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RESUME

La tomate est I’'un des 1égumes les plus consommés au monde et au Bénin. Il est largement établi que la
salinité agit négativement sur la germination et la croissance et modifie considérablement la concentration des
composés bioactives des légumes. Au Bénin, la tomate est cultivée partiellement sur les terres cultivables des
régions cotiéres ou la salinité du sol et de I’eau d’irrigation est une réalité. Cette étude visait a évaluer I’effet de
la salinité sur la floraison, la fructification et la composition nutritionnelle des fruits de tomate du cultivar local
Akikon. Les plantes de trois semaines ont été arrosées jusqu’a la maturité des fruits avec diverses concentrations
de NaCl de 0, 30, 60 et 120 mM. La date d’apparition des premiéres fleurs, la date de maturation des fruits ainsi
que les teneurs en protéines des fruits n’ont pas été significativement affectées par la salinité alors que le nombre
de fruits par plante, le poids des fruits, les teneurs en sucres solubles totaux et en sucres réducteurs subissent une
réduction significative sous I’effet du NaCl. Par contre, les teneurs en lycopéne, en vitamines B6, B12 et C ont
connu une augmentation significative avec I’augmentation de la concentration de NaCl. La salinité a donc réduit
la production de tomate et amélioré la qualité nutritionnelle des fruits en augmentant notamment ses teneurs en
vitamines et en lycopéne.
© 2021 International Formulae Group. All rights reserved.
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Effect of salt stress on flowering, fructification and fruit nutritional quality of
Benin local tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) cultivar Akikon

ABSTRACT

Tomato (Lycopersicon esculentum) is one of the most important consumable vegetable in the world and
in Benin. It is widely established that salinity acts negatively on germination and growth and considerably
modifies the concentration of bioactive compounds in vegetables. In Benin, tomato is partially cultivated on
arable lands in coastal regions where soil and irrigation water salinity is a reality. This study investigated the
impact of salinity on flowering, fructification, and fruit nutrient contents of a local cultivar of tomato Akikon.
Three weeks old plants were irrigated with four NaCl concentrations: 0; 30; 60 and 120 mM NacCl till fruit
ripening. The date of first flower appearance, the date of fruit ripening and fruit protein content were not affected
by salinity; whereas fruit number, fruit fresh mass, fruit soluble sugars and reducing sugars contents were
significantly decreased by increasing salinity. Moreover, lycopen and vitamins B6, B12 and C contents increased
significantly when salinity concentration increased. Thus, salinity reduced tomato productivity but improved
fruit nutritional quality by mainly increasing vitamins and lycopen contents.
© 2021 International Formulae Group. All rights reserved.

Keywords: Salinity, nutrients content, lycopen, sugars, vitamins.

INTRODUCTION sur la santé est également lié & la présence de
La tomate (Lycopersicon esculentum provitamines A (précurseurs de la vitamine A)
Mill.) est le 1égume le plus consommé dans le et d’une large diversité de vitamines du groupe
monde aprés la pomme de terre (Douakha et B. La tomate contient également de la vitamine
Guernine, 2013). Elle est cultivée sous presque C et représente un apport considérable de
toutes les latitudes et est consommeée fraiche, vitamine C pour notre organisme (Bhowmik et
préparée ou transformée en jus, pate ou sous al., 2012). La coloration rouge de la tomate est
forme de différentes sortes de sauces. Sa due a [lPaccumulation de caroténoides
culture occupe prés du tiers des surfaces principalement le lycopene et le béta-caroténe
mondiales consacrées aux légumes (Messai et (McKinney, 2012). Ces caroténoides,
al., 2006). La tomate est un aliment diététique fortement étudiés pour leur propriétés
riche en eau et pauvre en calories. Le fruit antioxydantes (Bhowmik et al., 2012),
renferme aussi beaucoup d’éléments minéraux semblent impliqués dans la protection contre
et de vitamines, dont la vitamine C (ou acide certaines maladies dégénératives (cancer de la
ascorbique). Le fruit mdr contient aussi des prostate, maladies cardio- vasculaires).
pigments de la famille des caroténoides dont le Au Bénin, la tomate est -cultivée
B-caroténe qui possede une activité de partiellement sur les terres cultivables des
provitamine A et le lycopéne qui joue un role régions cotieres ou la salinité du sol et de I’eau
d’antioxydant dans 1’alimentation humaine d’irrigation sont une réalité. Le stress salin est
(Dembinska-Kiec et al., 2008) et dans la connu pour ses effets négatifs sur la croissance
prévention de certains cancers (Bhowmik et al., et le développement de la plante a tous les
2012). La consommation de tomate sous de stades de développement (Ould Mohamdi et
nombreuses formes (frais, soupes, jus, al., 2011 ; Gandonou et Skali Senhaji, 2015).
concentré, etc.) augmente constamment depuis La production des plantes dans des zones
quelques années, associée avec la découverte salines dépend largement du succés de la
des propriétés anti-oxydantes du lycopéne et de germination, de la levée, de 1’établissement de
ses dérivés. L’intérét nutritionnel de la tomate la plante et de I’efficience de la phase
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reproductive (Akinci et al., 2004). Il a été
rapporté que la salinité provoque une
modification importante de la concentration de
certaines molécules osmo-régulatrices chez les
plantes (Gandonou et al., 2011) et celles des
composés bioactifs des fruits de tomate (Zhang
et al., 2016) conduisant ainsi a une
modification de sa qualité nutritionnelle
comme ceci est généralement le cas pour tous
les stress environnementaux chez les légumes
(Prasad et al., 2014). Ainsi, un stress salin
excessif réduit la taille des fruits de tomate, la
productivité et augmente le temps de floraison
(Saito et al., 2006), pendant qu’un stress salin
modéré ameliore la qualité des fruits par
I’augmentation des taux de caroténoides, de
solides solubles totaux (sucres, acides
organiques, aminoacides) ; ce qui releve le
godt de la tomate (De Pascale et al., 2001 ;
Krauss et al., 2006). Le stress salin influence
également la teneur en vitamines et en
lycopéne, ce qui a d’implication sur Ia
physiologie des végétaux (Ali et Ismail, 2014).
Malgré une littérature abondante sur les
effets du stress salin chez la tomate, seulement
quelques rares études se sont intéressées a la
réponse des cultivars de tomate produits au
Bénin. Dans une étude récente, nous avons
démontré que la salinité a réduit la croissance
des plantes chez sept cultivars de tomate
produits au Bénin et qu’il existe une variabilité
dans la résistance relative au stress salin de ces
cultivars (Kinsou et al., 2020). Comme la
tomate est principalement utilisée au Bénin
comme légume-fruit, il est important de savoir
dans quelle mesure la salinité agit sur la
floraison, la production de fruits et si elle
modifie la concentration en composés
nutritionnels des fruits. La présente étude visait
a évaluer 1’effet de la salinité sur la floraison,
le nombre de fruit, la taille des fruits, la masse
fraiche des fruits de méme que sur la
concentration en hydrates de carbone, en
lycopene, et en vitamines B et C de 1’un des
cultivars locaux les plus cultivés au Bénin.
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MATERIEL ET METHODES
Matériel végétal

L’étude a porté sur le cultivar Akikon,
cultivar local du Bénin identifié comme
sensible & la salinité au stade jeune plant
(Kinsou et al., 2020). Les semences ont été
fournies par le Sous- Programme Cultures
Maraichéres de D’Institut National des
Recherches Agricoles du Bénin (INRAB).

Conditions expérimentales

L'expérience a été réalisée dans une
serre a I’Institut National des Recherches
Agricoles du Bénin (INRAB)/ (Abomey-
Calavi, République du Bénin). Les plantes ont
été cultivées a une température de 26 °C
jour/22 °C nuit avec la lumiére naturelle et une
humidité relative de 55%. Les graines ont été
mises en germination dans des bacs remplis de
terreau pendant deux semaines. Les jeunes
plants ont été ensuite transférés dans des petits
pots de 5,8 cm de diametre et de 6 cm de
hauteur contenant un mélange de terreau et de
sable 50: 50 (une plante/pot) et cultivés
pendant une semaine avant l'application du
stress. Les plants de trois semaines ont été
soumis, dans des grands pots remplis de terre
du méme mélange a quatre concentrations de
NaCl: 0; 30; 60 et 120 mM de NaCl
correspondant  respectivement a  des
conductivités électriques de 0,221; 3,827 ;
6,47 et 14,02 dS.m™* par arrosage tous les deux
jours avec 100 ml /pot.

Evaluation de la floraison

La date d’apparition des premicres
fleurs a été notée pour chaque traitement.
Ainsi, le nombre de jours mis par chaque plante
pour sortir sa premiére fleur & partir du jour
d’imposition du stress a été déterminé.

Détermination de la maturation des fruits,
du nombre, de la taille et de la masse fraiche
des fruits

La date d’apparition des premiers fruits
mdrs (ayant atteint la maturité physiologique
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matérialisée par le début de changement de
couleur) a été notée pour chaque traitement.
Cette date a permis de déterminer le nombre de
jours mis par chaque plante pour donner son
premier fruit mdr a partir du jour d’imposition
du stress.

Les fruits mdrs ont été collectés pour
chaque traitement et comptés 88 jours apres
I’application du stress. Les premiers fruits mars
provenant de chaque traitement ont été
photographiés et dix fruits ont été sélectionnés
de chaque plante et pesés. La masse fraiche
moyenne de trois fruits de chaque traitement a
été obtenue en calculant la moyenne des trois
valeurs obtenues ; soit a partir de neuf (9) fruits
pour chague traitement.

Détermination des concentrations en
composés nutritionnels
Les concentrations des composés

nutritionnels ont été déterminées sur des fruits
mdrs collectés 15 jours aprés la maturation du
premier fruit. Les concentrations de sucres
totaux et réducteurs ont été déterminées par la
méthode de Dubois et al. (1965), les protéines
avec la méthode de Gornall (1949), les
vitamines B6 et B12 par la méthode de Sami et
al. (2014) avec de petites modifications ; la
vitamine C avec la méthode de Karboue et
Nesrallah (2014), et le lycopene par la méthode
de Benakmoum et al. (2008) modifiée.

Analyse statistique

Pour tous les paramétres, les valeurs
sont présentées sous la forme moyenne + erreur
standard. L'analyse des principaux effets de
I'intensité du stress a été basée sur I'analyse de
la variance a une voie (ANOVA) pour les
variables quantitatives. Les moyennes ont été
comparées en utilisant le test de Turkey a 5%.
Les analyses statistiques ont été réalisées en
utilisant le logiciel JIMP Pro 12 (SAS Institute,
2015). Pour les variables qualitatives (nombre
de jours et de fruits), I’analyse des principaux
effets de ’intensité du stress a été basée sur le
test non paramétrique. Les différences entre les
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moyennes ont été comparées grace au test de
Kruskal-Wallis. Les analyses statistiques de
ces variables ont été réalisées grace au logiciel
Minitab (Minitab, 2014).

RESULTATS
Effet de NaCl sur
maturation des fruits
Le Tableau 1 présente les dates
d’apparition des premiéres fleurs et de
maturation des premiers fruits pour chaque
concentration de NaCl. L’effet de la salinité
s’est traduit par un allongement de la date

la floraison et la

d’apparition des premiéres fleurs passant de 9
jours aprés D’application du stress chez le
témoin a environ 11 jours avec 30, 60 et a 13 a
120 mM NacCl. Mais cet effet du NaCl n’est pas
significatif. En ce qui concerne la date de
maturation des fruits, I’effet de la salinité s’est
traduit également par un léger allongement non
significatif de la date de maturation des
premiers fruits passant d’environ 40 jours apres
I’application du stress chez le témoin et
atteignant son maximum de 43 jours a 120 mM
NaCl. La salinité n’a donc eu aucun effet sur
les dates d’apparition des premieres fleurs et de
maturation des premiers fruits.

Effet du NaCl sur le nombre de fruits

Le stress salin a provoqué une réduction
significative (p<0,05) du nombre de fruits
(Tableau 2). Ce nombre est passé d’environ
7,67 chez le témoin & 5 & 30 mM NaCl ; a
environ 5,67 a 60 mM puis a 3,33 a 120 mM
NaCl. La salinité a donc réduit le nombre de
fruits produits chez le cultivar Akikon.

Effet du NaCl sur la masse fraiche des fruits
L’effet de la salinité s’est traduit par une
réduction significative de la masse fraiche des
fruits (Figure 1). Les réductions de ’ordre de
40,259% ; 40,667% et 52,96% par rapport au
témoin respectivement pour les concentrations
de 30 ; 60 et 120 mM de NaCl. La réduction est
significative (p<0,001) a partir de 30 mM.
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Effet du NaCl sur les teneurs en sucres
totaux, sucres réducteurs et en protéines des
fruits

L’effet de la salinité s’est traduit par une
réduction significative (p<0,001) de Ia
concentration de sucres totaux et de sucres
réducteurs a partir de 30 mM NaCl (Figures 2
et 3). Les plus fortes réductions ont été
observées a 60 mM NaCl respectivement 68%
et 33% pour les sucres totaux et sucres
réducteurs. La salinit¢ n’a pas eu d’effet
significatif sur les teneurs en protéines des
fruits (Figure 4).

Effet de NaCl sur les concentrations de
vitamines et de lycopéne

La salinitt a provoqué une
augmentation significative (p <0,001) a partir
de 30 mM NaCl des concentrations de
vitamines B6, B12 et C (Figures 5, 6 et 7) de
méme que celle du lycopene (Figure 8) dans les
fruits de tomate. L’augmentation est de 1’ordre
de 45% ; 31% et 77% respectivement pour la
vitamine B6, B12 et C a 30 mM de NaCl ; et
38% ; 34% et 67% respectivement a 120 mM
NaCl. Pour le lycopéne, I’augmentation est de
I’ordre de 66% ; 82% et 386% respectivement
en présence de 30 ; 60 et 120 mM de NaCl.
Ainsi, ’augmentation est plus marquée pour le
lycopéne que les vitamines étudiées.

Tableau 1: Date d’apparition des premieres fleurs et de maturation des fruits suivant les

concentrations de NaCl chez le cultivar Akikon.

Traitements DAPF DMF

00 mM 9+0,577a 39,667+1,667a
30 mM 11+0,5774a 42,667+0,667a
60 mM 11+1,5275a 43,667+1,33a
120 mM 13,333+£1,201a 43+1,155a
Prob>F 0,0986 0,2002

Les moyennes avec des lettres différentes a I’intérieur des colonnes sont significativement différentes (p<0,05).

Tableau 2 : Nombre de fruits murs par plante de tomate (Cv. Akikon) en présence de différentes

concentrations de NaCl.

Concentrations de NaCl (mM)

Nombre de fruits mdrs/plant

0

30

60

120

7,67+0,729a
5+1,47ab
5,67+0,839%ab

3,333+0,385h

Les moyennes avec des lettres différentes sont significativement différentes (p<0,05).
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Figure 1 : Masse fraiche de trois fruits mdrs (en g) de tomate (Cv. Akikon) en présence de différentes
concentrations de NaCl (n= 3). Les moyennes avec des lettres différentes sont significativement différentes (p<0,001).
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Figure 2 : Concentrations en sucres totaux des fruits de tomate (Cv. Akikon) en fonction des
concentrations de NaCl (n=3). Les moyennes avec des lettres différentes sont significativement différentes (p<0,001).
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Figure 3 : Concentrations en sucres réducteurs des fruits de tomate (Cv. Akikon) en fonction des
concentrations de NaCl (n=3). Les moyennes avec des lettres différentes sont significativement différentes (p<0,001).
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Figure 4: Concentrations en protéines des fruits de tomate (Cv. Akikon) en fonction des
concentrations de NaCl (n=3). Les moyennes avec des lettres différentes sont significativement différentes (p<0,001).
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Figure 5 : Concentrations en vitamine B6 des fruits de tomate (Cv. Akikon) en fonction des

concentrations de NaCl (n=3). Les moyennes avec des lettres différentes sont significativement différentes
(p<0,001).

300

250 a

200

[on
I I B B B |

150

100

Vitamine B12 (ug/g MF)

50

0 30 60 120
Cencentrations de NaCl (mM)

Figure 6 : Concentrations en vitamine B12 des fruits de tomate (Cv. Akikon) en fonction des
concentrations de NaCl (n=3). Les moyennes avec des lettres différentes sont significativement différentes (p<0,001).
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Figure 7 : Concentrations en vitamine C des fruits de tomate (Cv. Akikon) en fonction des
concentrations de NaCl (n=3). Les moyennes avec des lettres différentes sont significativement différentes (p<0,001).
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Figure 8: Concentrations en lycopéne des fruits de tomate (Cv. Akikon) en fonction des
concentrations de NaCl (n=3). Les moyennes avec des lettres différentes sont significativement différentes (p<0,001).
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DISCUSSION
Effet de la salinité sur la floraison et la
fructification

Cette étude a montré que le stress salin
n’influence pas significativement la date
d’apparition des premiéres fleurs chez le
cultivar Akikon. Chez diverses espéces, Van
Zandt et Mopper (2002), Zapryanova et
Atanassova (2009) et Kpinkoun et al. (2019)
ont prouvé qu’il y a une augmentation du temps
d’apparition des premiéres fleurs sous 1’effet
de la salinité traduisant un retard de la
floraison. La réponse de la floraison a ce niveau
semble dépendre de 1’espéce et probablement
du génotype considéré a ’intérieur de chaque
espéce comme c’est généralement le cas pour
les autres paramétres de croissance et de
développement.

L’étude a également montré que le
stress salin n’influence pas significativement la
date de maturation des fruits chez le cultivar
Akikon. Cependant, chez le cultivar de tomate
Buran F1, Pasalic¢ et al. (2016) ont rapporté que
le NaCl a réduit le temps de maturation des
fruits. La présente étude a montré que la taille
et la masse fraiche des fruits ont diminué avec
I’augmentation de la salinité. Ces résultats
corroborent ceux d’Assimakopoulou et al.
(2015) et d’Abdelgawad et al. (2019) qui ont
montré qu’il y a une réduction du poids moyen
et du diamétre des fruits de tomate sous 1’effet
de la salinité. Des résultats similaires ont été
également rapportés par Ali et Ismail (2014) ;
Saito et Matsukura (2014) et Zhang et al.
(2016) chez d’autres variétés de tomate. Les
présents résultats ont également montré que la
salinité a réduit significativement le nombre de
fruits. Une observation similaire a été faite par
Parvin et al. (2015) chez d’autres variétés de
tomate. Chez des cultivars de piment,
Kpinkoun et al. (2019) ont trouvé qu’il y a une
diminution du nombre et du poids des fruits au
fur et @ mesure que la concentration de NaCl
augmente. Toujours chez le piment, Navarro et
al. (2010) ont remarqué qu’il y a eu une
diminution du poids de fruits de piment ; alors
que le nombre de fruits a augmenté. La méme
tendance a été rapportée chez le concombre
(Trajkova et al., 2006). Les réductions de taille,
de poids et de nombre vont indubitablement
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conduire a une baisse de rendement. Ainsi,
Zhang et al. (2016) ont trouvé que la salinité a
provoqué la réduction du rendement chez la
tomate alors que Navarro et al. (2010) ont
rapporté la méme tendance chez le piment.

Effet de la salinité
nutritionnelle des fruits

La concentration de sucres réducteurs et
de sucres totaux a diminué dans les fruits du
cultivar Akikon sous I’effet de la salinité. Cette
observation a été remarquée aussi par Gautier
et al. (2010) chez la variété Cervil ou il y a eu
diminution non significative de teneur en
sucres totaux dans les fruits murs de tomate.
Ces mémes auteurs ont constaté que le stress
salin a stimulé la synthése des sucres solubles
chez d’autres variétés de tomate telles que
Levovil et Marmara. Ces résultats révelent une
différence entre la réponse de différentes
variétés de tomate vis-a-vis de la salinité en ce
qui concerne I’accumulation des sucres et
indiquent une variabilit¢ de la réponse en
fonction des génotypes. La salinité a également
provoqué l’augmentation significative de la
concentration de lycopéne chez le cultivar
Akikon: ces résultats sont en accord avec ceux
de Krauss et al. (2006) qui ont rapporté que la
salinité a augmenté la teneur en lycopene des
fruits de tomate. La coloration rouge de la
tomate étant due a ID’accumulation de
caroténoides principalement le lycopéne et le
béta-caroténe (Mackinney, 2012), on peut dire
que la salinité améliore la coloration rouge des
fruits de tomate, et par conséquence sa qualité
visuelle. Par contre, Ali et Ismail (2014) ont
observé une diminution de la teneur en
lycopéne en fonction des concentrations de sel
dans les fruits d’une autre variété de tomate
‘Super Strain B’. Ce résultat indique que la
réponse de la teneur en lycopéne des fruits de
tomate face a la salinité varie en fonction du
génotype. En ce qui concerne les vitamines B6,
B12 et C, leur teneur a augmenté dans les fruits
de tomate. Des résultats similaires ont été
rapportés chez d’autres variétés de tomate par
Stamatakis et al. (2003), Kim et al. (2008),
Gautier et al. (2010) et Zhang et al. (2016).
Cependant, Hanson et al. (2016) ont indiqué
que les vitamines B qui sont des précurseurs

sur la qualité
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métaboliques des cofacteurs sont détruites sous
I’effet de la salinité. C’est ce qui a été observé
par Kpinkoun et al. (2019) pour les vitamines
B6 et B12 dans les fruits de piment exposé au
stress salin. Par contre, chez le cultivar de
tomate utilisé dans cette étude, c’est une
réponse opposée qui a été observée comme cela
avait déja été observé dans les feuilles
d’amarante (Wouyou et al., 2017). La réponse
de la teneur en vitamines vis-a-vis de la salinité
semble dépendre aussi de I’espéce que de la
variété.

D’une maniére générale, la salinité a
induit une amélioration de la qualité
nutritionnelle des fruits de tomate a travers une
réduction de la teneur en sucres et une
augmentation des teneurs en vitamines et en
lycopéne. Qaryouti et al. (2007) ont observé
que chez le cultivar Durinta F1 de tomate, la
qualitt du fruit est améliorée avec
I’augmentation du stress salin du milieu de
culture. La méme tendance a été rapportée chez
le cultivar Pepe de tomate (Zhang et al., 2016).

Conclusion

La présente étude nous a permis de dire
que la salinité n’a pas influencé la date de
floraison et de maturation des fruits chez le
cultivar Akikon. Elle a cependant réduit le
nombre de fruits et la masse fraiche des fruits
induisant une diminution de production. Le sel
a également induit une réduction des teneurs en
sucres dans le fruit et une augmentation de la
teneur en lycopene et en vitamines B6, B12 et
C. La couleur rouge des fruits est devenue plus
intense du fait de la forte accumulation de
lycopéne. La salinité a donc provoqué une
amélioration de la qualité nutritionnelle des
fruits de tomate du cultivar Akikon.
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