière fraîche broyés avec de l’azote 

liquide sont versés dans un tube Falcon 15mL contenant 4 ml d’éthanol à 70 % (v/v). Le 

mélange est ensuite mis sur glace et doit réagir cinq minutes. S’ensuivent trois cycles de 

centrifugation : les échantillons sont centrifugés à 6654 g à 4°C durant dix minutes puis le 

surnageant est prélevé et filtré (Whatman, 11 µm) dans un nouveau Falcon. Le culot est 

récupéré et 2 ml d’éthanol sont rajoutés. Ces échantillons sont ensuite vortexés et reposent 

pendant cinq minutes. Les surnageants sont à chaque fois combinés au surnageant précédent. 

Au troisième cycle et après le filtrage du surnageant, le volume est porté à 7 ml avec de l’éthanol 

à 70 %. Une gamme de 0 à 500 mg de glucose/L (concentration des étalons) dans de l’éthanol 

à 70 % est réalisée en parallèle. Pour chacun des échantillons, 200 µL de solution sont prélevés 

et 1 ml de solution d’anthrone (0,25 %) est ajouté. Après 10 minutes au bain-marie à 100°C, la 

réaction est stoppée en déposant les échantillons dans de la glace. Après vortexage, 

l’absorbance des échantillons est lue à 625 nm (spectrophotomètre Shimadzu, ‘s-

Herlogenbosch, the Netherlands).  

Analyse statistique 

Les tests sont réalisés grâce au logiciel R studio (version 3.6.3). Les conditions d’application 

de l’ANOVA, à savoir la normalité et l’homoscédasticité des variances, sont vérifiées grâce 

aux fonctions « shapiro.test » et « fligner.test ». Si les conditions d’applications sont remplies, 

un test ANOVA est alors réalisé. Cependant, lorsque ces conditions ne sont pas remplies, 

surtout en ce qui concerne l’homoscédasticité des données (l’ANOVA étant robuste à la non-

normalité des données), la variable réponse a subi une transformation logarithmique ou racine 

carrée. Suite à cette transformation et si les conditions d’applications sont correctes, une 

ANOVA est réalisée.  Des ANOVA à deux facteurs servent alors à étudier l’impact du sel et du 

génotype (et leur interaction) sur les paramètres physiologiques ainsi que sur les dosages, mais 

également sur certaines données morphologiques lorsque celles-ci le permettent (lorsque les 

données se rapprochent plus d’une distribution normale qu’une distribution de poisson ou 

lorsque les variables réponses sont continues). Lorsque les conditions d’applications ne sont 

toujours pas respectées, même après une transformation de la variable réponse, un test non 

paramétrique est réalisé (un test de Kruskal-Wallis lorsqu’aucune condition d’application n’est 
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remplie ou un test d’ANOVA par permutation lorsque la normalité n’est pas respectée). Ensuite, 

des comparaisons deux à deux sont réalisées entre traitements au sein d’un même génotype. 

Des comparaisons multiples entre les trois génotypes pour chacun des traitements ont également 

été réalisées grâce à la fonction Tukey. Des modèles linéaires généralisés de type régression de 

Poisson sont réalisés pour les variables de comptage (mesures morphologiques). Une analyse 

en composante principale (ACP) est réalisée sur l’ensemble des données afin de visualiser 

quelle variable permet de discriminer au mieux les différents génotypes. Les différents graphes 

sont réalisés grâce au logiciel Excel. 
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Résultats partie 1 : production des hybrides 

Taux de germination et viabilité des graines 

Pour rappel, des croisements ont été réalisés entre S. lycopersicum (SL) et deux individus de S. 

chilense (SC1 et SC2). Des graines ont été obtenues pour les deux croisements. Pour le premier 

croisement, une seule graine a germé sur les 45 initialement semées alors que pour le deuxième 

croisement, 20 graines ont germé sur les 49 qui avaient été semées (Tableau 4).  

Tableau 4 : Calculs des taux de germination des hybrides. 

Croisement Numéro du fruit Nombre de graines semées Taux de germination (%) 

SL x SC1 H6 5 0 

H8 30 0 

H3 10 10 

SL x SC2 H5 5 20 

H7 12 58,33 

H9 12 58,33 

H13 20 25 

 

Afin de voir si les taux de germination obtenus peuvent être expliqués par la viabilité des 

graines, ce paramètre a été analysé. Le pourcentage de viabilité des graines était supérieur chez 

S. lycopersicum, suivi des hybrides SL x SC2, de S. chilense et enfin, des hybrides SL x SC1 

(Tableau 5). Le taux de germination des hybrides SL x SC2 est également supérieur à celui des 

SL x SC1 (Tableau 5). Notons que le taux de germination des parents était maximal chez S. 

lycopersicum et légèrement inférieur chez S. chilense (Tableau 5). 

Tableau 5 : Pourcentage de viabilité et de germination des graines d’hybrides (croisements SL x SC1 et x SC2), de S. 

lycopersicum et de S. chilense. 

Croisement / 

génotype 

Nombre de 

graines testées 

indice moyen 

+/- écart-type 

% de 

viabilité 

Taux de 

germination (%)  

SL x SC1 8 0,75 ± 0,886 50 3,33 (n = 45) 

SL x SC2 8 1,125 ± 0,835 75 40,42 (n = 49) 

S. lycopersicum 8 1,375 ± 0,744 87,5 100 (n = 20) 

S. chilense 8 0,625 ± 0,518 62,5 95 (n = 20) 
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Vérification des hybrides 

  Des marqueurs moléculaires ont été testés afin de vérifier la nature hybride des plantes issues 

du croisement SL x SC2. Les hybrides pour lesquels la PCR a fonctionné présentaient 

l’ensemble des bandes présentes chez S. lycopersicum et chez S. chilense pour les quatre 

marqueurs, montrant qu’ils sont hétérozygotes pour ces marqueurs (Fig 11). Parmi les quatre 

marqueurs, celui qui montre le mieux les résultats est le marqueur T0386A (après restriction 

par HinfI), une amplification ayant été obtenue pour tous les individus testés. Par ailleurs, au 

niveau morphologique, les hybrides avaient des traits intermédiaires entre leurs deux parents 

(Annexe 2). Seule la plante H 9.6 n’a pas pu être testée génétiquement suite à un souci 

d’extraction d’ADN, mais elle présentait les mêmes caractéristiques morphologiques que les 

autres hybrides.  

 
Figure 11 : Vérification des hybrides par marqueurs CAPS (cleaved amplified polymorphic sequence). Fragments PCR obtenus 

après restriction pour les hybrides (H7.7 à H13.5), pour Solanum lycopersicum (SL) et Solanum chilense (SC). Ladder : 

benchtop 100 bp. 
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Résultats partie 2 : effets du stress salin 

Morphologie 

Croissance végétative 

La production de feuilles sur la tige principale a augmenté avec le temps (χ2= 392,003 et p-val 

< 2e-16, Fig. 12), mais à un rythme différent en fonction du génotype (χ2= 92,166 et p-val < 

2e-16, Fig. 12). En condition contrôle, S. chilense présentait un plus grand nombre de feuilles 

que les deux autres génotypes dès le début du stress mais à partir du cinquième jour, le rythme 

d’apparition foliaire a augmenté chez les hybrides par rapport à S. lycopersicum et a rattrapé le 

nombre de feuilles produites par S. chilense 26 jours après le début du stress, S. lycopersicum 

produisant moins de feuilles que les autres génotypes (Fig. 12). En condition de stress salin, S. 

chilense présentait toujours plus de feuilles que les deux autres génotypes pour lesquels il n’y 

avait pas de différence (Fig. 12). Globalement, le stress salin n’a pas influencé le nombre de 

feuilles sur la tige principale à travers le temps, principalement chez S. chilense et les hybrides. 

Cependant, chez S. lycopersicum et à partir du cinquième jour après l’imposition du stress, les 

plantes stressées produisaient plus de feuilles que les plantes témoins, ce qui peut expliquer la 

significativité de l’interaction entre le génotype et le sel (χ2= 6,890 et p-val = 0,0319, Fig. 12). 
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Figure 12 : Rythme d’apparition des feuilles sur la tige principale chez Solanum lycopersicum, Solanum chilense et leurs hybrides 

soumis à 0 ou 100 mM de NaCl.  SL_0 et SL_100 = Solanum lycopersicum à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, SC_0 et 

SC_100 = Solanum chilense à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, H_0 et H_100 = hybrides à respectivement 0 mM et 100 

mM de NaCl. 
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Le sel a diminué le nombre total de feuilles chez S. lycopersicum et S. chilense (F 1,30 = 32,677 

et p-val = 3,088e-06, Fig. 13A) mais également le nombre de ramifications sur la tige principale 

chez S. chilense et les hybrides (χ2= 31,950 et p-val = 1,582e-08, Fig. 13B). Le nombre total de 

feuilles (F 2,30 = 40,281 et p-val = 3,182e-09) ainsi que le nombre de ramifications (χ2= 76,732 

et p-val = 2,2e-16) ont été influencés par le génotype. En effet, S. chilense présentait un nombre 

de feuilles ainsi qu’un nombre de ramifications plus élevés que les hybrides, qui présentaient 

des valeurs supérieures à S. lycopersicum en condition contrôle (Fig. 13A et 13B). Il en est de 

même pour le nombre de ramifications en condition de stress (Fig. 13B). En ce qui concerne le 

nombre de feuilles, S. lycopersicum présentait des valeurs inférieures aux deux autres génotypes 

(Fig. 13A). L’interaction entre le génotype et le sel était également significative pour le nombre 

de feuilles total (F 2,30 = 3,915 et p-val = 0,03085), ce qui s’explique par la diminution du 

nombre total de feuilles avec la salinité observée chez les parents au contraire des hybrides. 

 

Le stress salin a provoqué une diminution de la taille chez S. lycopersicum ainsi que chez les 

hybrides mais pas chez S. chilense (F 1,30 = 34,2412 et p-val = 2,113e-06, Fig. 14). La taille 

différait également en fonction du génotype (F 2,30 = 57,6077 et p-val = 5,329e-11, Fig. 14). En 

condition contrôle, les hybrides présentaient une taille supérieure à S. lycopersicum qui 

présentait une taille supérieure à S. chilense tandis qu’en condition de stress salin, les hybrides 

présentaient une taille supérieure aux deux autres génotypes. 

 

Figure 13 : Nombre total de feuilles sur l’ensemble de la plante (A) et nombre total de ramifications sur la tige principale (B) 

chez Solanum lycopersicum, Solanum chilense et leurs hybrides soumis à 0 ou 100 mM de NaCl. Des lettres différentes indiquent 

une différence significative entre traitements au sein d’un même génotype (des couleurs différentes sont utilisées pour chacun 

des génotypes).  SL_0 et SL_100 = Solanum lycopersicum à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, SC_0 et SC_100 = 

Solanum chilense à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, H_0 et H_100 = hybrides à respectivement 0 mM et 100 mM de 

NaCl. 
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Figure 14 : Hauteur de la tige principale chez Solanum lycopersicum, Solanum chilense et leurs hybrides soumis à 0 ou 100 

mM de NaCl. Des lettres différentes indiquent une différence significative entre traitements au sein d’un même génotype (des 

couleurs différentes sont utilisées pour chacun des génotypes).  SL_0 et SL_100 = Solanum lycopersicum à respectivement 0 

mM et 100 mM de NaCl, SC_0 et SC_100 = Solanum chilense à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, H_0 et H_100 = 

hybrides à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl. 

 

Ni le sel ni le génotype n’ont eu d’effet sur les poids frais et secs des feuilles (Tableau 6). Le 

stress salin a cependant diminué les poids des tiges ainsi que le poids sec des racines chez S. 

chilense mais pas chez les deux autres génotypes (Tableau 6). Le poids des tiges ainsi que le 

poids sec des racines variaient également selon le génotype (Tableau 6). En effet, en condition 

contrôle, les hybrides présentaient un poids frais et sec des tiges supérieur à S. lycopersicum, S. 

chilense présentant des valeurs intermédiaires aux deux autres génotypes. En condition de stress 

salin, les hybrides présentaient un poids sec et frais des tiges supérieur aux deux autres 

génotypes (Tableau 6). En général, les hybrides possédaient un poids sec des racines supérieur 

aux deux autres génotypes (Tableau 6). Enfin et concernant le rapport entre les poids secs 

aériens et racinaires moyens, aucune différence n’a été observée en fonction du génotype ou du 

traitement (Tableau 7).
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Tableau 6 : Poids sec et frais (g) chez Solanum lycopersicum, Solanum chilense et leurs hybrides soumis à 0 ou 100 mM de NaCl. Des lettres différentes indiquent une différence significative 

entre traitements d’un même génotype (des couleurs différentes sont utilisées pour chacun des génotypes). 

    Feuilles Tiges Inflorescences Racines 

Génotype NaCl (mM) Poids frais  Poids sec  Poids frais  Poids sec  Poids frais  Poids sec  Poids sec 

Solanum 

lycopersicum 
0 33,69 ± 6,94 a 4,57 ± 0,29 a 36,88 ± 10,22 a 4,78 ± 1,86 a 1,34 ± 1,04 a 0,15 ± 0,11 a 

 

3,06 ± 0,82 a 

100 34,17 ± 5,88 a 4,29 ± 2,15 a 32,99 ± 8,46 a 6,42 ± 3,32 a 3,91 ± 1,24 a 0,72 ± 0,15 a 2,76 ± 0,44 a 

Solanum 

chilense 
0 30,79 ± 1,99 a 5,31 ± 0,82 a 55,10 ± 6,82 a 10,15 ± 1,59 a 2,89 ± 0,89 a 0,49 ± 0,05 a 

 

3,15 ± 0,53 a 

100 26,99 ± 12,92 a 2,96 ± 0,17 a 24,14 ± 3,58 b 3,96 ± 0,73 b 3,04 ± 0,86 a 0,49 ± 0,15 a 1,79 ± 1,2 b 

Hybrides 
0 41,11 ± 11,99 a 6,99 ± 2,70 a 85,18 ± 18,53 a 16,77 ± 6,40 a 4,49 ± 3,71 a 0,68 ± 0,49 a 

 

 

4,81 ± 1,06 a 

100 38,07 ± 14,10 a 5,46 ± 2,12 a 60,31 ± 9,37 a 12,56 ± 3,08 a 6,03 ± 1,73 a 1,07 ± 0,39 a 3,9 ± 1,45 a 

ANOVA GEN F 2,12 = 1,7297 F 2,12 = 2,5972 F 2,12 = 22,9486 F 2,12 = 13,6406 F 2,12 = 3,5358 F 2,12 = 3,9656 F 2,30 = 13,6146 

p-val = 0,2187 p-val = 0,1155 p-val = 7,93e-05*** p-val = 0,000813*** p-val = 0,06205 p-val = 0,0476* p-val = 6,20e-05*** 

NaCl F 1,12 = 0,2033  F 1,12 = 2,9278 F 1,12 = 16,0509 F 1,12 = 3,6774 F 1,12 = 2,5906 F 1,12 = 5,3215 F 1,30 = 5,7620 

p-val = 0,6601 p-val = 0,1128 p-val = 0,001742** p-val = 0,079264 p-val = 0,13348 p-val = 0,0397* p-val = 0,02278* 

GEN*NaCl F 2,12 = 0,0787 F 2,12 = 0,5530 F 2,12 = 2,7253 F 2,12 = 2,3872 F 2,12 = 0,6373 F 2,12 = 1,5241 F 2,30 = 0,7207 

p-val = 0,9247 p-val = 0,5892 p-val = 0,105738 p-val = 0,13403 p-val = 0,54573 p-val = 0,2572 p-val = 0,49464 

* p-valeur < 5 %, ** p-valeur < 1 %, *** p-valeur < 0,1 % 
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Tableau 7 : Rapport entre le poids sec aérien moyen (g) et le poids sec racinaire moyen (g) chez Solanum lycopersicum, 

Solanum chilense et leurs hybrides soumis à 0 ou 100 mM de NaCl. 

Génotype NaCl (mM) 

Poids sec aérien 

moyen 

Poids sec racinaire 

moyen 
Rapport 

Solanum 

lycopersicum 
0 9,50 ± 1,68 3,06 ± 0,82 3,11  

100 11,44 ± 4,22 2,76 ± 0,44 4,14 

Solanum 

chilense 
0 15,95 ± 1,05 3,15 ± 0,53 5,07 

100 7,41 ± 0,8 1,79 ± 1,2 4,15  

Hybrides 0 24,44 ± 8,92 4,81 ± 1,06 5,08  

 100 19,08 ± 5,22 3,90 ± 1,45 4,89  

 

Croissance reproductive  

Temps de floraison et date d’anthèse 

Le génotype a eu un effet sur le temps de floraison du segment initial (χ2 = 124,090 et p-val < 

2e-16, Fig. 15) et du premier segment sympodial (χ2 = 9,7706 et p-val = 0,007557, Fig. 15). En 

condition contrôle, S. chilense présentait un temps de floraison du segment initial et du premier 

segment sympodial supérieur aux deux autres génotypes (Fig. 15). De telles différences ont 

également été observées en condition de stress salin concernant le temps de floraison du 

segment initial (Fig. 15A). Cependant, aucune différence n’a été observée en condition de stress 

salin concernant le temps de floraison du premier segment sympodial (Fig. 15B). Le sel n’a pas 

influencé le temps de floraison du segment initial (Fig. 15A) mais a diminué le temps de 

floraison du premier segment sympodial chez S. chilense (χ2 = 8,5045 et p-val = 0,003543, Fig. 

15B).  

 

Figure 15 : Temps de floraison du segment initial (A) et du premier segment sympodial (B) calculé sur base du nombre de 

feuilles avant la première inflorescence (A) et entre la première et la deuxième inflorescence (B) chez Solanum lycopersicum, 

Solanum chilense et leurs hybrides soumis à 0 ou 100 mM de NaCl. Des lettres différentes indiquent une différence significative 

entre traitements au sein d’un même génotype (des couleurs différentes sont utilisées pour chacun des génotypes).  SL_0 et 

SL_100 = Solanum lycopersicum à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, SC_0 et SC_100 = Solanum chilense à 

respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, H_0 et H_100 = hybrides à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl. 
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Le sel n’a pas eu d’effet sur la date d’anthèse de la première fleur chez S. chilense mais a avancé 

la date d’anthèse de S. lycopersicum et à l’inverse, a retardé celle des hybrides (Tableau 8). Le 

génotype a également eu un effet sur la date d’anthèse (Tableau 8). En condition contrôle, 

l’anthèse des hybrides était plus précoce que celle de S. chilense qui était plus précoce que celle 

de S. lycopersicum (Tableau 8). Aucune différence n’a été détectée en condition de stress salin. 

L’interaction entre le sel et le génotype était également significative (Tableau 8). 

Tableau 8 : Date de première anthèse calculée en fonction du nombre de jours après l’imposition du stress chez Solanum 

lycopersicum, Solanum chilense et leurs hybrides soumis à 0 ou 100 mM de NaCl. Des lettres différentes indiquent une 

différence significative entre traitements d’un même génotype (des couleurs différentes sont utilisées pour chacun des 

génotypes). 

Espèce NaCl (mM) 

Date d’anthèse (jours après 

l'imposition du stress) 

Solanum lycopersicum 0 51,5 ± 10,03 a 

 100 35,4 ± 4,43 b 

Solanum chilense 0 41,73 ± 10,62 a 

 100 39 ± 9,28 a 

Hybrides 0 27,7 ± 30,2 b 

 100 32,4 ± 6,78 a 

GLM GEN χ2 = 32,887 

 p-val = 7,223e-08 *** 

 NaCl χ2= 5,372 

 p-val = 0,0204668 * 

 GEN * NaCl χ2 = 15,663 

 p-val = 0,0003971 *** 

 

 

Production des inflorescences 

Si le nombre d’inflorescences en fleur sur la tige principale était similaire entre génotypes, S. 

chilense a produit un nombre total d’inflorescences supérieur à S. lycopersicum en condition 

contrôle et le nombre total d’inflorescences en fleur était intermédiaire chez les hybrides 

(Tableau 9). Le sel a diminué le nombre d’inflorescences en fleur sur la tige principale chez les 

trois génotypes et le nombre total d’inflorescences en fleur chez S. chilense et les hybrides 

(Tableau 9). Plusieurs inflorescences ont avorté sur la tige principale, quels que soient le 

génotype et la salinité, sauf chez S. chilense en condition de stress salin. Le sel a diminué le 

pourcentage d’avortement des inflorescences chez S. chilense et l’a augmenté chez les hybrides 

mais n’a pas affecté le pourcentage d’avortement des inflorescences chez S. lycopersicum 

(Tableau 9). 

* p-valeur < 5 %, ** p-valeur < 1 %, *** p-valeur < 0,1 % 
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Tableau 9 : Nombre d’inflorescences comportant des fleurs et/ des fruits sur la tige principale, pourcentage d’avortement des 

inflorescences sur la tige principale et nombre total d’inflorescences comportant des fleurs et/ou des fruits sur la plante entière 

chez Solanum lycopersicum, Solanum chilense et leurs hybrides soumis à 0 ou 100 mM de NaCl. Des lettres différentes 

indiquent une différence significative entre traitements d’un même génotype (des couleurs différentes sont utilisées pour chacun 

des génotypes). 

 

  NaCl (mM) 

Nombre 

d’inflorescences sur la 

tige principale 

% d'avortement sur 

la tige principale 

Nombre total 

d'inflorescences 

Solanum 

lycopersicum 

0 4 ± 1,41 a 20,83 ± 22 a 5,83 ± 1,17 a 

100 1 ± 1,09 b 37,5 ± 43,3 a 3,67 ± 1,032 a 

Solanum 

chilense 

0 3,17 ± 1,47 a 37,78 ± 27,32 a 25 ± 8,05 a 

100 0,5 ± 0,55 b 0 ± 0 b 3,33 ± 2,16 b 

Hybrides 

0 3,67 ± 1,97 a 31,11 ± 10,63 b 10,67 ± 4,41 a 

100 1,67 ± 0,82 b 52,78 ± 16,39 a 5,17 ± 2,04 b 

GLM GEN χ2 = 2,0745 χ2 = 2,9808 χ2 = 61,011 

  p-val = 0,3544 p-val = 0,225278 p-val = 5,64e-14 *** 

 NaCl χ2 = 26,6305 χ2 = 0,2176 χ2 = 101,674 

  p-val = 2,463e-07 *** p-val = 0,640872 p-val < 2,2e-16 *** 

 GEN * NaCl χ2 = 2,5190 χ2 = 12,2321 χ2 = 25,541 

  p-val = 0,2838 p-val = 0,002207 ** p-val = 2,843e-06 *** 

 

 

Seul le génotype a eu un effet sur le nombre de fleurs sur la première (χ2= 115,457 et p-val < 

2e-16) et la deuxième inflorescence (χ2 = 163,545 et p-val < 2e-16). En condition contrôle et 

sur la première inflorescence, S. chilense présentait plus de fleurs que les hybrides, qui 

présentaient plus de fleurs que S. lycopersicum (Fig. 16A). Les mêmes différences ont été 

observées en condition de stress salin au niveau de la deuxième inflorescence  (Fig. 16B). En 

condition de stress salin sur la première inflorescence, S. chilense présentait plus de fleurs que 

les deux autres génotypes (Fig. 16A). Les mêmes différences ont été observées en condition 

contrôle au niveau de la deuxième inflorescence  (Fig. 16B).  

* p-valeur < 5 %, ** p-valeur < 1 %, *** p-valeur < 0,1 % 
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Enfin, concernant le poids des inflorescences, aucun effet de la salinité ni du génotype n’a été 

observé sur le poids frais des inflorescences par plante bien qu’un effet général du sel et du 

génotype ait été détecté pour le poids sec (Tableau 6). Globalement, le poids sec des 

inflorescences était plus élevé chez les hybrides que chez S. lycopersicum. L’effet de la salinité 

n’était plus significatif lors de la comparaison des deux traitements au sein d’un même génotype 

(Tableau 6) mais la salinité a montré une tendance à augmenter le poids des inflorescences chez 

S. lycopersicum et les hybrides.   

Morphologie des fleurs 

La taille des organes floraux variait entre génotypes. Solanum lycopersicum présentait une 

longueur des sépales supérieure aux hybrides, qui présentaient une longueur supérieure à S. 

chilense (F 2,54 = 102,6053 et p-val < 2e-16, Fig. 17A). Les hybrides présentaient quant à eux 

une largeur de pétales supérieure à S. chilense qui présentait une largeur supérieure à S. 

lycopersicum (F 2,53 = 70,4438 et p-val = 1,184e-15, Fig. 17D). Les sépales des hybrides étaient 

également plus larges que ceux de leurs parents en condition contrôle (F 2,53 = 9,1576 et p-val 

= 0,0003837, Fig. 17B) tandis qu’il n’y avait aucune différence entre les trois génotypes en 

condition de stress salin (Fig. 17B). Concernant la longueur des pétales, les hybrides 

présentaient une longueur supérieure aux deux autres génotypes en condition contrôle (F 2,54 = 

13,8172 et p-val = 1,426e-05, Fig. 17C) tandis que S. chilense présentait une longueur inférieure 

aux deux autres génotypes en présence de sel (Fig. 17C). Bien que l’ANOVA 2 ait détecté un 

effet du sel sur la longueur des sépales (F 1,54 = 5,9797 et p-val = 0,01776), cet effet n’était plus 

significatif quand les comparaisons étaient réalisées au sein de chaque espèce (Fig. 17A). Le 

Figure 16 : Nombre de fleurs sur la première (A) et la deuxième inflorescence (B) chez Solanum lycopersicum, Solanum 

chilense et leurs hybrides soumis à 0 ou 100 mM de NaCl. Des lettres différentes indiquent une différence significative entre 

traitements au sein d’un même génotype (des couleurs différentes sont utilisées pour chacun des génotypes).  SL_0 et SL_100 

= Solanum lycopersicum à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, SC_0 et SC_100 = Solanum chilense à respectivement 

0 mM et 100 mM de NaCl, H_0 et H_100 = hybrides à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl. 
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sel n’a pas non plus influencé la largeur des sépales et la longueur des pétales (Fig.17B et C). 

Cependant, le stress salin a augmenté la largeur des pétales chez S. lycopersicum (F 1,53 = 8,2274 

et p-val = 0,005911) mais pas chez les deux autres génotypes (Fig. 17D). En effet, l’interaction 

était significative pour cette mesure (F 2,53 = 4,9581 et p-val = 0,010619) ce qui montre que 

l’effet du sel était différent entre génotypes. 

 

 

Le stress salin n’a pas influencé les dimensions des organes sexuels des trois génotypes. En 

effet, aucune différence n’a été observée entre les deux traitements au sein de chaque génotype 

(Fig. 18). Cependant, le génotype a influencé la longueur du pistil (F 2,52 = 44,1191 et p-val = 

6,274e-12), des anthères (F 2,54 = 24,8513 et p-val = 2,23e-08) et le diamètre de l’ovule (χ2 = 

13,241 et p-val = 0,001333). La longueur du pistil était plus petite chez S. lycopersicum que 

chez les deux autres génotypes (Fig. 18A). En ce qui concerne la longueur des anthères, elle 

était plus élevée chez les hybrides que chez les autres génotypes ; les parents présentaient une 

longueur des anthères similaire en condition contrôle mais en condition de stress salin, celles-

ci étaient plus longues chez S. lycopersicum que chez S. chilense (Fig. 18B). Le diamètre de 

l’ovule était supérieur chez S. lycopersicum comparé aux autres génotypes en condition de 

Figure 17 : Longueur des sépales (A), largeur des sépales (B), longueur des pétales (C) et largeur des pétales (D) en mm chez 

Solanum lycopersicum, Solanum chilense et leurs hybrides soumis à 0 ou 100 mM de NaCl. Des lettres différentes indiquent 

une différence significative entre traitements d’un même génotype (des couleurs différentes sont utilisées pour chacun des 

génotypes). Légende : SL_0 et SL_100 = Solanum lycopersicum à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, SC_0 et SC_100 

= Solanum chilense à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, H_0 et H_100 = hybrides à respectivement 0 mM et 100 mM 

de NaCl. 
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stress salin tandis qu’aucune différence n’a été observée entre génotypes en condition contrôle 

(Fig. 18C). Enfin, le génotype a eu un effet sur l’exsertion du style (F 2,36 = 10,3486 et p-val = 

0,002739). En effet, l’exsertion du style était supérieure chez S. chilense en condition de stress 

mais aucune différence n’a été observée en condition contrôle (Fig. 18D). 

 

 

Fertilité : réceptivité stigmatique et nombre de grains de pollen  

Concernant la fertilité des fleurs, 100 % des stigmates étaient réceptifs. Le génotype et le sel ne 

semblaient donc pas avoir d’influence sur la réceptivité stigmatique. La production de grains 

de pollen variait entre génotypes (F 2,53 = 27,2340 et p-val = 7,318e-09). En effet, les anthères 

de S. lycopersicum contenaient moins de pollen que les deux autres génotypes (Fig. 19). Le 

stress salin a augmenté le nombre de grains de pollen par anthère chez les hybrides mais ne l’a 

pas affecté chez les plantes parentes (F 1,53 = 4,0390 et p-val = 0,04956, Fig. 19).  

Figure 18 : Longueur du pistil (A), longueur des anthères (B), diamètre de l’ovule (C) et exsertion du style (D) en mm chez 

Solanum lycopersicum, Solanum chilense et leurs hybrides soumis à 0 ou 100 mM de NaCl. Des lettres différentes indiquent 

une différence significative entre traitements d’un même génotype (des couleurs différentes sont utilisées pour chacun des 

génotypes). Légende : SL_0 et SL_100 = Solanum lycopersicum à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, SC_0 et SC_100 

= Solanum chilense à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, H_0 et H_100 = hybrides à respectivement 0 mM et 100 mM 

de NaCl. 
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Figure 19 : Nombre de grains de pollen par anthère chez Solanum lycopersicum, Solanum chilense et leurs hybrides soumis 

à 0 ou 100 mM de NaCl. Des lettres différentes indiquent une différence significative entre traitements d’un même génotype 

(des couleurs différentes sont utilisées pour chacun des génotypes). Légende : SL_0 et SL_100 = Solanum lycopersicum à 

respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, SC_0 et SC_100 = Solanum chilense à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, 

H_0 et H_100 = hybrides à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl. 

Paramètres physiologiques 

Photosynthèse 

La teneur en chlorophylle (CCI) était plus importante chez S. lycopersicum, suivi des hybrides 

et de S. chilense quel que soit le traitement (χ2= 50,305, p-val = 1,192e-11, Fig. 20). Par ailleurs, 

le stress salin a augmenté le CCI chez S. lycopersicum et les hybrides mais pas chez S. chilense 

(Fig. 20).  

 

Figure 20 : CCI (Chlorophyll Content Index) chez Solanum lycopersicum, Solanum chilense et leurs hybrides soumis à 0 ou 

100 mM de NaCl. Des lettres différentes indiquent une différence significative entre traitements d’un même génotype (des 

couleurs différentes sont utilisées pour chacun des génotypes). Légende : SL_0 et SL_100 = Solanum lycopersicum à 

respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, SC_0 et SC_100 = Solanum chilense à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, 

H_0 et H_100 = hybrides à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl. 
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Au niveau de la fluorescence de la chlorophylle, le sel a eu un effet sur le rapport Fv/Fm (F 1,30 

= 9,1071 et p-val = 0,001), sur le phiPS2 (F 1,26 = 10,8538 et p-val = 0,002847) mais pas sur le 

NPQ (Fig. 21). En effet, le stress salin a diminué le rapport Fv/Fm uniquement chez S. chilense 

(Fig. 21A). Pour le phiPS2, le stress salin a diminué cette valeur chez S. lycopersicum et S. 

chilense mais pas chez les hybrides (Fig. 21B). Concernant le NPQ, bien qu’il ne changeait pas 

significativement avec le stress salin au sein de chaque génotype, l’effet de l’interaction était 

significatif (F 2,23 = 3,6090 et p-val = 0,04333) montrant une tendance du NPQ à augmenter 

avec la salinité chez S. lycopersicum et chez les hybrides et à plutôt baisser chez S. chilense 

(Fig. 21C). 

 

 

 

 

 

Figure 21 : Paramètres de fluorescence de la chlorophylle : Fv/Fm (rapport de fluorescence variable et de fluorescence 

maximale) (A), phiPS2 (efficacité du photosystème II) (B) et NPQ (non-photochemical quenching) (C) chez Solanum 

lycopersicum, Solanum chilense et leurs hybrides soumis à 0 ou 100 mM de NaCl. (A) Fv/Fm, (B) phiPS2 et (C) NPQ. Des 

lettres différentes indiquent une différence significative entre traitements d’un même génotype (des couleurs différentes sont 

utilisées pour chacun des génotypes). Légende : SL_0 et SL_100 = Solanum lycopersicum à respectivement 0 mM et 100 mM 

de NaCl, SC_0 et SC_100 = Solanum chilense à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, H_0 et H_100 = hybrides à 

respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl. 
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Statut hydrique 

La teneur en eau des différentes parties de la plante (feuilles, tiges et inflorescences) n’a pas été 

influencée par le génotype ou le stress salin (Tableau 10). Cependant, les comparaisons entre 

traitements au sein d’un même génotype ont décelé un effet du stress salin sur la teneur en eau 

des inflorescences chez S. lycopersicum, qui diminuait avec le sel (Tableau 10). 

Tableau 10 : Teneurs en eau (%) au niveau des feuilles, des tiges et des inflorescences chez Solanum lycopersicum, Solanum 

chilense et leurs hybrides soumis à 0 ou 100 mM de NaCl. Des lettres différentes indiquent une différence significative entre 

traitements d’un même génotype (des couleurs différentes sont utilisées pour chacun des génotypes). 

    Feuilles Tiges Inflorescences 

Espèce NaCl (mM) Teneur en eau (%) Teneur en eau (%) Teneur en eau (%) 

Solanum lycopersicum 0 86 ± 3 a 87 ± 2 a 88 ± 2 a 

100 88 ± 5 a 81 ± 5 a 82 ± 2 b 

Solanum chilense 0 83 ± 2 a 82 ± 2 a 82 ± 7 a 

100 88 ± 4 a 84 ± 1 a 84 ± 1 a 

Hybrides 0 83 ± 1 a 81 ± 4 a 81 ± 8 a 

100 85 ± 3 a 79 ± 3 a 83 ± 2 a 

ANOVA GEN F 2,12 = 0,8525 F 2,12 = 2,3037 F 2,12 = 0,7354 

p-val = 0,45061 p-val = 0,14233 p-val = 0,4997 

NaCl F 1,12 = 3,3291 F 2,12 = 1,8400 F 2,12 = 0,1213 

p-val = 0,09305 p-val = 0,19992 p-val = 0,7336 

GEN*NaCl F 2,12 = 0,3600 F 2,12 = 2,9142 F 2,12 = 1,8282 

p-val = 0,70499 p-val = 0,09299 p-val = 0,2027 

 

En ce qui concerne l’analyse du potentiel osmotique, le stress salin l’a réduit chez les trois 

génotypes (F1,48 = 223,7062et p-val = 2,2e-16, Fig. 22). Le potentiel osmotique différait 

également entre génotypes (F2,48 = 38,0239 et p-val = 1,27e-10). En condition contrôle, S. 

lycopersicum présentait un potentiel osmotique plus faible que les hybrides, qui possédaient un 

potentiel osmotique plus faible que S. chilense (Fig. 22). En condition de stress salin, S. 

lycopersicum présentait un potentiel osmotique plus faible que S. chilense et les hybrides, qui 

ne présentaient pas de différence entre eux (Fig. 22). De plus, l’interaction entre le génotype et 

le sel était significative (F2,48 = 3,6668 et p-val = 0,03296), ce qui montre que l’effet du stress 

salin est différent entre génotypes. En effet, nous pouvons observer que l’ajustement osmotique 

était plus élevé chez S. chilense (∆ = 0,75) puis chez les hybrides (∆ =0,61) et enfin chez S. 

lycopersicum (∆ = 0,48). 
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Figure 22 : Potentiel osmotique chez Solanum lycopersicum, Solanum chilense et leurs hybrides soumis à 0 ou 100 mM de 

NaCl. Des lettres différentes indiquent une différence significative entre traitements d’un même génotype (des couleurs 

différentes sont utilisées pour chacun des génotypes). Légende : SL_0 et SL_100 = Solanum lycopersicum à respectivement 0 

mM et 100 mM de NaCl, SC_0 et SC_100 = Solanum chilense à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, H_0 et H_100 = 

hybrides à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl. 

 

Concentration en sucres solubles et en proline 

Concernant la concentration en sucres solubles, le stress salin a augmenté cette valeur chez S. 

lycopersicum (F1,52 = 10,552, p-val = 0,003) mais pas chez les autres génotypes (Fig. 23). De 

plus, le génotype a influencé la concentration en sucres solubles (χ2 = 9,1021, p-val = 0,01056).  

En effet, en condition contrôle, S. chilense et les hybrides (qui ne présentaient pas de différence 

entre eux) contenaient une concentration plus importante que S. lycopersicum (Fig. 23). De 

telles différences n’ont pas été observées en condition de stress salin.  

 

Figure 23 : Concentration en sucres solubles chez Solanum lycopersicum, Solanum chilense et leurs hybrides soumis à 0 ou 

100 mM de NaCl. Des lettres différentes indiquent une différence significative entre traitements d’un même génotype (des 

couleurs différentes sont utilisées pour chacun des génotypes). Légende : SL_0 et SL_100 = Solanum lycopersicum à 

respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, SC_0 et SC_100 = Solanum chilense à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, 

H_0 et H_100 = hybrides à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl. 
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En ce qui concerne la concentration en proline, le stress salin a augmenté cette concentration 

chez les trois génotypes (F2,30 = 85,2936 et p-val = 2,82e-10, Fig. 24). Le génotype a également 

un effet sur la concentration en proline (F2,30 = 12,6911 et p-val = 0,0001015). En effet, en 

condition contrôle, S. chilense possédait une concentration en proline plus importante que S. 

lycopersicum et les hybrides, qui ne présentaient pas de différence entre eux (Fig.24).  

 

Figure 24 : Concentration en proline chez Solanum lycopersicum, Solanum chilense et leurs hybrides soumis à 0 ou 100 mM 

de NaCl. Des lettres différentes indiquent une différence significative entre traitements d’un même génotype (des couleurs 

différentes sont utilisées pour chacun des génotypes). Légende : SL_0 et SL_100 = Solanum lycopersicum à respectivement 0 

mM et 100 mM de NaCl, SC_0 et SC_100 = Solanum chilense à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, H_0 et H_100 = 

hybrides à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl. 
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Éléments minéraux 

Sodium (Na) 

Globalement, le stress salin a augmenté la concentration en Na dans les feuilles (χ2= 12,789 et 

p-val = 0,00035), les racines (F 1,12 = 92,6470, p-val = 5,402e-07), les tiges (χ2= 12,789, p-val 

= 0,0003486) et les inflorescences (F1,12 = 63,1344 et p-val = 4,031e-06) chez les trois 

génotypes (Fig. 25). Au niveau des feuilles ainsi que des tiges en condition de stress salin, S. 

chilense contenait une concentration en Na supérieure à S. lycopersicum et les hybrides 

contenaient une concentration intermédiaire aux deux autres génotypes (Fig. 25A). En 

condition contrôle, de telles différences n’ont pas été observées (Fig. 25A). En ce qui concerne 

les racines et les inflorescences, quel que soit le traitement, les concentrations en Na des trois 

génotypes n’étaient pas différentes les unes des autres (Fig. 25B et D).  

  

 

 

 

Figure 25 : Concentration en sodium au niveau des feuilles (A), des racines (B), des tiges (C) et des inflorescences (D) chez 

Solanum lycopersicum, Solanum chilense et leurs hybrides soumis à 0 ou 100 mM de NaCl. Des lettres différentes indiquent 

une différence significative entre traitements d’un même génotype (des couleurs différentes sont utilisées pour chacun des 

génotypes). Légende : SL_0 et SL_100 = Solanum lycopersicum à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, SC_0 et SC_100 

= Solanum chilense à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, H_0 et H_100 = hybrides à respectivement 0 mM et 100 mM 

de NaCl. 
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Il en résulte que le rapport entre les quantités de Na des parties aériennes et des parties racinaires 

semblait diminuer chez S. lycopersicum et S. chilense et augmenter chez les hybrides, bien que 

les écarts-types des quantités moyennes aériennes et racinaires étaient élevés (Tableau 11). 

Nous pouvons tout de même remarquer qu’en condition de stress salin, S. lycopersicum 

accumule en moyenne moins de Na dans ses parties aériennes (environ 2,6 fois plus de Na dans 

les parties aériennes) que S. chilense et les hybrides (environ 5 fois plus de Na dans les parties 

aériennes) (Tableau 11). 

Tableau 11 : Quantités moyennes aérienne et racinaire en sodium (mg) et rapport des quantités chez Solanum lycopersicum, 

Solanum chilense et leurs hybrides soumis à 0 ou 100 mM de NaCl. 

Génotype 

NaCl 

(mM) 

Quantité moyenne 

aérienne 

Quantité moyenne 

racinaire Rapport 

Solanum 

lycopersicum 
0 28,94 ± 17,83 4,82 ± 1,52 6,01  

100 189,49 ± 38,08 71,65 ± 37,81 2,64 

Solanum chilense 0 60,91 ± 4,66 8,21 ± 2,13 7,42 

100 291,82 ± 44,57 59,04 ± 38,26 4,94 

Hybrides 0 59,69 ± 28,28 23,41 ± 19,69 2,55 

100 445,52 ± 172,60 95,74 ± 43,63 4,65 

 

Potassium (K) 

Concernant le potassium, le sel a eu un effet sur sa concentration au niveau des feuilles (F 1,12 

= 32,3348 et p-val = 0,0001013), des tiges (F 1,16 = 15,372 et p-val = 0,00122) et des 

inflorescences (F 1,12 = 11,8451 et p-val = 0,00488). Cette diminution de la concentration en K 

a été observée chez S. chilense et les hybrides au niveau des feuilles (Fig. 26A) et chez S. 

lycopersicum au niveau des tiges (Fig. 26C). Au niveau des racines, la concentration en K n’a 

pas changé que ce soit en fonction du traitement ou du génotype (Fig. 26B). Au niveau des 

inflorescences, bien que l’ANOVA 2 ait détecté un effet du sel, celui-ci n’apparait pas lorsque 

la comparaison se fait entre traitement au sein d’un même génotype (Fig. 26D). Pour les quatre 

parties de la plante, les concentrations en K des trois génotypes n’étaient pas différentes les 

unes des autres, qu’importe le traitement (Fig. 26). 



68 

 

 

Le stress salin a diminué le rapport K/Na au niveau des feuilles (χ2= 12,789, p-val = 0,0003, 

Fig. 27) chez tous les génotypes ainsi qu’au niveau des racines (F 1,12 = 51,8690, p-val = 1,084e-

05) chez S. lycopersicum et S. chilense. Au niveau des racines, nous pouvons observer un écart-

type important chez les hybrides en condition contrôle, ce qui nous indique que les différents 

individus réagissaient différemment (Fig. 27B). De plus, les rapports K/Na étaient toujours plus 

élevés au niveau des feuilles qu’au niveau des racines (Fig.27). 

Figure 26 : Concentration en potassium au niveau des feuilles (A), des racines (B), des tiges (C) et des inflorescences (D) chez 

Solanum lycopersicum, Solanum chilense et leurs hybrides soumis à 0 ou 100 mM de NaCl. Des lettres différentes indiquent 

une différence significative entre traitements d’un même génotype (des couleurs différentes sont utilisées pour chacun des 

génotypes). Légende : SL_0 et SL_100 = Solanum lycopersicum à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, SC_0 et SC_100 

= Solanum chilense à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, H_0 et H_100 = hybrides à respectivement 0 mM et 100 mM 

de NaCl. 
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Magnésium (Mg) 

Le sel a eu un effet au niveau des racines (F 1,12 = 8,1529 et p-val = 0,01448) et des tiges (F 1,12 

= 6,3052 et p-val = 0,027357) en diminuant la concentration en Mg chez S. chilense (Fig. 28B) 

et chez S. lycopersicum (Fig. 28C). Le sel a également diminué la concentration en Mg chez les 

hybrides au niveau des feuilles (p-val = 0,0420, Fig. 28A) bien que cet effet n’ait pas été décelé 

de façon globale lors de l’ANOVA 2. Au niveau des inflorescences, la concentration en Mg a 

augmenté chez S. chilense mais pas chez les autres génotypes (F 2,12 = 4,8004 et p-val = 0,02939, 

Fig. 28D). La concentration en Mg variait également en fonction du génotype dans les tiges (F 

2,12 = 10,3785 et p-val = 0,002417) et les feuilles (F 2,12 = 6,9459 et p-val = 0,009911). En effet, 

en condition contrôle, S. lycopersicum contenait une concentration en Mg dans les tiges 

supérieure aux hybrides et S. chilense contenait une concentration intermédiaire aux deux autres 

génotypes (Fig. 28C). En condition de stress salin, S. chilense contenait une concentration en 

Mg dans les tiges supérieure comparé aux hybrides et S. lycopersicum contenait une 

concentration intermédiaire aux deux autres génotypes (Fig. 28C). Au niveau des feuilles, en 

condition contrôle, S. lycopersicum contenait une concentration supérieure aux hybrides et S. 

chilense présentait une concentration intermédiaire aux deux autres génotypes (Fig. 28A). 

Cependant, de telles différences n’ont pas été observées en condition de stress salin pour les 

feuilles (Fig. 28A). 

Figure 27 : Rapport des concentrations de K/Na au niveau des feuilles (A) et des racines (B) chez Solanum lycopersicum, 

Solanum chilense et leurs hybrides soumis à 0 ou 100 mM de NaCl. Des lettres différentes indiquent une différence significative 

entre traitements d’un même génotype (des couleurs différentes sont utilisées pour chacun des génotypes). Légende : SL_0 et 

SL_100 = Solanum lycopersicum à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, SC_0 et SC_100 = Solanum chilense à 

respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, H_0 et H_100 = hybrides à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl. 
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Calcium (Ca) 

Pour toutes les parties de la plante et pour tous les génotypes, le stress salin n’a pas affecté la 

concentration en Ca (Fig. 29). Cependant, au niveau des racines, la concentration en Ca variait 

entre génotypes (F 2,12 = 33,3598 et p-val = 1,255e-05). Elle était supérieure chez S. chilense 

par rapport aux autres génotypes (Fig. 29B). Au niveau des tiges, la concentration en Ca était 

également globalement plus élevée chez S. chilense (F 2,12 = 23,9397 et p-val = 6,478e-05), 

surtout en condition de stress salin (Fig. 29C). La salinité avait en effet tendance à augmenter 

le Ca dans les tiges de S. chilense et à le diminuer chez S. lycopersicum, ce qui explique la 

significativité de l’interaction entre le sel et le génotype (F 2,12 = 4,7415 et p-val = 0,03038). 

Enfin, que ce soit en condition contrôle ou de stress salin, les concentrations en Ca des trois 

génotypes n’étaient pas différentes les unes des autres au niveau des feuilles et des 

inflorescences (Fig. 29A et D). 

Figure 28 : Concentration en magnésium au niveau des feuilles (A), des racines (B), des tiges (C) et des inflorescences (D) chez 

Solanum lycopersicum, Solanum chilense et leurs hybrides soumis à 0 ou 100 mM de NaCl. Des lettres différentes indiquent 

une différence significative entre traitements d’un même génotype (des couleurs différentes sont utilisées pour chacun des 

génotypes). Légende : SL_0 et SL_100 = Solanum lycopersicum à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, SC_0 et SC_100 

= Solanum chilense à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, H_0 et H_100 = hybrides à respectivement 0 mM et 100 mM 

de NaCl. 
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Analyse en composantes principales (ACP) 

Afin de comprendre l’impact global du sel et du génotype sur la croissance, la reproduction et 

la physiologie de S. lycopersicum, S. chilense et des hybrides, une ACP sur les paramètres 

mesurés a été réalisée dans le but de visualiser les différences entre génotypes et conditions de 

salinité (Fig. 30). L’ACP montre que 21,2 % de la variance était expliquée par l’axe 1 (Dim 1) 

et 20,7 % par l’axe 2 (Dim 2). L’axe 1 a discriminé les génotypes en fonction de la concentration 

en NaCl. En effet, les principales variables réponses qui ont le plus contribué à cet axe sont la 

concentration en Na dans les différents organes de la plante (Na_feuille, Na_tige, Na_racine, 

Na_inflo) et la concentration en proline dans les feuilles (Pro) qui étaient plus importantes dans 

les plantes soumises au sel, ainsi que la concentration en potassium dans les feuilles (K_feuille) 

et le potentiel osmotique (PO) qui étaient plus importants chez les plantes témoins (Fig. 30A). 

L’axe 2 mettait en évidence les différents génotypes et montrait un comportement intermédiaire 

des hybrides par rapport à leurs parents. Les variables réponses qui ont le plus contribué à cet 

axe sont ; la longueur des sépales (LS) qui était plus importante chez S. lycopersicum, la 

concentration en Ca dans les racines (Ca_racine), le nombre de fleurs sur la deuxième 

Figure 29 : Concentration en calcium au niveau des feuilles (A), des racines (B), des tiges (C) et des inflorescences (D) chez 

Solanum lycopersicum, Solanum chilense et leurs hybrides soumis à 0 ou 100 mM de NaCl. Des lettres différentes indiquent 

une différence significative entre traitements d’un même génotype (des couleurs différentes sont utilisées pour chacun des 

génotypes). Légende : SL_0 et SL_100 = Solanum lycopersicum à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, SC_0 et SC_100 

= Solanum chilense à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, H_0 et H_100 = hybrides à respectivement 0 mM et 100 mM 

de NaCl. 
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inflorescence (inflo2), la quantité de pollen (pollen) mais également le nombre de ramifications 

(nbre_ramif) qui étaient globalement plus importants chez S. chilense (Fig. 30A). Chez les trois 

génotypes, les témoins ont été séparés des plantes stressées et les différents génotypes sont bien 

distincts les uns des autres (Fig. 30B). Chez S. chilense et les hybrides, nous pouvons voir une 

plus grande dispersion des individus en condition de stress salin plutôt qu’en condition contrôle, 

ce qui suggère des réponses différentes face au stress salin chez ces génotypes (Fig. 30B). Enfin, 

les hybrides semblaient plus proches de S. chilense que S. lycopersicum, peu importe le 

traitement (Fig. 30B).  

Figure 30 : Analyse en composantes principales (ACP) de la croissance végétative et reproductive, des paramètres 

physiologiques et des concentrations en minéraux en réponse au stress salin (0 mM ou 100 mM de NaCl) chez Solanum 

lycopersicum, Solanum chilense et leurs hybrides. (A) Graphique des variables de l’ACP (seules les variables dont le cos2>0.6 

sont indiquées). (B) Graphique reprenant la position des différentes conditions selon les deux premières composantes de l’ACP 

(toutes les variables réponses ont été utilisées pour cette analyse). Légende : SL_0 et SL_100 = Solanum lycopersicum à 

respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, SC_0 et SC_100 = Solanum chilense à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl, 

H_0 et H_100 = hybrides à respectivement 0 mM et 100 mM de NaCl. 
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Discussion 

La production d’hybrides interspécifiques entre S. lycopersicum et S. chilense est 

possible 

Des croisements interspécifiques ont été réalisés entre S. lycopersicum et S. chilense et seuls les 

croisements où S. lycopersicum était utilisé comme parent femelle ont donné des fruits et des 

graines. L’utilisation de marqueurs génétiques nous a permis de confirmer la nature hybride des 

plantes issues du croisement entre S. lycopersicum et S. chilense. Par ailleurs, ces hybrides 

avaient un phénotype intermédiaire à celui des parents. Baek et al. (2015) ont montré que des 

croisements entre espèces auto-compatibles et auto-incompatibles sont réalisables dans le clade 

Solanum section Lycopersicon mais uniquement quand l’espèce auto-compatible est utilisée 

comme parent femelle. Certaines espèces de tomates sauvages sont en effet caractérisées par 

une auto-incompatibilité gamétophytique contrôlée par le locus S (Bedinger et al., 2011). Par 

ailleurs, une incompatibilité unilatérale, c’est-à-dire que les pistils de la tomate cultivée 

acceptent les tubes polliniques provenant des espèces sauvages mais que l’inverse ne se produit 

pas, est observée dans le cas de certains croisements interspécifiques et serait génétiquement 

liée à l’auto-incompatibilité (Baek et al., 2015). En plus du S-locus, d’autres facteurs sont 

impliqués dans ce mécanisme, bien que son contrôle génétique ne soit pas clairement identifié 

(Igic et al., 2007).  

Dans notre cas, S. lycopersicum est auto-compatible tandis que S. chilense est auto-

incompatible (Chetelat et al., 2009; Gao et al., 2014). Quand l’espèce auto-incompatible est 

utilisée comme parent femelle,  il y a rejet des tubes polliniques dans le pistil de l’espèce auto-

incompatible (Baek et al., 2015). Des cas d’incompatibilité unilatérale ont notamment été 

observés lors de croisements entre six espèces auto-compatibles, sauvages ou pas (S. 

lycopersicum, S. pimpinellifolium , S. galapagense, S. cheesmaniae, S. chmielewskii et S. 

neorickii) et sept espèces auto-incompatibles (S. arcanum , S. huaylasense , S. corneliomulleri 

, S. peruvianum , S. chilense , S. habrochaites et S. pennellii ) (Baek et al., 2015). De manière 

constante, les tubes polliniques des espèces auto-compatibles ont été rejetés au niveau des pistils 

de toutes les espèces auto-incompatibles, tandis que les tubes polliniques des espèces auto-

incompatibles atteignaient les ovaires lors de croisement réciproque. Cette incompatibilité 

n’apparait normalement pas lors de croisements entre espèces auto-compatibles. En effet, des 

croisements entre S. lycopersicum et trois espèces sauvages (S. pimpinellifolium, S. 
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galapagense et S. cheesmaniae) n’ont pas entrainé de rejet des tubes polliniques (Rick et al., 

1976; Rick, 1956, 1967). C’est également le cas lors du croisement réciproque entre deux autres 

espèces sauvages (S. chmielewskii et S. neorickii) (Rick 1976). Cependant, un rejet du tube 

pollinique a été observé dans certains croisements entre paires d’espèces auto-compatibles, ce 

qui démontre qu’un système d’auto-incompatibilité entièrement fonctionnel n’est pas 

nécessaire pour le rejet du tube pollinique lors de croisements interspécifiques (Baek et al., 

2015). C’est le cas lorsque S.chmielewskii et S.neorickii sont utilisés en tant que parents 

femelles avec S. pimpinellifolium (Baek et al., 2015).  De plus, l’étude de Baek et al. (2015) a 

souligné des différences de gradations dans la force des barrières de reproduction 

interspécifique.  

Par après, et à la suite de la mise en germination des graines d’hybrides, il a été observé qu’une 

majeure partie de celles-ci n’avaient pas germé. En effet, les gaines issues du croisement SL x 

SC1 avaient un taux de viabilité (50 %) et de germination (3,3 %) plus faible que les graines 

issues du croisement SL x SC2 (75 % et 40,4 %, respectivement). Ceci suggère que le génotype 

du parent mâle affecte la vigueur de la descendance et que des barrières postzygotiques sont 

peut-être présentes. Bedinger et al. (2011) ont également observé qu’en plus de l’existence 

d’une barrière prézygotique, bien que contournable, il existait une barrière postzygotique, 

provoquant ainsi une stérilité des graines et du pollen chez des hybrides interspécifiques dans 

le clade de la tomate. Par exemple, des croisements entre les deux espèces sauvages auto-

compatibles S. chmielewskii et S. neorickii ont mis en évidence l’existence d’une barrière 

postzygotique réduisant la fertilité des plantes issues de ces croisements (Baek et al., 2015). De 

même, Rick et al. (1976) ont montré que les graines d’hybrides issues du croisement entre les 

espèces auto-compatibles S. parviflorum et S. chmielewskii germaient mal (5,5 %) par rapport 

aux graines issues de l’autopollinisation des deux espèces parentes. Ces auteurs suggèrent alors 

que cette difficulté de germination pourrait contribuer à l’isolement reproductif (Bedinger et 

al., 2011; Rick et al., 1976). Ces effets de stérilité ont été étudiés de façon plus approfondie 

chez les hybrides de S. pennellii et S. lycopersicum et des loci de caractères quantitatifs (QTLs) 

ont été détectés pour la stérilité du pollen et des graines d’hybrides entre ces deux espèces 

(Moyle & Nakazato, 2008). Quatre QTLs ont été identifiés pour le premier caractère et 11 pour 

le second (Moyle & Nakazato, 2008). Cependant, aucun QTL ne permettrait une stérilité 

complète chez les hybrides (Moyle & Nakazato, 2008). Ces effets de stérilité seraient donc 

plutôt quantitatifs, montrant une accumulation progressive des QTLs postzygotiques (Bedinger 

et al., 2011; Moyle & Nakazato, 2008, 2010).  
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Les hybrides avaient un phénotype intermédiaire par rapport à leurs parents (Fig. 30 et Annexe 

2). C’était le cas notamment pour le nombre de feuilles, le nombre de ramifications, le nombre 

de fleurs par inflorescence, ou la longueur des sépales. Les hybrides présentaient cependant une 

taille supérieure aux deux autres génotypes et auraient plutôt hérité de la morphologie de S. 

lycopersicum plutôt que de l’aspect buissonnant de S. chilense (Annexe 2). Les hybrides 

présentaient également une position intermédiaire pour certains paramètres physiologiques tels 

que le CCI et le potentiel osmotique. Pour d’autres paramètres, les hybrides étaient plus proches 

d’un des deux parents : la concentration en sucres solubles dans les feuilles était similaire à 

celle de S. chilense tandis que la concentration en proline était similaire à celle de S. 

lycopersicum.  

Par ailleurs, nos résultats suggèrent que les hybrides seraient auto-incompatibles, comme leur 

parent S. chilense. En effet, l’exsertion du style observée chez les hybrides semble affirmer 

l’héritabilité du caractère d’auto-incompatibilité (Martin, 1961). Des analyses plus 

approfondies seraient nécessaires pour confirmer cette hypothèse. Une étude portant sur la 

caractérisation d’hybrides de tomates issus de l’hybridation interspécifique entre la tomate 

cultivée (S. lycopersicum) et trois de ses parents sauvages (S. pimpinellifolium, S. arcanum et 

S. pennellii) a également montré que les hybrides présentaient certains caractères 

morphologiques intermédiaires aux deux parents (Ghani et al., 2020). C’était notamment le cas 

pour le nombre et le poids des fruits, la longueur des feuilles et la taille du plant chez la plupart 

de ces hybrides (Ghani et al., 2020).  

La production d’hybrides interspécifiques de tomates reste une pratique courante malgré la 

présence de barrières prézygotiques et postzygotiques. L’utilisation d’espèces sauvages de 

tomates a d’ailleurs permis d’améliorer plusieurs traits de la tomate cultivée comme des 

résistances aux stress biotiques et abiotiques (Hajjar & Hodgkin, 2007; Labate & Robertson, 

2012).  
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Stress salin : la résistance des hybrides à la salinité est intermédiaire par rapport à celle 

de leurs parents 

L’objectif global de cette étude était de comparer les effets à long terme du stress salin chez S. 

lycopersicum, S. chilense et leurs hybrides. La question était également de savoir si les hybrides 

allaient présenter une réponse au sel intermédiaire aux deux parents. Les résultats montrent que 

les trois génotypes ont été affectés par le stress salin et que les hybrides présentaient bien une 

résistance intermédiaire aux deux parents (Fig. 30). Les principaux effets du NaCl sur la 

croissance et les paramètres physiologiques des trois génotypes sont résumés sur la figure 31.  

 

 

Figure 31 : Synthèse des effets du NaCl sur la croissance morphologique et reproductive, les paramètres physiologiques et les 

concentrations en sodium et potassium chez S. lycopersicum (en rouge), S. chilense (en bleu) et les hybrides (en vert). ↘, 
diminution ; ↗, augmentation ; =, pas d’effet.  

 

Croissance et reproduction 

Les trois génotypes ont survécu au stress salin et sont restés vivants jusqu’à la fin de 

l’expérience. Le stress salin a cependant affecté la croissance végétative des trois génotypes en 

diminuant la taille de S. lycopersicum et des hybrides, en réduisant le nombre de feuilles total 

de S. lycopersicum et de S. chilense ainsi qu’en réduisant le nombre de ramifications chez S. 

chilense et les hybrides. Cependant, le stress a augmenté le nombre de feuilles sur la tige 
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principale chez S. lycopersicum en début d’expérience, ce qui contraste avec des résultats 

antérieurs (Bigot, communication personnelle) et la littérature (Martínez et al., 2012). Malgré 

cette augmentation, le sel a diminué le nombre total de feuilles sur la plante entière en fin 

d’expérience, ce qui concorde avec la littérature. Plusieurs études travaillant sur l’effet du stress 

salin chez la tomate cultivée ont en effet souligné le fait que le stress salin affectait la croissance 

de ses parties aériennes (Gharbi, 2017; Manaa et al., 2011; Martínez et al., 2014; Parvin et al., 

2019; Singh et al., 2012). Une diminution de la croissance végétative suite à une exposition au 

sel a également été observée chez Solanum melongena, Vicia faba ou encore chez Capsicum 

annuum (Abbas et al., 2010; Aktas et al., 2006; De Pascale & Barbieri, 1997).  

En effet, les plantes sous conditions salines font souvent face à un compromis entre leur 

croissance et la mise en place de mécanismes de résistance ou de tolérance, tel que l’activation 

de différents mécanismes biochimiques ou physiologiques pour tenter de faire face au stress 

(Acosta-Motos et al., 2017; Parida & Das, 2005). Solanum lycopersicum est considérée comme 

une plante glycophyte tandis que S. chilense est considérée comme une plante halophyte 

(Chetelat et al., 2009; Martínez et al., 2012). En effet, S. chilense a montré une absence d’effet 

négatif du sel lors d’un traitement à faible concentration de sel (80 mM de NaCl, Martínez et 

al., 2012) voire une stimulation de sa croissance végétative lors d’un stress salin de courte durée 

(7 jours à 125 mM NaCl , Gharbi, 2017). Nos résultats contrastent avec ces observations. Tout 

comme dans notre expérience, des études à plus long terme montrent une diminution de la 

croissance végétative chez S. chilense lors de traitements salins de 120 et 180 mM NaCl pendant 

173 jours (Bigot, communication personnelle) ou lors d’une exposition à 80 et 160 mM de NaCl 

durant 40 jours (Martínez et al., 2014).  

De manière générale, il semblerait donc que l’impact du NaCl sur les halophytes dépendrait de 

la durée de l’exposition au stress salin.  Une réduction de la croissance a également été observée 

chez d’autres plantes halophytes lors d’une exposition à des concentrations élevées de sel ou 

suite à une longue période de stress (Eshel et al., 2017; Lugan et al., 2010). Cependant, lors de 

notre expérience, la tomate cultivée semblait globalement bien supporter le stress salin à long 

terme en ce qui concerne sa croissance végétative, plus que dans certaines expériences à court 

terme (Ghanem et al., 2009; Gharbi, 2017; Parvin et al., 2019) et à long terme (Bigot, 

communication personnelle). Cette différence peut être partiellement expliquée par le fait que 

le stress salin était moins intense dans notre expérience suite à l’adaptation des arrosages 

pendant la période de confinement. De plus, les plantes témoins de S. lycopersicum avaient du 

mal à se développer en début d’expérience par rapport aux plantes stressées. Lors de cette 
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expérience, S. lycopersicum contenait une concentration en Na deux fois plus faible dans ses 

parties aériennes que lorsque les plantes étaient soumises à une concentration en sel de 120 mM 

durant 61 jours (Bigot, communication personnelle). Les hybrides possédaient quant à eux une 

réaction intermédiaire aux deux parents, montrant qu’ils étaient modérément affectés par la 

salinité.  

Afin d’obtenir des informations sur le système racinaire, le poids sec des racines a été mesuré 

en fin de culture. Globalement, la salinité a peu affecté le système racinaire. Le stress a 

uniquement diminué la masse racinaire de S. chilense. Cet effet est cependant à prendre avec 

précaution car S. chilense a tendance à produire beaucoup de fines ramifications au niveau des 

racines, contrairement aux deux autres génotypes, ce qui rendrait l’extraction des racines de la 

perlite-vermiculite compliquée. Cette diminution du poids sec racinaire peut également être liée 

à la diminution générale de la croissance de la plante. Le rapport des poids secs aériens et 

racinaires n’a changé ni en fonction du sel, ni en fonction du génotype, ce qui indiquerait que 

les plantes n’ont probablement pas subi de stress hydrique au vu de la faible intensité du stress 

salin. Une diminution du rapport du poids sec aérien sur le poids sec racinaire est souvent liée 

à un stress hydrique survenant à la suite d’un stress salin (Hsiao & Xu, 2000). En effet, cela 

favoriserait la prise d’eau lors d’un stress hydrique (Acosta-Motos et al., 2017). Une 

augmentation de la croissance racinaire sous un stress salin favoriserait également la rétention 

d’ions toxiques au niveau de cet organe et contrôlerait alors leur translocation vers les parties 

aériennes, mécanisme observé chez les plantes de type ‘excluder’. Cette réponse constituerait 

donc un mécanisme de résistance des plantes glycophytes dans des conditions salines (Acosta-

Motos et al., 2017). 

Le sel a également impacté la croissance reproductive des trois génotypes, bien que cette phase 

semble moins affectée que la croissance végétative. Cependant, la phase reproductive est 

généralement considérée comme plus sensible que la phase végétative aux stress abiotiques 

(Giorno et al., 2013; Samineni et al., 2011). Dans cette étude, le sel n’a pas impacté le temps de 

floraison du segment initial mais a diminué le temps de floraison du premier segment sympodial 

chez S. chilense. Une étude préliminaire sur l’impact du stress à long terme chez les deux 

parents a montré que le sel n’a pas non plus influencé les temps de floraison (Bigot, 

communication personnelle). Ghanem et al., (2009) avaient en revanche observé un retard du 

temps de floraison du segment initial chez S. lycopersicum à la suite d’une courte exposition au 

stress salin. La salinité, comme d’autres stress abiotiques, peut avoir différents effets sur le 

temps de floraison (Kazan & Lyons, 2016). Par exemple, un retard de floraison est observé chez 
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plusieurs espèces comme la tomate cultivée, le pois chiche et Arabidopsis en cas de stress salin 

(Ghanem et al., 2009; Kim et al., 2007; Vadez et al., 2007). Une floraison précoce peut 

également être observée chez la lentille en cas de stress hydrique (Idrissi et al., 2013).  

Dans notre étude, le sel a également accéléré la date d’anthèse de la première fleur chez S. 

lycopersicum mais retardé celle des hybrides, montrant qu’ils seraient plus sensibles que leurs 

parents pour ce paramètre. En effet, le taux d’avortement des inflorescences sur la tige 

principale a augmenté avec le stress chez les hybrides, pouvant retarder la date d’anthèse de la 

première fleur. En revanche, le taux d’avortement n’a pas été significativement impacté par le 

sel chez S. lycopersicum et a même diminué chez S. chilense. Les résultats obtenus pour S. 

lycopersicum contrastent avec d’autres études qui montrent une augmentation de l’avortement 

des fleurs chez la tomate cultivée à la suite d’un stress salin (Bigot, communication 

personnelle ; Ghanem et al., 2009). Cette différence peut être expliquée par la plus faible 

intensité de stress de notre étude. D’après Ghanem et al. (2009), l’augmentation du taux 

d’avortement des fleurs chez S. lycopersicum suite au stress salin serait causé par des altérations 

du métabolisme des glucides. En effet, la compétition pour les assimilats entre le 

développement des organes reproducteurs d’une part, et les mécanismes de défense de la plante 

en réponse au stress d’autre part, est assez fréquente et peut expliquer l’avortement de structures 

reproductrices lors de stress (Karapanos et al., 2008; Liu et al., 2019). Le stress salin peut 

également avoir des effets négatifs sur le développement reproducteur d’autres espèces comme 

le riz, le blé ou le raisin en modifiant les temps de floraison, l’avortement des fleurs ou encore 

la fertilité du pollen (Baby et al., 2016; Khan & Abdullah, 2003; Zheng et al., 2010). Les 

hybrides semblent donc plus sensibles au stress salin compte tenu de l’augmentation du taux 

d’avortement de leurs fleurs, bien que l’intensité du stress appliqué fût faible. Cependant, un 

taux élevé d’avortement des premières fleurs indépendamment du stress a été observé chez S. 

chilense (Bigot, communication personnelle). Les hybrides ont alors peut-être hérité de ce 

caractère du parent sauvage. 

Le stress a également diminué le nombre total d’inflorescences par plante chez S. chilense et 

les hybrides mais pas chez S. lycopersicum, ce qui pourrait s’expliquer par l’absence de 

diminution du nombre de ramifications chez ce génotype. Le nombre d’inflorescences sur la 

tige principale a cependant diminué chez les trois génotypes. Le nombre total d’inflorescences 

a diminué de moitié chez les hybrides et par huit chez S. chilense, suggérant que chez cette 

espèce, la production d’inflorescences est fortement limitée par le sel afin de limiter les 

avortements ultérieurs. Il est cependant à noter que le nombre d’inflorescences produisant des 
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fleurs et des fruits est similaire chez les trois génotypes en conditions salines, voire légèrement 

supérieur chez les hybrides. Le nombre de fleurs par inflorescence n’a pas été impacté par le 

sel chez aucun des trois génotypes, S. chilense possédant toujours plus de fleurs par 

inflorescence que les deux autres génotypes. Ghanem et al., (2009) et Martínez et al., (2012) ne 

soulignent pas non plus de changement dans le nombre de fleurs par inflorescence chez les deux 

génotypes parents. Le sel diminue également le nombre de nouvelles inflorescences suite au 

stress chez le riz ainsi qu’une réduction du nombre de bourgeons floraux chez Arabidopsis 

(Barrera-Figueroa et al., 2012; Sulpice et al., 2003). Comme expliqué précédemment, une 

réduction du nombre d’inflorescences en réponse au stress salin pourrait s’expliquer via une 

compétition pour les assimilats tel que le sucre ( Ghanem et al., 2009; Karapanos et al., 2008; 

Liu et al., 2019).  

Enfin, le sel a eu peu d’impact sur la morphologie des fleurs et leur fertilité. Le nombre de 

grains de pollen n’a pas été affecté par le sel chez S. lycopersicum et S. chilense, ce qui confirme 

des résultats antérieurs (Bigot, communication personnelle). La quantité de pollen a même 

augmenté chez les hybrides. Pourtant, de nombreuses études ont observé une diminution du 

nombre de grains de pollen ainsi que de la viabilité pollinique chez la tomate soumise à un 

stress abiotique (Ghanem et al., 2009; Paupière et al., 2017). La viabilité du pollen n’a pas pu 

être testée dans cette étude mais nous ne pouvons pas exclure un effet du stress salin sur ce 

paramètre chez nos trois génotypes. Le développement du pollen est en effet généralement 

considéré comme l’étape la plus sensible aux stress abiotiques durant la phase reproductive 

(Müller et al., 2016; Santiago & Sharkey, 2019).  Cependant, une augmentation du nombre de 

grains de pollen par anthère a également été observée à la suite d’un stress thermique chez le 

sarrasin commun (Aubert et al., 2020). L’augmentation du nombre de grains de pollen chez les 

hybrides peut s’avérer être un avantage reproductif. En effet, nous soupçonnons ce génotype 

d’être auto-incompatible. Il se pourrait alors que les hybrides allouent plus d’énergie dans leur 

reproduction afin d’augmenter leur chance de pollinisation croisée en augmentant le nombre de 

grains de pollen. Dans l’étude de Aubert et al., (2020), le stress thermique a augmenté la 

production de grains de pollen chez le sarrasin commun, qui est auto-incompatible, mais pas 

chez le sarrasin de Tartarie qui est auto-compatible, ce qui rappelle le cas de notre étude.  

Dans le cadre de notre expérience, la réceptivité stigmatique n’a pas été impactée par le stress 

salin bien que celle-ci a diminué chez S. lycopersicum dans une étude antérieure (Bigot, 

communication personnelle). Cette différence pourrait de nouveau s’expliquer par l’intensité 

du stress qui était plus faible dans notre étude. L’effet du sel sur la production de fruits n’a pas 
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été étudié lors de cette expérience. Martinez et al. (2012) ont cependant montré une diminution 

du rendement total en fruits chez S. lycopersicum suite à une diminution du poids moyen des 

fruits, le sel ne semblant pas avoir d’impact sur le nombre total de fruits par plant. La salinité 

n’a cependant pas affecté le rendement total en fruits chez S. chilense (Martínez et al., 2012). 

Réponses physiologiques et dosage des éléments 

La salinité a affecté la phase claire de la photosynthèse mais de façon différente chez les trois 

génotypes. La teneur en chlorophylle a augmenté chez S. lycopersicum et les hybrides tandis 

que le rendement quantique du PSII a diminué chez S. chilense et que l’efficience du PSII a 

diminué chez les deux génotypes parents. Les hybrides semblent donc se comporter plutôt 

comme S. lycopersicum pour ces paramètres et seraient même plus résistants que leurs parents 

au niveau de la phase claire de la photosynthèse. Bien qu’une augmentation de la concentration 

en chlorophylle en réponse au sel est fréquemment observée chez la tomate cultivée (Romero-

Aranda et al. 2001 ; Gharbi, 2017), le contraire a également été observé (Parvin et al., 2019). 

Cette augmentation de la concentration en chlorophylle peut être due à un effet de concentration 

(Romero-Aranda et al., 2001, Parvin et al., 2019) suite à une diminution de la croissance 

cellulaire, souvent observée en réponse à un stress salin ou osmotique (Tenhaken, 2015). La 

surface foliaire n’a pas été mesurée dans cette expérience mais une étude antérieure souligne 

une diminution de celle-ci chez S. lycopersicum à la suite d’un stress salin de longue durée 

(Bigot, communication personnelle). Il serait cependant nécessaire d’étudier la taille des 

cellules du mésophylle afin de confirmer cette hypothèse. Concernant le PSII, des résultats 

antérieurs confirment une légère diminution de l’efficience de PSII chez S. lycopersicum avec 

le sel, mais ne soulignent aucun effet chez S. chilense (Bigot, communication personnelle ; 

Gharbi, 2017). La diminution de l’efficience du PSII chez S. chilense est cependant relativement 

faible dans notre étude. Des résultats montrant un impact négatif du sel sur la photosynthèse 

ont déjà été observés chez la tomate cultivée (Sudhir & Murthy, 2004 ; Chaves et al., 2003 ; 

Zribi et al. 2009 ; El-Mogy et al. 2018). Nous n’avons pas étudié la phase sombre de la 

photosynthèse dans cette étude mais, quel que soit l’impact de la salinité sur la photosynthèse, 

la synthèse de sucres n’a pas été négativement affectée par la salinité. 

En effet, la concentration en sucres solubles dans les feuilles a même augmenté chez S. 

lycopersicum. Un tel effet a déjà été observé dans les feuilles de la tomate cultivée à la suite 

d’un stress salin (Ghanem et al., 2009; Gharbi, 2017). Cependant, comme pour l’augmentation 

de la concentration en chlorophylle, nous ne pouvons pas exclure que cette augmentation soit 
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due à un effet de concentration. De plus, les sucres solubles contribuent à l’ajustement 

osmotique chez les deux génotypes parents (Tapia et al., 2016 ; Gharbi , 2017), bien que leur 

contribution à cet ajustement soit plus importante chez S. lycopersicum que chez S. chilense 

(Gharbi , 2017). Le potentiel osmotique a diminué chez les trois génotypes, S. chilense 

présentant un ajustement osmotique plus important que S. lycopersicum et les hybrides 

présentant un ajustement intermédiaire aux parents. Un tel ajustement osmotique a été observé 

précédemment chez les deux génotypes parents à la suite d’un stress salin ou hydrique et S. 

chilense présentait généralement un ajustement osmotique plus important que la tomate cultivée 

(Gharbi, 2017; Martínez et al., 2014; Tapia et al., 2016). Nos résultats montrent que les sucres 

solubles ont contribué pour 87 % de l’ajustement osmotique chez S. lycopersicum contre 25 % 

chez S. chilense et seulement 7 % chez les hybrides, ce qui peut expliquer l’augmentation de la 

concentration en sucres solubles observée chez la tomate cultivée.  

Une augmentation de la proline a également été observée chez les trois génotypes, une telle 

augmentation ayant déjà été observée chez les parents à la suite d’un stress salin ou hydrique 

(Gharbi, 2017; Tapia et al., 2016). Tout comme les sucres solubles, la proline intervient dans 

l’ajustement osmotique et joue un rôle dans la tolérance aux stress abiotiques (De Diego et al., 

2013; Loutfy et al., 2012; Sperdouli & Moustakas, 2012). La proline était présente en 

concentration plus élevée chez S. chilense que chez les autres génotypes dans notre étude. Une 

plus haute concentration en proline chez S. chilense que chez S. lycopersicum a également été 

observée lors d’un stress hydrique (Tapia et al., 2016) alors que lors d’un stress salin de courte 

durée, c’était S. lycopersicum qui accumulait le plus de proline (Gharbi, 2017). Dans notre 

étude, la proline a contribué légèrement plus à l’ajustement osmotique chez S. lycopersicum (14 

%) que chez S. chilense et les hybrides (11 %), et a moins contribué à l’ajustement osmotique 

que les sucres solubles chez les deux parents au contraire des hybrides. La contribution de ces 

osmolytes dans l’ajustement osmotique est supérieure chez S. lycopersicum que chez S. 

chilense, ce qui confirme les observations précédentes (Bigot, communication personnelle ; 

Gharbi, 2017). Cependant, lors d’un stress salin de courte durée, Gharbi (2017) a montré que 

ces composés sont marginaux dans l’ajustement osmotique de S. chilense et S. lycopersicum 

par rapport aux ions Na+ et K+. À l’inverse, ces deux solutés sont fortement corrélés dans 

l’ajustement osmotique chez ces deux espèces lors d’un stress hydrique (Tapia et al., 2016).  

Comme mentionné ci-dessus, les ions Na+ et K+ peuvent également intervenir dans l’ajustement 

osmotique. Plusieurs halophytes, dont S. chilense, sont capables de maintenir un équilibre 

osmotique grâce aux ions Na+ (Hamouda et al., 2016; Gharbi, 2017). Gharbi (2017) a montré 
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que ces cations étaient les principaux composants responsables de l’ajustement osmotique chez 

les deux parents, mais surtout pour S. chilense (Gharbi, 2017). Dans notre étude, une 

augmentation de la concentration en Na a été observée chez tous les génotypes mais ce cation 

est intervenu de manière moins importante chez S. lycopersicum dans l’ajustement osmotique 

(13 %) que pour les deux autres génotypes, pour lesquels la contribution du Na était la même 

(17-18 %). Malgré une diminution globale de la concentration en K chez les trois génotypes, 

celui-ci est intervenu de manière plus importante chez S. chilense (29 %) dans l’ajustement 

osmotique que chez les deux autres génotypes (16 et 20 %). Dans l’étude de Gharbi (2017), les 

ions K+ et Na+ intervenaient respectivement pour 47 et 60 % de l’ajustement osmotique chez S. 

chilense contre 10 et 26 % chez S. lycopersicum. Dans notre étude, les ions K+ et Na+ 

intervenaient respectivement pour 29 et 18 % de l’ajustement osmotique chez S. chilense contre 

20 et 13 % chez S. lycopersicum. Les hybrides quant à eux présentaient une contribution à 

l’ajustement osmotique des ions K+ et Na+ de respectivement 16 et 17 %. De manière générale, 

l’ajustement osmotique de S. lycopersicum et S. chilense était principalement géré par les sucres 

solubles et les ions K+, tandis que celui des hybrides était principalement géré par les ions K+ 

et Na+. L’utilisation d’ions inorganiques pour l’ajustement osmotique peut être un avantage car 

ils sont moins couteux à synthétiser que les osmolytes organiques (Shabala & Shabala, 2011). 

Nos résultats suggèrent donc une gestion efficace de l’ajustement osmotique chez les hybrides.  

Malgré le stress salin et une diminution du potentiel osmotique, le sel a eu très peu d’impact 

sur la teneur en eau des différentes parties de la plante. C’est également le cas dans d’autres 

études portant sur l’effet du stress salin à court ou long terme chez les deux génotypes parents 

(Gharbi, 2017; Martínez et al., 2014; Martínez et al., 2012). Cependant, une diminution du 

contenu en eau a été observée chez Echinacea angustifolia et Eugenia myrtifolia à la suite d’un 

stress salin (Acosta-Motos et al., 2015; Sabra et al., 2012). Il s’agit également d’une 

conséquence fréquente chez les plantes glycophytes (Acosta-Motos et al., 2017). Dans le cadre 

de notre étude, les différents génotypes ont probablement pu correctement maintenir leur 

contenu en eau grâce à la faible intensité du stress et à un ajustement osmotique efficace 

(Turner, 2018). D’autres mécanismes permettent de limiter voire d’éviter une perte d’eau. La 

réduction de la surface de la partie aérienne est considérée comme un mécanisme d’évitement 

qui minimise les pertes d’eau par transpiration lorsque les stomates sont fermés (Ruiz-Sánchez 

et al., 2000; Savé et al., 1994). Ces plantes vont donc améliorer l’équilibre hydrique de leurs 

feuilles grâce à une diminution de la transpiration associée à une réduction de la conductance 
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stomatique, ce qui a comme conséquence une diminution de la perte en eau (Acosta-Motos et 

al., 2017). 

Les trois génotypes ont accumulé des ions Na+ en réponse à la salinité mais ont présenté des 

stratégies d’accumulation différentes. Bien que la concentration en Na était similaire au niveau 

racinaire, S. chilense a accumulé plus de Na que S. lycopersicum au niveau des parties aériennes, 

les hybrides présentant des concentrations intermédiaires aux deux parents. Ces observations 

confirment les stratégies de ‘includer’ de S. chilense et de ‘excluder’ de S. lycopersicum 

observées par (Gharbi, 2017). En effet, Gharbi (2017) a montré que S. lycopersicum met en 

place une stratégie visant à retenir les ions Na+ au niveau des racines afin de limiter leur 

accumulation au niveau des parties aériennes tandis que S. chilense va accumuler le sel au 

niveau des parties aériennes (Gharbi, 2017). Une étude comparant l’effet du stress salin chez S. 

pennellii, S. lycopersicum et leurs hybrides a montré que l’espèce sauvage (S. pennellii) 

montrait également une plus grande accumulation de Na que la tomate cultivée au niveau de la 

partie aérienne et que les hybrides présentaient des valeurs intermédiaires (Perez-Alfocea et al., 

1994). Cela souligne que le caractère intermédiaire de nos hybrides est également valable dans 

d’autres types de croisements entre espèces de tomates.  

Lorsque nous regardons les quantités totales de Na accumulées, nos résultats suggèrent que les 

hybrides montrent une capacité partielle pour le mécanisme de type ‘includer’ observé chez S. 

chilense. Cependant, une étude à long terme a montré que S. lycopersicum perdait sa capacité à 

exclure les ions Na+ quand les concentrations étaient trop importantes (Almeida et al., 2014). 

Solanum lycopersicum finissait alors par accumuler des quantités de Na similaires à S. chilense 

dans ses parties aériennes (Bigot, communication personnelle). Une telle observation n’a pas 

eu lieu dans notre étude sans doute car l’intensité du stress était plus faible, mais le fait que les 

concentrations en Na dans les racines étaient similaires pour les trois génotypes peut être 

expliqué par une perte partielle de cette capacité à maintenir le Na dans les racines chez la 

tomate cultivée. En effet, Gharbi (2017) a observé que S. lycopersicum accumulait plus de Na 

au niveau des racines que S. chilense à court terme. 

Le potassium a également été affecté par la salinité. Globalement, le sel a réduit la concentration 

de K au niveau des parties aériennes chez les trois génotypes. C’est assez fréquent chez S. 

lycopersicum lorsque les concentrations en Na augmentent (Ghanem et al., 2009; Gharbi, 2017). 

Chez S. chilense, une augmentation de la concentration en K a aussi été observée lors d’une 

expérience à court terme (Gharbi, 2017) mais n’a plus été observée à long terme (Bigot, 
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communication personnelle). Chez nos trois génotypes, la diminution de la concentration en K 

et l’augmentation de la concentration en Na ont provoqué une diminution du rapport K/Na, 

souvent signalée comme un symptôme de stress salin (Mel et al., 2019). Ce rapport était 

toujours plus élevé au niveau des feuilles que des racines, ce qui montre la sélectivité des 

feuilles en faveur du potassium (El-Iklil et al., 2002). Cependant, nous avons observé une 

diminution de la concentration en K au niveau des feuilles chez S. chilense et les hybrides mais 

pas chez S. lycopersicum. Ces résultats sont en accord avec l’étude de Perez-Alfocea et al. 

(1994) qui ont observé une légère diminution (voire pas de diminution du tout) du K chez la 

tomate cultivée alors que l’espèce sauvage et les hybrides présentaient bien une diminution de 

cette concentration. Une autre étude a également observé une diminution plus importante de la 

concentration en K chez l’halophyte S. pennelli que chez S. lycopersicum (Albaladejo et al., 

2017). Les auteurs émettent l’hypothèse que cette espèce sauvage est capable de résister à une 

carence en ions K+ en utilisant les ions Na+ lors de l’osmorégulation (Albaladejo et al., 2017). 

Nos résultats suggèrent que S. chilense et les hybrides pourraient également utiliser cette 

stratégie mais des études supplémentaires seraient nécessaires pour confirmer cette hypothèse.  
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Conclusion et perspectives 

En conclusion, nos résultats montrent que la création d’hybrides entre un parent femelle auto-

compatible (S. lycopersicum) et un parent mâle auto-incompatible (S. chilense) est possible et 

que les hybrides obtenus ici présentaient un phénotype intermédiaire aux deux parents. 

Cependant, les hybrides présentaient des problèmes de germination et de viabilité des graines, 

ce qui semble être lié au parent mâle utilisé lors du croisement effectué. Les résultats ont 

également en partie confirmé le caractère résistant de S. chilense, bien que ses propriétés 

halophytes décrites précédemment lors d’un stress salin à court terme semblent atténuées à long 

terme. C’était également le cas lors d’une précédente étude à long terme. La tomate cultivée, 

quant à elle, n’a pas semblé être autant impactée que lors d’un stress à court terme, sans doute 

à cause de la faible intensité du stress appliqué lors de cette étude. Effectivement, les effets du 

stress salin étaient plus marqués lors d’études précédentes, à court ou long terme.  

Globalement, les hybrides ont montré une résistance intermédiaire par rapport aux deux parents. 

Le sel a affecté le développement végétatif et reproducteur de manière différenciée chez les 

trois génotypes. En effet, le stress a diminué la croissance végétative des trois génotypes sans 

pour autant impacter le nombre total de feuilles chez les hybrides. Concernant la croissance 

reproductive, bien que le sel ait diminué le nombre d’inflorescences chez les trois génotypes, 

seuls les hybrides montrent une augmentation du taux d’avortement, ce qui se révèlerait être un 

caractère sensible chez ce génotype. Les trois génotypes ont montré un ajustement osmotique 

mais différaient dans la contribution des différents osmolytes. L’ajustement osmotique était 

principalement dû aux sucres solubles et aux ions K+ chez les parents tandis que les cations en 

assuraient la plus grande part chez les hybrides. La teneur en eau n’a pas non plus été affectée, 

soulignant à nouveau la faible intensité du stress appliqué. En ce qui concerne l’accumulation 

de Na, les stratégies respectives des deux parents sont visibles. En effet, S. chilense montre des 

propriétés de type ‘includer’, S. lycopersicum de type ‘excluder’ tandis que les hybrides auraient 

plutôt hérité des capacités de ‘includer’ de leur parent sauvage.  

Dans la suite de ce travail, plusieurs perspectives peuvent être envisagées. Tout d’abord, malgré 

la situation sanitaire et l’urgence de la récolte, il aurait été intéressant de pousser l’expérience 

sur l’impact du stress salin au niveau des fruits. Des mesures telles que le nombre de fruits par 

inflorescence et par plant, le poids moyen des fruits, le nombre de graines par fruit ou encore la 

concentration en sucre seraient intéressantes à étudier afin d’évaluer les possibles stratégies des 

différents génotypes face au stress salin.  
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Nous pourrions également doser le chlore afin d’analyser les concentrations accumulées dans 

les différents organes. Jusque maintenant, nous nous sommes uniquement penchés sur 

l’accumulation de Na mais le Cl est également présent en excès dans le milieu et pourrait 

affecter les plantes. Il serait donc intéressant d’étudier cet élément et de voir si une stratégie 

différente existe chez les trois génotypes.   

Nous pourrions également doser les ROS et déterminer la présence ou non d’enzymes 

antioxydantes permettant une résistance au stress salin chez les hybrides, une augmentation de 

la synthèse d’enzymes antioxydantes ayant été détectée chez le parent sauvage résistant à la 

suite d’un stress salin. En effet, l’induction d’un stress oxydatif fait partie des effets néfastes 

d’un stress salin sur les plantes. De plus, Martínez et al. (2014) ont mis en évidence une gestion 

différente du stress oxydatif chez les parents et que la production d’antioxydants était un 

élément important de la résistance de S. chilense à la salinité.  

Enfin, il aurait été utile de s’intéresser à une possible compétition pour la lumière entre les trois 

génotypes. En effet, nous nous attendions à plus de résistance de la part du parent sauvage et la 

photosynthèse de ce dernier a semblé être plus impactée que celle des deux autres génotypes. 

Cette espèce sauvage étant originaire du désert d’Acatama au Chili, nous avons émis 

l’hypothèse qu’elle est rarement soumise à une compétition pour la lumière et que dans son 

milieu naturel, elle reçoit plus d’intensité lumineuse que celle obtenue dans les serres de 

Louvain-la-Neuve. Les plants de S. chilense étaient globalement plus petits que ceux des autres 

génotypes et l’espace disponible pour cette expérience était assez réduit, ce qui a peut-être 

favorisé l’apparition de cette compétition. Une piste pour le futur serait d’augmenter la surface 

disponible pour la culture afin de diminuer ce biais. Dans ce sens, il serait également intéressant 

de cultiver S. chilense à différentes intensités lumineuses pour voir dans quelle mesure ce 

paramètre est important pour cette espèce. 
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Annexe 1 : Première caractérisation des hybrides ; longueur des pétales (A), des sépales (B), des anthères (C) et du pistil (D en cm, 

surface des pétales (E) et sépales (F) en cm2 et quantité de pollen en nombre de grains de pollen par anthère (G). 
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Annexe 2 : Comparaison du port global, des feuilles et des fleurs de S. lycopersicum (A), des hybrides (B) et de S. chilense (C) 

en condition contrôle. 


