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RESUME

La plupart des especes végétales en cultures légumiéres sont des
glycophytes dont la croissance est freinée par la salinité qui est un facteur majeur
limitant la production agricole, en particulier dans les zones arides et semi-arides
ou l'eau disponible présente une forte minéralisation et un potentiel hydrogene
alcalin, défavorables a l'irrigation. Ceci est le cas des eaux de la région de Gassi
Touil dont la concentration en sel est du 2.5 g/l et le pH est du 7,8.

L’objectif de ce travail est d’étudier I'impact des eaux salines non
conventionnelles et la correction du leur potentiel hydrogéne par I'addition de deux
types d’acide (acide nitrique HNOs et l'acide phosphorique HszPOa4) sur le
comportement des espéeces étudiées. Il consiste a mettre a la disposition des
plantes cing traitements, dont un est une eau saline naturelle de Gassi Touil. Et
quatre sont cette eau saline naturelle corrigée par I'abaissement du potentiel

hydrogéne et I'addition des oligo-éléments.

Les principaux résultats montrent que dans le cycle des irrigations avec une
eau saline corrigée les paramétres de croissance et de production sont améliorés
d’'une fagon significative par rapport a ceux obtenus avec une irrigation par une
solution saline naturelle brute ou le sel a un effet dépressif sur le développement
des plantes notamment a travers les parametres étudiés. La correction du pH du
milieu alimentaire par I'acide phosphorique et I'acide nitrique a permis d’avoir une
amélioration considérable de la croissance et du développement des plantes de

haricot et du concombre et ce par rapport au milieu salin naturel a pH alcalin (7,8).

Mots clés : concombre, haricot, eau saline, potentiel hydrogéne, hydroponie.



SUMMARY

Most of the plant species in vegetable crops are glycophytes whose growth
Is slowed by the salinity, which is a major factor limiting agricultural production,
particularly in arid and semi-arid areas where available water has a strong
mineralization and alkaline hydrogen potential, adverse to irrigation. This is the case
of the waters in the Gassi Touil region whose salt concentration is of 2.5 g/l and pH
is the 7.8.

The objective of this work is to study the impact of unconventional saline
water and the correction of their potential hydrogen by the addition of two types of
acid (acid nitric HNO3 and acid phosphoric HsPOa4) on the behavior of the species
studied. It involves five treatments, which is a natural saline water of Gassi Touil
available to plants. And four are this natural saltwater corrected by the lowering of

the hydrogen potential and the addition of micronutrients.

The main results show that in the cycle of irrigations with corrected saline
water parameters of growth and production improved significantly compared to
those obtained with irrigation by a natural saline solution brute or salt has a
depressive effect on the development of plants through the studied parameters. The
correction of the pH of the food environment by phosphoric acid and nitric acid could
have improved considerable growth and development of cucumber and bean plants

and compared to the saline environment pH (alkaline) (7,8).

Key words: Cucumber, Bean, Saline water, Potential hydrogen, hydroponics.



uadlal)
Jale aiad il A slall Caa W gad 88 61y <l g puadll de ) ) ) 8 Al Calial) alass
Alag gl ey i siall slall Cua Ailal) Ghlidl 8 dals ool 30 Z LY gy s
Jish ole olie Apald sda s aeld das o S iy Y (e 58 LS o il Y

7.8 =pHsdg 2.50 Jalbay A gl 3 55 S

ALl pH zasaaiy sl Aalla ) Aadld) slpall il Al 50 4 el 038 (e Cangll

aaly dillae dised 0 ot A s Haal) Gl puza gy Gl ) gdudl) e s ¢l il aes

i) s pH o=t ae Aallee dillae Aa sl dish ouile mlle ornh sle (o 3k agin (0
Asdall el

W) s saill Hulee Guad daaiadl)l dallall olually Al dals o edai il dpled

PH zamaais  dlall apdall <l Jslaally iudl e lgale Joaniall il AV <l 45y lay

Dkl Clal Y1y saill julaa (e JS Alrd 48y jlay s ) shaadl) (e g @y il aes ALl

@ﬁd})ﬁ.@l\ &_USJ.J\ cdalle c\,)A 6;\,3]}4\3&\ cJ\:tij\ d\ﬂ\ IS



TABLE DES MATIERES

Remerciement
Dédicaces
Résumé
Table des matieres
Liste des figures
Liste des tableaux
INTRODUCTION
CHAPITRE 01 : LA SALINITE
1.1. Généralité
1.2. Salinité dans le monde
1.3. Situation de la salinité en Algérie
1.4. Salinisation des sols
1.5. Salinité des eaux
1.5.1. Evaluation de la qualité des eaux d’irrigation :
1.5.2. Rapport entre la salinité du sol et celle de I'eau d’irrigation
1.6. Impact du stress salin sur les végétaux
A. Effet osmotique
B. Toxicité ionique
C. Effets secondaires
1.6.1. Effet de la salinité sur la croissance des plantes
1.6.2. Effet de la salinité sur I'absorption de I'eau
1.6.3. Effet de la salinité sur 'anatomie de la feuille
1.6.3.1. Effet de la salinité sur la photosynthése
A. Chlorophylle
B. Chlorophylle et le stress
C. Roéle de la chlorophylle
1.7. Réactions des plantes aux stress osmotiques
1.7.1. Proline
1.7.1.1. Synthese de la proline
1.7.1.2. Proline et le stress
1.7.1.3. Réle de la proline
1.7.2. Sucres solubles
1.7.2.1. Sucres et le stress
1.7.2.2. ROle des sucres
1.8. Gestion de la salinité

13

14
15
16
17
19
20
21
21
22
22
23
24
25
26
26
27
27
27
28
29
29
29
30
30
31
31
31

CHAPITRE 2 : CULTURE HORS-SOL, LE POTENTIEL HYDROGENE ET LA

NUTRITION HYDROMINIRALE DES PLANTES

2.1. Culture hors-sol
2.1.1. Géneralités
2.1.2. Différents systemes de la culture hors sol
2.1.3. Mode d’apport de la solution nutritive
2.1.4. Présence ou absence de substrat
2.1.5. Composantes du systéme hors-sol
a. Substrat
b. Solution nutritive
c. Systeme d'irrigation
2.1.6. Pratique de la culture hors-sol

33
33
34
34
34
35
35
35
36
36



2.2. Potentiel hydrogene

2.2.1. Notion du potentiel hydrogéne

2.2.2. Potentiel hydrogene du sol

2.2.3. Relation entre le pH et le complexe absorbant
2.2.4. Classification des sols en fonction de pH
2.2.5. Potentiel hydrogene en hors-sol

2.2.5.1. pH de la solution nutritive

2.2.5.2. pH de I'eau d’irrigation

2.2.6. Potentiel hydrogene et la plante

2.2.6.1. Effet du pH sur I'assimilation des éléments minéraux
2.2.6.2. Importance du potentiel hydrogene

2.3. Nutrition hydrominérale des plantes

2.3.1. Nutrition des plantes

2.3.2. Eau

2.3.3. Eléments minéraux

2.3.4. Absorption minérale

2.3.4.1. Définition

2.3.4.2. Modalités d’absorption

2.3.4.3. Etapes de I'absorption

CHAPITRE 03 : GLYCOPHYTES CULTIVEES

3.1. Concombre

3.1.1. Description de la plante

3.1.2. Valeur nutritionnelle

3.1.3. Exigences de la plante
3.1.3.1. Exigences climatiques
3.1.3.2. Exigences édaphique
3.1.3.3. Exigences hydriques

3.2. Haricot

3.2.1. Description de la plante

3.2.2. Valeur nutritionnelle du haricot
3.2.3. Exigences de la plante
3.2.3.1. Exigences climatiques
3.2.3.2. Exigences Edaphiques
3.2.3.3. Exigences hydriques

3.2.4. Importance économique du haricot

CHAPITRE 4 : MATERIEL ET METHODES

4.1. Objectif de I'expérimentation
4.2. Matériel végétal utilisé

4.3. Conditions de I'expérimentation
4.3.1. Lieu de I'expérience

4.3.2. Substrat

4.3.3. Containers

4.3.4. Dispositif expérimental

4.3.5. Pré germination

4.3.6. Description des différents traitements
4.4. Entretien des cultures

4.5. Paramétres étudiés

4.5.1. Paramétres biométriques

37
37
39
39
40
41
41
41
42
42
44
45
45
47
47
48
48
48
49

50
50
52
53
53
54
55
55
56
57
57
57
58
59
60

61
61
62
62
63
64
64
65
65
70
71
71



4.5.2. Paramétres de production
4.5.3. Parametres de qualité
4.5.4. Parametres biochimiques

Chapitre 5 : Résultats et discussion

5.1. Parameétres de croissances

5.1.1 : Croissance en longueur et en épaisseur des plantes :

5.1.2 : Nombre moyen des feuilles et la surface foliaire
5.1.3 : Variation de la biomasse produite

5.1.3.1 : Biomasse fraiche produite

5.1.3.2 : Biomasse seche produite

5.2 : Parametres de production mesurés

5.3. Parametres de qualité mesurés

5.4. Les parametres biochimiques

5.4.1 : Teneur en chlorophylle

5.4.2 : Teneur en sucre soluble

5.4.3 : Teneur en proline

DISCUSSION GENERALE
CONCLUSION
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

ANNEXES

71
72
72

75
75
77
79
79
82
84
87
89
89
92
94

98
107



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1.1 : Superficie affectée par la salinité dans différentes régions du monde

15
Tableau 1.2 : Superficies affectées par la salinité dans quelques périmétres de
I'Ouest de 'Algérie 17
Tableau 1.3 : Classification des sols selon leur salinité 19
Tableau 1.4 : Evaluation de qualité des eaux irrigations en Algérie 20
Tableau 1.5 : Classe de tolérance des cultures a la salinité 22
Tableau 2.1 : Classification des sols en fonction du pH 40
Tableau 3.1 : Valeur nutritive du concombre 53
Tableau 3.2 : Composition du haricot vert (teneurs pour 100 grammes) 57
Tableau 3.3 : Besoins en température selon les stades de développement 58
Tableau 4.1 : Moyennes des températures par décade en (C°). 63

Tableau 4.2 : Teneurs des différents éléments minéraux contenus dans I'eau de

Blida : pH=7.30 66
Tableau 4.3 : Composition de 'eau naturelle de Gassi Toull 67
Tableau 4.4 : Eau de Gassi Toulil reconstituée avec I'eau de Blida 67
Tableau 4.5 : Composition des solutions complémentaires d’oligo-éléments A et B 69
Tableau 4.6 : Description des différents traitements 69
Tableau 4.7 : Doses et fréquences d’irrigation nécessaire 70
Tableau 5.1: Hauteur moyenne finale des plantes et du diamétre des tiges 75
Tableau 5.2 : Nombre des feuilles par plante et de la surface foliaire 77
Tableau 5.3 : Biomasse moyenne fraiche de la partie aérienne et racinaire 79
Tableau 5.4 : Biomasse moyenne seche de la partie aérienne et racinaire 82

Tableau 5.5 : Nombre moyen des fleurs, le nombre, le poids frais moyen et la
longueur du fruit du concombre 84
Tableau 5.6 : Nombre moyen des fleurs, le nombre, le poids frais moyen et la
longueur du fruit du haricot 85
Tableau 5.7 : Quantité de la vitamine C et des sucre totaux 87
Tableau 5.8 : Teneur moyenne en chlorophylle : Chl (a) ; Chl (b) et Chl (c) [ug/g
MF] chez le concombre. 90
Tableau 5.9 : Teneur moyenne en chlorophylle : Chl (a) ; Chl (b) et Chl (c) [pg/g
MF] chez le haricot. 90
Tableau 5.10 : Teneur moyenne en sucres solubles [ug/g MF] 92

Tableau 5.11 : Teneur moyenne en proline [ug/g MF]. 95



LISTE DES FIGURES

Figure 1.1: Destruction de la structure du sol due a I'excés de sodium 16
Figure 1.2 Déstabilisation des enzymes par le stress salin 23
Figure 2.1 : Concentration des principaux minéraux en fonction du pH du sol 44
Figure 3.1. Coupe longitudinale de la fleur male (a) et femelle (b) de concombre 51
Figure 4.1 : Localisation du lieu de I'expérience 62
Figure 4.2 : Dispositif expérimental 64
Figure 4.3 : Essai de germination des graines de concombre et du haricot dans
I'étuve a 25°C 65



11

INTRODUCTION

L’eau est une ressource indispensable pour les végétaux. Sa présence est
une condition incontournable pour que toute plante puisse se développer et assurer
ses fonctions physiologiques et vitales. Cette ressource est mal répartie. L’Afrique
du Nord et le Moyen-Orient présentent les zones les plus menacées de sécheresse
[1].

Dans les zones arides et semi-arides, la rareté des pluies et les besoins élevés
en eau des cultures font que la réussite des productions végétales dépend
uniquement des eaux souterraines qui présentent souvent des teneurs en sels et
pH élevés [2]. La valorisation de ces eaux par la modification de leurs propriétés
physicochimiques et en particulier la correction de la composition chimique et du
potentiel hydrogéne de ces eaux souterraines permettraient également d’améliorer
la croissance et le développement des cultures dans ces régions [3]. Aussi, la
nécessité de développer des productions légumiéeres et horticoles dans ces régions
exige la pratique des cultures hors sol ce qui permettrait d’économiser I'eau et de
valoriser les terrains affectés par la salinité, la correction de la composition chimique
de [l'eau d’irrigation permet également d’améliorer la croissance et le
développement des cultures dans les régions ou I'eau salée constitue une véritable
contrainte a la croissance des plantes et en définitif & la production végétale [4], [5],
[6].

C’est dans ce contexte notre travail s’inscrit. Dont I'objectif consiste a étudier
le comportement des plantes du haricot et du concombre, plantes sensible a la
salinité ; cultivées en hors-sol. Les plantes sont alimentées par un ensemble de cing
traitements salins naturel de la région de Gassi Touil reconstitués avec I'eau de
Blida et transformés en solution nutritive par la correction du potentiel hydrogéne
par I'acidification avec deux types d’acides : nitrique et phosphorique, et I'addition
des oligo-éléments qui les rendent équilibrées en sels ce qui facilite leurs

absorptions par les plantes.

Afin de bien suivre 'effet des traitements, on a pratiqué un systéme d’un seul
bloc ou chaque traitement est représenté par 5 répétitions, et pour mettre en
evidence la réponse des plantes nous avons procédé a un dosage des parametres

morphologiques, biochimiques et de qualité de fruits.
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CHAPITRE 01
LA SALINITE
1.1. Généralité

Les stress abiotiques sont responsables d’une perte de rendement estimée
a 50% pour les cultures les plus répandus [7]. lls constituent donc des facteurs
limitant non négligeables pour I'agriculture mondiale. Ces stress se traduisent par
des changements morphologiques, physiologiques, biochimiques et moléculaires
qui affectent négativement la croissance de la plante et sa productivité [8]

Dans les régions arides et semi arides, les contraintes hydriques sont
aggravées par la salinité accrue des milieux, qui elle-méme est amplifiée par
lirrigation intensive avec des eaux riches en sels [9]. A I'échelle planétaire, 20% des
surfaces irriguées sont affectées par la salinité. En termes de sécurité alimentaire,
la salinité des sols représente un obstacle au développement de I'agriculture car
20% des sols sont irrigués et produisent 1/3 de I'alimentation mondiale [10]. En effet,
la plupart des plantes cultivées, qui sont des glycophytes dont la croissance, le
développement et la productivité sont réduites par des taux trop élevés en sel. Dans
la majorité des sols salins, le NaCl est la forme chimique principalement retrouvée
et représente entre 50 a 80 % des sels solubles totaux [11]. En Afrique, 39 Mha,
soit 2 % des terres arables, sont des sols salins et parmi eux 34 Mha sont des sols
sodiques [10]. Dans ces régions, les plantes doivent étre irriguées afin de garantir
les cultures et d'augmenter la production. Dans ces régions, la mauvaise qualité des
eaux d'irrigation accompagnée d'un drainage insuffisant entrait souvent une
accumulation de sels dans le sol. La physiologie des plantes poussant dans des

sols salés est ainsi altérée, ce qui réduit leur croissance et leur rendement. [12]

L’excés de la teneur en sels est 'un des principaux soucis des agriculteurs.
Une concentration élevée en sel dans I'eau d’irrigation ou dans les sols affectera
négativement le rendement, provoquera une dégradation des sols et entrainera une

pollution des eaux souterraines [13]

La salinité est définie comme étant la concentration de la solution nutritive
s’exprimant en gramme de sels par litre d’eau [14]. C’est un facteur environnemental

tres important qui limite la croissance et la productivité [15].
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La salinité du sol ou de l'eau est causée par la présence d'une quantité
excessive de sels. Généralement un taux élevé de Na* et Cl- cause le stress salin.

Le stress salin a un triple effet :

e Réduit le potentiel hydrique ;
e Cause un déseéquilibre ionique ou des perturbations en homéostasie ionique ;

e Provoque une toxicité ionique.

Cet état hydrique altéré conduit a une croissance réduite et limitation de la

productivité végétale. [16]

La salinisation est dite "secondaire" lorsqu'elle est produite par des activités
anthropiques (agricoles, industrielles...) telles que l'irrigation, I‘exploitation miniére,
le salage des routes ou le rejet d‘eaux usées domestiques. Dans la nature, la plupart

des cas de salinité sont dus aux sels de sodium et surtout au NaCl [16].

La haute salinité compromet des fonctions biologiques dans I'écosystéme et

cause la dégradation des ressources de sol et de I'eau [17].

1.2. Salinité dans le monde

La salinisation des terres est un probléme majeur a I'échelle du globe. Elle
affecte déja au moins 400 millions d’ha et en menace gravement une surface
équivalente. Elle est donc tres importante quantitativement puisque, encore une

fois, nous n'avons qu’un milliard et demi d’ha cultivés sur la Terre [18].

Tableau 1.1 : Superficie affectée par la salinité dans différentes régions du monde
[20].

Région du monde Superficie (million d’hectares)
Afrique 80,5
Europe 50,8

Ameérique du nord 5,7

Amérigue du sud 129,2
Asie du sud 87,6
Australie 357,3
Asie du centre et du nord 2117
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Les superficies affectées par la salinité atteindraient environ 830 millions
d’hectares, soit 6,5% de la superficie des terres émergées. Les continents sont
diversement concernés. Les sols salés sont principalement situés dans les zones
arides, et leur proportion est notablement élevée en Egypte et en Tunisie, en moyen
orient (Iran, Pakistan, Bangladesh), en Asie central (Ouzbékistan), au Nord de la
Chine et en Argentine [19].

1.3. Situation de la salinité en Algérie

En Algérie, plus de 20 % des sols irrigués sont concernés par le probleme de
la salinité. Dans la partie nord-ouest de I'Algérie, [21].

Les sols salés ou sols halomorphes sont caractérisés par leur teneur élevée
en sels solubles dans I'ensemble ou dans une partie du profil ou par la dégradation
de la structure de I'un de leurs horizons —ou de tout leur ensemble- sous l'influence

de I'un des ions provenant de ces sels en particulier du sodium [22].

Figure 1.1: Destruction de la structure du sol due a I'excés de sodium [23]
Les sols sodiques en Afrique du Nord proviennent principalement d’'une
action de la mer (pas actuelle) ou de la présence de dépbts lagunaires salés et

gypseux répartis dans I'échelle stratigraphique depuis le Trias jusqu’au Quaternaire.

En Algérie, il n’est recensé aucune étude cartographique fiable et précise
permettant de délimiter les zones touchées par la salinité des terres et la
guantification de la teneur des sels dans le sol [22]. Néanmoins il existe quelques
données fragmentaires qui donnent une idée générale sur le phénomeéne de salinité

et de la dégradation des terres. D’apres [22] 3,2 million d’hectares subissent a des
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degrés de sévérité variable, le phénomene de salinisation dont une bonne partie se
trouve localisée dans les régions steppiques ou le processus de salinisation est plus
marqué du fait des températures élevées durant presque toute 'année, du manque

d’exutoire et de I'absence de drainage efficient.

Ce phénomeéne est observé dans les plaines et vallées de I'Ouest du pays
(Mina, Cheliff, Habra Sig, Maghnia) dans les hautes plaines de I'Est (Constantine,
Sétif, Bordj Bou Arreridj, Oum El Bouagui), aux abords des Chotts et de Sbkhas
(Chott Ech Chergui, Chott Gharbi, Chott Hodna, Chott Melghir, Sebkha d'Oran, de
Benziane, Zemmoul, Zazhrez Gharbi et Chergui, etc..) et dans le grand Sud (dans

les Oasis, le long des oueds, etc...) [22].

Tableau 1.2 : Superficies affectées par la salinité dans quelques périmetres de
I'Ouest de I'Algérie [22]

Périmétres irrigués Sup irrigables Sup affectées %
Haut Cheliff 20200 6400 32
Moyen Cheliff 21800 8700 40
Bas Cheliff 22500 15000 67
Mina 9600 4190 44
Habra 19600 8100 41
Sig 8600 3200 37
Haut Cheliff 20200 6400 32

1.4. Salinisation des sols

Bien que l'altération des roches et les minéraux primaires soit la principale
source de tous les sels, les sols salés sont rarement formés par accumulation de

sels in situ. Plusieurs causes sont a I'origine de ce phénoméne [24].

La salinisation des sols se traduit par une accumulation de sels solubles a la
surface ou en dessous de la surface des sols, a des niveaux de salinité nuisibles
pour la croissance des plantes qui rendent les sols impropres a I‘agriculture. Elle
est due a I'évaporation qui laisse sur place les sels qui étaient dissous dans l'eau.
La salinisation peut résulter de I'ascension capillaire des eaux souterraines salines

ou de l'irrigation avec des eaux salées [23].
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Les sols naturellement salins sont fréquents dans les zones arides, parce
que I'évaporation potentielle du sol dépasse largement la quantité d'eau qui arrive

au sol, ce qui permet aux sels de s'accumuler pres de la surface [25].

En dépassant un certain seuil de minéralisation, le sol acquiert un caractere
salé et les végétaux subissent une sécheresse physiologique due a une pression
osmotique trop forte et a une toxicité due a I'adsorption de certains éléments comme

le sodium, par échange cationique [26].

Dans le sol, les ions contenus dans les eaux météoriques (contaminées) se

comportent differemment :

 Le Cl'n'est pas un ion réactionnel. Il n'est pas retenu dans le sol. Il est lessivé vers

les nappes phréatiques ;
» Le Na* est retenu dans le sol et va réagir avec les particules chargées du sol [27].
L'accumulation de sels libres dans le sol ou salinisation [28], peut avoir :

» Une origine géologique : une roche mére sous-jacente pouvant libérer par le
biais de l'altération des éléments riches en sodium.

» Mais également des causes anthropiques qui accentuent ce phénomene
avec par exemple le rejet d'eaux d'irrigation salées ou l'utilisation des sels de
déneigement [29].

Dans le sol, les charges négatives provenant des groupements chimiques de
la matiere organique et des charges de surface des argiles constituent des sites

d’adsorption des ions sodium.

L'augmentation du sodium dans le sol conduit a I'augmentation de son pH qui
peut atteindre 9. C’est l'alcalinisation. Ce phénomeéne est di a la formation de
carbonates de sodium, issus de la réaction entre les ions Na+ et les ions CO3z?.
Lorsque le pH est tres éleve, la matiére organique peut se solubiliser formant ainsi
les « salants noirs ». C'est un processus de dégradation des sols qui est difficile a
éliminer car il faut utiliser des produits trés acides pour augmenter la solubilité des

carbonates de sodium et ainsi neutraliser le milieu [30].
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Tableau 1.3 : Classification des sols selon leur salinité [31]

Conductivité électriqgue ds/cm Concentration g/l Nature de la salinité
CE<0,25 <0,2 Non saline
0,25 <CE< 0,75 0,2-0,5 Salinité moyenne
0,75<CE 2,25 05-15 Forte salinité
2,25 <CE< 5 1,5-3,0 Tres forte salinité
5<CE< 20 3,0-7,0 Salinité excessive

1.5. Salinité des eaux

La salinisation est I'une des principales causes de dégradation de la qualité
de l‘eau dans le monde. Ce phénoméne trés répandu s‘avere particulierement
problématique dans les régions arides et semi-arides ou la ressource en eau douce

se trouve en quantité tres limitée [32].

Les eaux salées ou saumatres proviennent, soit de la mer, soit de la terre

(sources, rivieres, nappes phréatiques et artésiennes) [33].

L’utilisation des eaux salines pour lirrigation cumule les difficultés de
lirrigation en général et celles de I'utilisation des terres salines [34], On y ajoute les
inconvénients du maintien de la salure dans ces terres cause des apports salins de
'eau [35].

En effet, lirrigation a l'eau saline peut provoquer une importante

accumulation de sels [35] dans le sol si la percolation est insuffisante. [36].

L’eau d’irrigation inclut toujours une certaine quantité de sels dissoutes, ces
sels sont issus de la désagrégation des roches par I'eau. Le gypse et d’autres
sources de sels sont dissous avec le temps, menant a des degrés variables de

salinité dans 'eau d’irrigation [37].

La salinité d’'une eau d’irrigation est plus facilement accessible par la mesure
directe de la conductivité électrique (CE) a I'aide d’'un conductimeétre électrique dans

des conditions standard de température (25°C) [18].

Les principaux sels responsables de la salinité de I'eau sont les sels de

calcium (Ca?*), de magnésium (Mg?*), de sodium (Na*), les chlorures (CI), les
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sulfates (SO4+?) et les bicarbonates (HCOz"). Une valeur élevée de la salinité signifie
une grande quantité d’ions en solution, ce qui rend plus difficile I'absorption de I'eau
et des éléments minéraux par la plante. Une salinité trop élevée peut causer des

bralures racinaires [38].

1.5.1. Evaluation de la gualité des eaux d’irrigation

D’aprés [38], cinqg principaux criteres pour évaluer la qualité de l'eau

d’irrigation.

»  Salinité : Contenu total en sel soluble ;

»  Sodium : Proportion relative élevée du cation sodium (Na*) par rapport
aux autres cations ;

>  Alcalinité et la dureté : Concentration d’anions Carbonate (COs?) et
bicarbonate (HCOz3") en relation avec la concentration en calcium (Ca?*)
et en magnésium (Mg?*) ;

»  Concentration en éléments qui peuvent étre toxiques ;

> pH de I'eau d’irrigation.

Deux premiers critéres sont d’importance majeure car un excés de sel
augmente la pression osmotique de I'eau du sol et provoque des conditions qui
empéchent les racines d’absorber I'eau. Ces conditions provoquent une sécheresse
physiologique. Méme si le sol semble avoir beaucoup d’humidité, les plantes
flétrissent parce que les racines n’absorbent pas suffisamment d’eau pour

remplacer celle perdue par évapotranspiration [38].

D’aprés [18], la qualité des eaux d’irrigation est généralement subdivisée en 4

classes de risque de salinisation des sols :

Tableau 1.4 : Evaluation de qualité des eaux irrigations en Algérie [3], [18]

Classe de (CE) (dS/m) Concentratio Evaluation de Risque de
'eau n [g/l] Durand pour I'Algérie | salinisation des sols
Classe 1 CE<0,25 <0,2 Non saline Risque faible
Classe 2 | 0,25<CE<0,75 0,2-0,5 Salinité moyenne Risque modéré
Classe 3 | 0,75<CE <2,25 0,5-15 Forte salinité Risque éleve
Classe 4 CE > 2,25 15-7 Tre? f.o,rte salmr_[e a Risque trés élevé
salinité excessive
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1.5.2. Rapport entre la salinité du sol et de I'eau d’irrigation

L’étude pédologique nous a montré que la plupart des sols irrigués sont
affectés par la salinité. Cette derniére est liée a la salinité de I'eau d’irrigation. La
salinité développée au niveau du sol va de pair avec celle de I'eau d’irrigation. Plus
la conductivité électrolytique de I'eau d’irrigation est forte plus la teneur en Na
augmente, provoquant ainsi un enrichissement net en sodium soluble. Lorsque la

conductivité croit, le faciés chimique passe du type (Ca, Cl) au type (Na, Cl).

Les résultats ont montré que la salinisation était la conséquence d’'une
irrigation avec des eaux assez concentrées en sel. Bien que dans certains endroits,
les eaux ne soient pas tres salées, ce sont pourtant elles qui ont donné naissance
aux différentes manifestations de salinisation a cause des caractéristiques

spécifiques des sols (sols argileux). [39],

1.6. Impact du stress salin sur les végétaux

Tous les végétaux ne tolerent pas de la méme maniére ce stress
physiologique. Selon leur tolérance on peut les classer entre les deux catégories

extrémes que sont les halophytes et les glycophytes [40].

»  Halophytes vraies : dont la production de biomasse est stimulée par la
présence de sels. Ces plantes présentent des adaptations poussées et
sont naturellement favorisées par ces conditions : Salicornea europaea,
Suada maritima....

» Halophytes facultatives, montrant une légére augmentation de la
biomasse a des teneurs faibles en sels : Plantago maritima, Aster
tripolium....

»  Non-halophytes résistantes, supportant de faible concentration de sel :
Hordeum sp....

»  Glycophytes ou Halophobes, sensibles a la présence de sel : Phaseolus

vulgaris, glycine max.... [13].
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Tableau 1.5 : Classe de tolérance des cultures a la salinité [20].

Classes de tolérance relative a la salinité | Salinité limitée du sol (CE) Sans
perte de rendement

Sensible <1,3 ds/m

Moyennement sensible 1,3-3,0ds/m

Moyennement tolérant 3,0-6,0ds/m

Tolérant 6,0 — 10 ds/m

Inapte a la plus part des cultures (sauf si

en accepte une baisse de rendement) >10 ds/m

Le stress salin cause des dégats multiples aux plantes. Ceci est di au
caractere multifactoriel de ce stress physiologique. En effet le stress salin est la
résultante de trois effets toxiques sur les végétaux, qul sont :

L’effet osmotique, la toxicité ionique des ions Na+ et Cl- et les effets

secondaires du stress salin [41].

A. Effet osmotique

L'effet osmotique va se traduire par un approvisionnement des plantes en
eau moins important les exposant ainsi a un stress hydrique. En effet, I'eau se
déplace toujours, dans la plante, des compartiments les plus concentres vers les
compartiments les moins concentres (I'eau va dans le sens des potentiels hydriques
wyw décroissants). C'est le phénoméne d'osmose. Ainsi l'augmentation de la
concentration en ions Na* et ClI- dans la solution du sol va aller & I'encontre de
I'absorption racinaire de l'eau. Les plantes étant moins approvisionnées en eau,
vont ainsi présenter des carences en éléments minéraux essentiels tel que les ions
K* Ca*, NOs» SO4". Le développement de la plante va donc étre fortement

compromis [42].

B. Toxicité ionique

L’homéostasie ionique contribue au maintien d’un taux constant et faible des
espéeces ioniques dans le cytoplasme des cellules afin de limiter les effets du Na*

et CI" sur la fonctionnalité des enzymes. (Figure 1.2).

Le peu d'eau prélevée dans le sol par les plantes va étre fortement

concentrée en sel ce qui va donc se traduire par une élévation de la concentration
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en ions Na* et CI dans les compartiments intracellulaires et tout particulierement
dans les feuilles. Ce déséquilibre des concentrations va causer un grand nombre
de dysfonctionnements métaboliques dans les cellules. En effet les ions Na* et CI-
vont, a fortes concentrations, déstabiliser la structure tertiaire des enzymes qui est

essentielle pour les rendre fonctionnelles [42].

Augmentation

Molécule
deau de Ia
concentration

fonctionnelle
Enzyme non

fonctionnelle

Figure 1.2 Déstabilisation des enzymes par le stress salin [42]

Les ions Na+ et Cl- vont modifier la distribution des molécules d’eau autour des
protéines entrainant un changement de conformation de ces dernieres et modifiant

de fagon partielle et/ou totale I'activité des enzymes [43]

Au sein des membranes cellulaires, il existe des transporteurs d'ions K-,
permettant leur entrée dans la cellule. Ces ions sont vitaux car ils sont impliqués
dans la synthese de protéines, I'activation de certaines enzymes, I'osmorégulation,

le maintien de la turgescence et la stimulation de la photosynthese.

Une forte concentration en Na* va provoquer des phénoménes de
compétition entre Na* et K* au niveau de ces transporteurs et dans les
compartiments intracellulaires. Ainsi de fortes concentrations de ces ions dans les
chloroplastes vont provoquer une baisse de l'activité photosynthétique (par une

affectation du métabolisme du carbone et de photophosphorylation [40]

C. Effets secondaires

D'autres effet néfastes peuvent étre constates suite a une forte salinité dans
I'environnement de la plante. Il s'agit notamment de modifications de l'intégrité
membranaire et métabolique ainsi que de la production de molécules toxiques telles
que des formes d'oxygene tres réactives et donc source de problemes

physiologiques. Il a été également mis en évidence que les effets primaires et
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secondaires pouvaient causer des modifications des divisions et des expansions

cellulaires causant ainsi des troubles dans la croissance végétale [44].

Cependant toutes ces pathologies végétales précédemment citées
n'interviennent qu'a un certain seuil de salinité car les plantes présentent différentes
stratégies pour réduire I'impact de ce stress salin comme la présence des glandes
au niveau des feuilles pour cristalliser le sel, 'augmentation de la synthése de
composés «compatibles » dans le cytosol afin de faire baisser le potentiel
osmotique de ce milieu pour continuer a absorber l'eau du sol ou encore la

compartimentation du sel dans les vacuoles [44].

Depuis que le stress salin implique aussi bien le stress osmotique qu'ionique
[33], l'arrét de la croissance est directement relié a la concentration des sels

solubles ou au potentiel osmotique de I'eau du sol [45]

Durant le début et le développement du stress salin a l'intérieur de la plante,
tous les processus majeurs tels que : la photosynthese, la synthése des protéines,
le métabolisme énergétiques... sont affectés. La premiére réponse est la réduction
de la vitesse d'extension de la surface foliaire, suivi par l'arrét de I'extension avec

I'intensification du stress. [46]

1.6.1. Effet de la salinité sur la croissance des plantes

La réponse immédiate du stress salin est la réduction de la vitesse de
I'expansion de la surface foliaire ce qui conduit a l'arrét de l'expansion si la
concentration du sel augmente [47]. Le stress salin résulte aussi dans la diminution
de la biomasse seche et fraiche des feuilles, tiges et racines [48]. Il a été montré
par les travaux de [49] que la salinité accrue est accompagnée par une réduction
significative dans la biomasse racinaire, la hauteur de la plante, le nombre de
feuilles par plante, la longueur des racines et la surface racinaire chez la tomate,
ainsi le taux élevé de NaCl se manifeste par une croissance dans la biomasse des
racines, tiges et feuilles et une augmentation dans le ratio partie racinaire/partie

aérienne chez le coton [50].

Un stress salin extréme conduit au nanisme et a l'inhibition de la croissance
racinaire. Les feuilles deviennent sclérosées avant méme d’avoir fini leur croissance

et 'organisme tout entier risque de dépérir assez vite [51].
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Les effets néfastes de la salinité sur la croissance des plantes sont
généralement associés au faible potentiel osmotique [52], qui limite I'absorption de
'eau présente dans le sol, la toxicité d'ion, et les insuffisances minérales. Ainsi, le
chlorure de sodium aurait un effet négatif sur les échanges du potassium. L’ion de
sodium, entre en concurrence avec le potassium et inhibe son absorption par la
racine. De ce fait, une carence en potassium produit I'inhibition de la croissance
puisqu’il est impliqué dans la capacité d'un ensemble d'activités enzymatiques en
plus de sa participation au maintien du potentiel de membrane et la turgescence

cellulaire [53].

1.6.2. Effet de la salinité sur I'absorption de I'eau

Le potentiel hydrique et le potentiel osmotique des plantes deviennent de
plus en plus négatifs avec 'augmentation de la salinité ainsi que la pression de la
turgescence [46]. Dans les conditions de concentrations élevées de salinité accrue,
le potentiel hydrique de la feuille et la vitesse d’évaporation diminuent

significativement chez I'halophyte [54].

Chez les plantes cultivées sur milieu témoin sans sel, la concentration totale
de la solution foliaire en solutés organiques tend a diminuer avec 'avancement en
age des plantes, alors qu’un effet opposé est noté pour la concentration inorganique
totale de la feuille [55].

Irriguer avec de I'eau chargée en sels réduit la faculté des racines des plantes
a puiser de I'eau du sol. Entre deux irrigations, alors que I’humidité du sol diminue,
les sels de la solution du sol peuvent se concentrer a hauteur de 2 a 5 fois leur
valeur initiale. Ceci cause une augmentation de la pression osmotique de la solution
du sol et rend encore plus difficile pour les racine d’extraire I'eau du sol. C'est ce
qgu'on appelle une sécheresse physiologique [24]. Les effets osmotiques du stress
salin peuvent également limiter la croissance des racines, ce qui limite les

possibilités I'absorption des éléments nutritifs du sol [42].

En présence de sel, I'absorption des cations Na*, Ca?* et Mg?* dépasse
souvent celle des anions Cl, PO* et NOz", ce qui engendre un déficit anionique pour
le végétal. Dans les feuilles, les Chlorures (CI) sont toujours accumulés
proportionnellement a la teneur globale en sel et en plus grande quantité que le Na+

[56]. Le chlore, en entrant en compétition avec le NOs, inhibe dans les plantes
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sensibles aux sels I'absorption et le transport a longue distance de cet anion vers
les parties aériennes et engendre ainsi une carence nutritionnelle qui est estimée
par la différence entre la teneur globale en cations majeurs Ca?*, K*, Mg?* et Na* et
la teneur en CI" [57]. Le stress salin réduit dramatiquement la fixation de I'azote N2

et I'activité nitrogénase de nodosités chez les légumineuses herbacées [57].

1.6.3. Effet de la salinité sur 'anatomie de la feuille

La salinité cause une augmentation de I'épaisseur de I'épiderme, I'épaisseur
du mésophylle, la longueur des cellules palissadiques le diamétre des cellules
palissadiques dans les feuilles du haricot, du coton et de 'atriplex. La salinité réduit
aussi I'espace intercellulaire dans les feuilles. L'épaisseur du mésophylle et de
I'épiderme ainsi que I'espace intercellulaire diminuent significativement dans les

feuilles traitées avec le NaCl de la mangrove [46].
Le stress salin cause :

1-le développement de la vacuolisation et un gonflement partiel du réticulum

endoplasmique ;
2- le gonflement de la mitochondrie ;
3- la vésiculation et la fragmentation du tonoplaste ;

4- la dégradation du cytoplasme par le mélange de la matrice cytoplasmique

et vacuolaire des feuilles de la patate douce [46].

1.6.3.1. Effet de la salinité sur la photosynthése

D'une maniere générale, le sel induit des modifications quantitatives et
qualitatives sur la synthese des protéines. Le plus souvent, en cas de stress salin,
les plantes montrent des signes de stress par la production d'anthocyanes ou la
destruction des chlorophylles [12].

L’action du sel sur la photosynthése peut étre due a la diminution de la surface
foliaire, a la baisse de la densité stomatique, a la réduction des dimensions de
stomates et a laugmentation de la résistance stomatique. L’effet sur la

photosynthése s’exerce aussi par la baisse de la teneur en chlorophylle [58].

L’effet a long terme s'exprime aprés plusieurs jours de I'exposition au sel et

la diminution de I'assimilation du carbone est due a 'accumulation du sel dans les
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feuilles en développement [59]. Aussi il a été rapporté la suppression de la
photosynthése sous les conditions d’un stress salin [60]. Et qu’elle ne diminue pas
mais plutdt stimulée par de petites concentrations de sel [61]. La diminution de la
vitesse photosynthétique est due a plusieurs facteurs : (1) la déshydratation des
membranes cellulaires ce qui réduit leur perméabilité au COz2, (2) la toxicité du sel,
(3) la réduction de I'approvisionnement en CO:2 a cause de la fermeture hydro active
des stomates, (4) la sénescence accrue induite par la salinité et (5) le changement
dans [l'activitt¢ des enzymes causé par le changement dans la structure

cytoplasmique [62].

A. Chlorophylle

La chlorophylle et un pigment assimilateur principal des végétaux supérieurs.
Ce pigment situé dans les chloroplastes des cellules végétales, La chlorophylle est
responsable de la capture de I'énergie lumineuse utilisée dans la photosynthese.
La molécule de chlorophylle est constituée de deux parties ; une téte formée d’'une

« porphyrine » et une longue queue d’hydrocarbures ou « phytol » [63]

B. Chlorophylle et le stress

Tous les polluants atmosphériques retenus par les feuilles sont transformés
a lintérieur de la plante et affectent sa respiration, sa transpiration et sa
photosynthese. Les dommages causés se manifestent par des chloroses au niveau

des feuilles et des lésions nécrotiques, donc par dégradation des chlorophylles [64]

La biosynthése des chlorophylles est beaucoup plus inhibée par le froid que

par la chaleur [65].

Le taux de la chlorophylle et des caroténoides des feuilles diminuent en
général sous les conditions de stress salin. Les feuilles les plus &gées commencent
a développer une chlorose et finissent par tomber pendant une période prolongée

de stress salin [66].

C. Roble de la chlorophylle

En plus de son role primordial dans la photosynthese, cette derniére est

responsable de la formation des réserves glucidiques. Le glucose se transforme en
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amidon par poly-concentration. La réaction de synthese du glucose, réaction
endothermique est possible grace a I'absorption par la chlorophylle et de I'énergie

de radiations lumineuses, Elle s’effectue en deux phases :

» Une phase photochimique : la chlorophylle absorbe les réactions lumineuses
et amorce la réaction de synthese.

» Une phase thermochimique : la réaction de synthése déclenchée par la
lumiére grace a la chlorophylle se poursuit par un mécanisme chimique sensible a

toute variation de température [67].

1.7. Réactions des plantes aux stress osmotigues

Le stress fait subir une perte importante d’eau au niveau des cellules,
provoquant une tension entre la membrane plasmique et la paroi végétale,
entrainant un dysfonctionnement de la photosynthese, et donc une baisse de

rendement, Pour y remédier la plante synthétise :

e Des osmoproctecteurs, comme la proline ou la glycine bétaine, qui
permettent de maintenir I'équilibre d’eau des cellules végétales et son
environnement extérieur ;

e Des protéines spécifiques ;

e Des acides gras afin de modifier la perméabilité de la membrane plasmique
[68].

Les facteurs de stress abiotiques environnementaux comme la sécheresse,
la salinité et les températures extrémes sont des facteurs limitant la croissance de
la plante et la productivité des cultures, Les organismes vivants dans ces habitats
ou ces facteurs sont prédominants développent des formes d’adaptation variés en
accumulant des solutés organiques tels que les sucres, les alcools, et les acides

aminés principalement la proline. [69]

Les études relatives aux mécanismes physiologiques impliqgués dans la
tolérance a la salinité ont montré que le maintien de la sélectivité entre le sodium et
le potassium. Les ajustements des métabolismes glucidiques et prolinique et
l'aptitude a compartimenter les solutés accumulés sont parmi les conditions

nécessaires a la survie en milieu salin [70].
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Parmi les stratégies biochimiquesily a :

» Synthese et accumulation de la proline

> Accumulation de sucres

1.7.1. Proline

C’est un acide aminé dont les propriétés biochimiques sont assez voisines
de celle des autres aminés. Son poids moléculaire est de 115.13 g/mol. La proline
est un acide aminé non polaire caractérisé par un cycle pyrodique. Il est a noter que
la proline contient dans sa molécule une fonction amide, ce qui en fait un

aminoacide. Sa fréquence moyenne dans les protéines est de 5.2% [71].

L’accumulation de la proline est lI'une des manifestations les plus
remarquables du stress salin et hydrique. Le rble de la proline dans la résistance au
stress salin n’est pas encore élucidé. Il peut s’agir d’'un osmoticum dont
'accumulation cytoplasmique permet de neutraliser les effets ioniques et
osmotiques de I'accumulation du sel dans la vacuole. Selon un autre point de vue,
I'accumulation de proline n’est pas une réaction d’adaptation au stress, mais plutot

le signe d’une perturbation métabolique [72]

1.7.1.1. Synthése de la proline

La proline est synthétisée a partir de I'acide glutamique, ce qui engendrera
une réaction se déroulant entre g-carboxyle du glutamate et la molécule d’ATP pour
former I'acyle phosphate et donne g-glutamyl phosphorique acide qui se recyclera
en dégageant une molécule dH20O et forme D-pyroline carboxylique qui se
recyclera a son tour avec une molécule NADPH et qui donnera la proline [73]. La
réductase forme la proline en utilisant le NADH, H* ou le NADPH, H* [74]. La
dégradation de la proline induit du glutamate avec la formation intermédiaire du
glutamate — 5- semi- aldehyde [75].

1.7.1.2. Proline et le stress

e ’accumulation des polyamides aliphatiques, dans les plantes supérieures
résulte de nombreux stress biotiques et abiotiques.
e ’augmentation de leur concentration peut donc représenter un marqueur
[76].
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e e taux de proline s ‘accroit dans les feuilles lorsque la température s’éléeve
[51].
eLa proline est un acide aminé dont la présence est souvent associée a des
situations de stress [45].
eLa production et 'accumulation de la proline sont frequemment associées a

un stress tel que la sécheresse, la salinité, la température et la lumiere [45].

1.7.1.3. Rble de la proline

La proline est un acide aminé indispensable chez les végétaux, Elle est

considérée comme un indicateur des stress [77].

La proline semble jouer un réle important dans la réponse des plantes a la
sécheresse. Son accumulation rapide lors du stress hydrigue a été mise en
évidence chez de nombreuses plantes, particulierement chez l'orge [78], chez

I'Eucalyptus [79], chez les blés tendres [80].

Elle joue un role consistant dans 'osmoprotection et la régulation du pH
cytoplasmique. Elle fournit une réserve d’azote pouvant étre utilisée en condition de

stress comme un moyen de réduction de I'acidité ou I'élimination de résidu [75].

1.7.2. Sucres solubles

Les hydrates de carbone sont les composants majeurs des arbres, lls
représentent trois quart de leur poids sec [81]. Les Teneurs en saccharose et en
amidon des racines et des feuilles semblent étre des indicatrices du degré de
résistance des especes a la salinité. Une étude comparative a été menée sur le
haricot (trés sensible), le riz (sensible), le soja (moyennement résistant) et le
cotonnier (tolérant). Les analyses de sucres ont été faites sur des plantes de 21 a
35 jours, cultivées pendant sept jours sur des solutions contenant 40 a 60 mM NacCl.
Les résultats révelent que la teneur en saccharose des feuilles augmente
considérablement chez le haricot et plus faiblement chez le riz. Par contre, elle

diminue lIégérement chez le soja et plus fortement chez le cotonnier [72].

Pour une fonction normale d’'une cellule, ou d’un organe, les sucres solubles
sont indispensables. Chez les végétaux les besoins sont couverts par la
photosynthese, cependant apres exces on aura une voie de stockage sous forme

d’amidon ou sous forme d’autres glucides complexes [82].



29

1.7.2.1. Sucres et le stress

Il a été démontré que certains composés notamment, les sucres solubles
s’accumulent dans les tissus des plantes cultivées sous stress [85]. L’accumulation
des sucres solubles est un moyen adopté par les plantes en cas de stress, afin de

résister aux contraintes du milieu [84].

1.7.2.2. ROle des sucres

» Les glucides ont un réle fondamental dans la vie des végétaux, Ce sont les
produits primaires de la photosynthése et les composés a partir desquels sont
synthétisés les lipides et les protéines.

> Ce sont des indicateurs de degrés de stress. A cause de son importante
augmentation lors de la sévérité, les sucres métaboliques (glucose, galactose,
saccharose et fructose) permettent la résistance aux différents stress [85]. Les
sucres solubles associés a d’autres solutés organiques (protéines, glucides, acides
organiqgues (malate), acide aminés) interviennent dans le processus
d’osmorégulation [86].

» Le saccharose et les monosaccharides, jouent un réle osmotique dans la
baisse du potentiel osmotique et par voie de conséquence dans I'ajustement
osmotiques, chez les différentes plantes et leur conférent une tolérance vie a vie du
stress [80].

1.8. Gestion de la salinité

Il nexiste pas une voie unique pour le contrdle de la salinité, mais un ensemble
de pratiques agronomiques, hydrauliques, managériales, pouvant étre combinées
en fonction des circonstances. La gestion de la salinité se définit comme I'intégration
de cet ensemble d’interventions mises en ceuvre par les différents acteurs du

systéme face aux contraintes de salinité [87].

Une bonne utilisation agricole des sols salés nécessite :

- L’élimination des excés en sels (lixiviation) et la suppression de la source de
sodium (drainage de la nappe salée). La premiére condition nécessaire au
contréle de la salinité est I'apport de volumes d’eau excédentaires, pluie ou
irrigation, permettant de lessiver les sels au-dela de la zone racinaire. Une

fraction de lessivage de l'ordre de 10 a 20% est le plus souvent suffisante.
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Dans le méme temps, la salinité va imposer une fréquence d'’irrigation plus
élevée avant I'apparition d’un stress osmotique [87].

Maintien de niveaux satisfaisants de la fertilité, du pH et de la structure des
sols pour favoriser la croissance des cultures a haut rendement [88].
Optimisation de la couverture de la surface du sol, par exemple avec des
espéces a récoltes multiples [88].

Paillage de la terre afin de conserver '’humidité du sol et de réduire I'érosion
[88].

Choix des cultures appropriées ; par exemple par l'utilisation de plantes aux
racines profondes pour maximiser I'extraction de I'eau [88]. Aussi L’utilisation

des plantes résistantes a la salinité [83]
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CHAPITRE 2

LA CULTURE HORS-SOL, LE POTENTIEL HYDROGENE ET LA NUTRITION
HYDROMINIRALE DES PLANTES

2.1. Culture hors-sol

Pour que les végétaux poussent de maniére optimale, ils ont besoin de
lumiére (qu’elle soit naturelle ou artificielle), d’'une température stable et tempérée,
d’'une hygrométrie de l'air suffisante ainsi que d’'une oxygénation satisfaisante des
racines, enfin, d’'une nourriture adéquate en suffisance composée d’eau, de sels

minéraux et d’oligo-éléments [89].

2.1.1. Généralités

Les premiéres expériences de culture hors sol ont été réalisées en France
dans les années trente, rendues possibles, entre autres, par les nouvelles

formulations de solutions nutritives, utilisables encore de nos jours [90].

Les cultures hors sol ou sans sol se définissent comme des cultures de
végétaux effectuant leur cycle complet de production sans que leur systeme

racinaire ait été en contact avec leur environnement naturel, le sol [89].

L’hydroponie ou culture hydroponique (ou agriculture hors-sol), du grec
ponos : effort et hydro : eau, est la culture de plantes réalisée sur substrat neutre et
inerte [91]. [92], rapportent que ces matériaux peuvent étre du gravier, sable,
vermiculite, laine de roche, brique concassé, et méme du polystyrene. Ce substrat
est régulierement irrigué d'un courant de solution qui apporte les sels minéraux et

nutriments essentiels a la plante [93].

Selon [93], I'nydroponie est décrite comme la science de la croissance des
plantes sans l'utilisation de sol, mais plutdt par I'emploi d'un substrat relativement
inerte (sable, perlite, vermiculite, laine de roche, fibre de verre, roche volcanique,
tourbe, sciures) additionné d'une solution nutritive contenant tous les éléments

essentiels dont la plante a besoin pour une croissance normale [90].



32

2.1.2. Différents systémes de la culture hors sol

Les cultures hors sol sont presque toujours utilisées sous serre ou sous abri.
Lorsque I'on utilise ces techniques de culture hors sol et sous abri, il faut raisonner

en systeme et non porter sa réflexion sur un élément isolé [89].

On appelle « systéme » un ensemble constitué par la présence ou 'absence
d’'un substrat, son réseau de distribution avec lI'ensemble des appareillages
nécessaires au fonctionnement, en intégrant tout cet ensemble sous I'effet « abri »
[89].

Le terme de « culture hors sol » s’applique a une multitude de systémes qui
paraissent, a priori, trés différents les uns des autres. Ces systémes de culture hors-

sol sont classés selon différents critéres [91].

2.1.3. Mode d’apport de la solution nutritive

» Les installations a solution perdue ou circuit ouvert, ou le liquide nutritif
est fourni aux racines en excédent, celui-ci étant éliminé par drainage du substrat

et généralement rejeté a I'extérieur du systeme [91].

by

» Les systemes a solution recyclée ou circuit fermé, Ou la solution
fertilisante apportée en excés est récupérée apres alimentation des racines, Elle est

éventuellement complétée et désinfectée, puis a nouveau fournie aux plantes [91].

2.1.4. Présence ou absence de substrat

> Absence du substrat

Dans ce type de systéme, les racines des végétaux sont alimentés par un
milieu liquide minéral appelé solution nutritive, qui apporte I'eau, I'oxygene et les

éléments minéraux indispensables au développement de la plante [89].

Cette technologie de production végétale caractérisée par une alimentation

minérale des racines, la solution nutritive, ne nécessite pas de support solide [89].

> Présence du Substrat

Dans la pratique, les cultures hors sol avec substrat constituent de loin le
systeme le plus répandu. Le terme de « substrat » employé ici s’applique a tout

matériau qui permet I'ancrage du systéme racinaire et joue le rdle de support.
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La gamme est large et variée, et dans laquelle le producteur peut faire son choix

qui, généralement, s’arréte sur la base de critéres économiques [89]

2.1.5. Composantes du systéme hors-sol

a. Substrat

C’est une substance inerte chimiquement (qui est incapable de réagir avec
d’autres substances), qui remplace la terre, et qui est utilisée comme support de
culture pour les plantes. Il doit protéger les racines de la lumiére et leur permettre

de respirer [94].

Le milieu de culture doit répondre aux quatre besoins essentiels de la plante
: l'eau, les éléments nutritifs, I'oxygene et un support pour les racines. Pour étre
efficace, le substrat doit étre bien aéré, riche en éléments nutritifs, exempt d'agents

pathogénes et avoir une bonne capacité de rétention en eau [95].

b. Solution nutritive

En hors sol, il n’y a pas d’apport d’éléments minéraux par le substrat. Ces
derniers doivent donc étre fournis par la solution nutritive, en méme temps que I'eau

et doivent étre suffisants pour couvrir a chaque instant les besoins de la plante [96].

BN

Les solutions nutritives sont fabriquées a partir des eaux naturelles qui
peuvent renfermer des sels. Certains sels sont indésirables, mais la technologie de

fabrication permet de tenir en compte ou de corriger les teneurs [97].

Les auteurs [98] indiquent que la solution nutritive est caractérisée par trois

parametres principaux :

» LepH;
> La concentration saline ;

» L’équilibre ionique.

D’apres [99], les doses et les fréequences d'apports de solution nutritive seront
finement calculées de méme que les équilibres de la solution. Il faut apporter tous
les éléments dont la plante a besoin (macro et oligo-éléments), dans une
formulation facilement et rapidement assimilable, avec les équilibres convenant aux

stades de cultures.
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c. Conteneurs

Le choix des conteneurs doit se faire en fonction de I'espéce cultivée et de
son systeme racinaire, car ils doivent étre de forme et de dimensions adéquates
avec la culture et le substrat, chimiqguement inertes, résistants, faciles a mettre en

ceuvre, a désinfecter et a un prix réduit [100].

En général les containers sont en matiére plastiqgue, chimiquement inertes,

étanches, durables et dont la mise en place doit étre facile. Selon [101].

2.1.6. Pratique de la culture hors-sol

Aujourd’hui, la culture hors-sol est pratiquée en agriculture sur des millions
d’hectares dans le monde. Un grand nombre des Iégumes frais comme la tomate,
le concombre, la courgette, la laitue, le poivron, les piments, les épinards, les
brocolis, les haricots, les carottes, les betteraves, les pommes de terre, les herbes
aromatiques, qui sont cultivés en serre sont issus de cultures hors-sol, C’est
également le cas de la majorité des fleurs coupées que l'on retrouve chez les
fleuristes [102].

La culture hors sol a été initialement une technique de laboratoire visant a
étudier en détail le fonctionnement des plantes. Elle a été utilisée ensuite chez les
producteurs a partir des années 70 pour s'affranchir des parasites telluriques qui
devenaient une menace croissante dans les monocultures intensives (exemple de
la fusariose sur I'ceillet de Nice). Mais I'essor actuel de cette technique sur une
grande quantité d'espéces cultivées en serres (rose, tomate, concombre, poivron...)
est principalement motivé par les progrés de productivité et par I'amélioration de la

qualité des récoltes [97].

Ces progres résultent d'une meilleure disponibilité de I'eau et des éléments
minéraux, apportés sous forme d'une solution nutritive qui assure les besoins
complets de la plante dans des substrats souvent inertes. Mais cette disponibilité
ne s'obtient qu'au prix d'une gestion précise des apports car les substrats utilisés
sont de faible capacité. La premiere tache a été d'apprécier par I'expérience les
besoins moyens en minéraux des especes concernées, suivant leur stade de

développement, a I'échelle de la journée ou de la semaine. Cela s'est traduit par
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des pourcentages respectifs bien définis d'azote, de phosphore, de potassium, et
autres éléments majeurs [102].

De méme, les besoins quotidiens en eau, comptabilisés par m? de feuillage,

ont été estimés empiriquement et corrélés aux conditions climatiques [103].

La culture hydroponique est trés présente en horticulture et dans la culture
forcée de certains légumes sous serre. Cette technique de culture s'est développée
pour aboutir aujourd’hui a l'aéroponie et depuis trés récemment l'ultraponie. Elle
permet d'accélérer le processus de maturation des fruits grace a un rythme

nycthémeéral plus rapide et permet plusieurs récoltes par an [104].

2.2. Potentiel hydrogéne

Le pH est une abréviation de potentiel hydrogéne, permettant d’exprimer le
degré d’acidité ou de basicité d’'une solution aqueuse [105]. Le pH est une valeur
qui est proportionnelle au taux de protons (ions hydrogéne : H*) et inversement

proportionnelle aux ions hydroxydes (OH") dans une substance [106].

Une substance sera dite « neutre » pour un pH =7 [105], c'est-a-dire la
concentration en ions H* est égale a celle des ions OH" [107]. Lorsque la
concentration en ions H3sO* d’une solution est supérieure a 10”’. Le pH est inférieur
a 7, on considére qu’elle est « acide » [108]. Pour un pH supérieur a 7 le milieu est

dit « basique » ou « alcalin » [106].

2.2.1. Notion du potentiel hydrogéne

On appelle potentiel hydrogéne d’'une solution (pH) le logarithme décimal

négatif de sa concentration en ions HzO*:
pH = - log [H30"]

En fait le pH correspond au logarithme décimal négatif de 'activité des ions
HsO™. Mais aux concentrations habituelles des solutions nutritives, on peut assimiler
I'activité des ions a leur concentration [108].

Les degrés d’acidités exprimés par une échelle de pH, qui repose sur la
quantité d’ions d’hydrogéne dans une solution. La concentration des ions
hydrogéene, exprimée en moles par litre. Et la concentration correspondante en ions

hydroxyles est indiquée pour chacune des valeurs du pH [107].
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D’aprés [109] il existe 7 domaines de pH dans l'eau et les qualificatifs
correspondants :

o pH inférieur a 3,5 : hyper-acide

e pHentre3,5et4,2:trés acide

. pH entre 4,2 et 5,0 : acide

. pH entre 5,0 et 6,5 : peu acide

° pH entre 6,5 et 7,5 : neutre

. pH entre 7,5 et 8,7 : basique

. pH superieur a 8,7 : trés basique

Le pH est un bon indicateur de I'activité de la plante mais il n’influence pas le
rendement ou la qualité des fruits lorsqu’il se maintient dans les limites acceptables
qui se situent entre 5 et 6 pour des especes comme la tomate ou le concombre
[110].

L’idéal serait bien entendu d’adapter a priori la composition de la solution
nutritive pour équilibrer les sommes de cations et d’anions absorbés. Ceci est
irréalisable pratiguement et si la sur irrigation avec drainage perdu permet de limiter

aisément ces dérives. La conduite en solution recyclée est plus délicate [111].

Le moyen le plus efficace pour limiter les dérives de pH en systeme recyclé
comme en drainage perdu reste la modulation de la concentration en ion NH4*
(ammonium). 1l est rapidement absorbé par les plantes et cette absorption
s’accompagne d’une libération d’'ion H* ; entrainant une diminution du pH de la
solution du substrat et limitant d’autant plus l'absorption en nitrate : c’est
I'acidification physiologique. Une augmentation des concentrations en ammonium a
'apport limitera les élévations de pH et une diminution limitera la baisse. On
remarquera qu’une diminution de la conductivité a I'apport entraine une diminution
de la concentration absolue de I'ion NH4* et aura une conséquence une élévation
du pH [111].

Une régulation acide/ base performante est indispensable. Pour minimiser les
apports d’azote, on peut faire appel a I'acide phosphorique a la place ou en

complément de I'acide nitrique [111].
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2.2.2. Potentiel hydrogéne du sol (pH eau et pH kcL)

Dans une suspension de terre dans l'eau, tous les ions H* ne sont pas
dissociés. Une partie d’entre eux est retenue énergiquement par des molécules
organiques ou par des minéraux argileux. Les ions H* dissociés conditionnent le pH
eau (acidité actuelle). Ceux qui ne sont pas dissociés constituent une acidité
potentielle, laquelle peut étre déterminée par neutralisation a I'aide d’'une base
[109].

La mesure du pH d’'une suspension d’un échantillon de sol dans I'eau (pH eau)
rend compte de la concentration en ions H3O* a I'état dissocié dans le liquide
surnageant. Ces ions sont en équilibre avec ceux présents a I'état non dissocie,
fixés sur certains composants solides du sol tels que les minéraux argileux, les

matiéres organiques [109].

En pédologie, dans le cas des sols acides, il est intéressant de déterminer le
pH d’'une suspension de sol dans une solution de chlorure de potassium (pH «cL).
L’ions K* s’échangent avec les ions H* qui n’étaient pas dissociés en suspension
aqueuse. La différence entre pHeau et pHkcL donne une bonne idée de I'acidité
potentielle. Le pHkcL est en outre un parameétre plus stable dans le temps que le pH
eau [109].

e pH eaud’'un sol : se mesure en mélangeant de la terre a de I'eau distillée.
Cette mesure donne une idée de l'acidité de la solution ('eau) du sol [113].

e pH«kcLd’'un sol : est obtenu en mélangeant la terre a une solution de chlorure
de potassium (KCL). Ce pH donne une idée de I'acidité absorbée sur les
particules du sol (complexe argilo- humique). Il est toujours plus bas que le
PH eau [112].

2.2.3. Relation entre le pH et le complexe absorbant

Le pH permet de définir, I'état du complexe absorbant, notamment le taux de
saturation. Ceci s’explique aisément par la comparaison entre un sol saturé (on ions

Ca*™) et un sol entierement dé-saturé [113].

Le complexe absorbant d’un sol a forte capacité d’échange pourra libérer dans
la solution beaucoup plus d’ions H* qu’un sol a faible CEC. L’origine des ions H*

ainsi que l'intensité de leur liaison avec les colloides jouent également un réle. C’est
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pourquoi la détermination des pH ne suffit pas. Elle devra étre complétée par celle
de la capacité d’échange et par celle des actions échangeables (y compris Al** pour

les sols acides et trés acides) [109].

2.2.4. Classification des sols en fonction du pH

Le pH donne une indication quant a la qualité trophique du sol c'est-a-dire sa

richesse en éléments minéraux nutritifs indispensable a la vie de la plante [112].

Tableau 2.1 : Classification des sols en fonction du pH [112]

Valeurs du pH Dénomination Qualité trophique de sol
<472 Trés fortement acide Sol pauvre
42 a 5 fortement acide Sol moyennement pauvre
5a6,5 Acide
6,5 a 6,8 Légerement acide _
_ _ Sol riche
6,8 a 7,2 Pratiquement neutre
72 a5 Légerement alcalin
75 a 85 Alcalin o
_ : Tres riche
85 a9 Fortement alcalin

Aussi en peut connaitre la nature des sols selon les signes suivants :

» Plantes indicatrices : La présence de certaines plantes peut indiquer si le sol
est calcaire ou acide [114].

» Nature de la roche mére : Les sols situés sur des roches calcaires sont
rarement trés acides. Généralement basiques. Leurs horizons superficiels sont
souvent décarbonatés et présentent un pH neutre [114].

» Reéaction a l'acide : Le versement de gouttes d’acide chlorhydrique dilué sur
un échantillon du sol provoque une effervescence si le sol est calcaire. Plus celle-ci
est forte, plus le pourcentage dit « de calcaire actif » est important [114].

» Mesure du pH : La mesure du pH permet de déterminer de fagcon précise
I'acidité d’un sol. Cette mesure peut se faire de fagon simple par 'emploi d’'un pH-

metre (sonde électronique ou colorants qui change de couleur selon le pH) [114].



39

2.2.5. Potentiel hydrogéne en hors-sol

En hydroponie, le support hydroponique est inerte (également dite neutre)
contenant beaucoup d'oxygéne mais aucun nutriment. Ces derniers sont
entierement apportés par la solution nutritive. Elle est constituée essentiellement
d’eau et d’'un peu d’engrais, qui circule autour des racines. La qualité de I'eau ainsi
que le dosage des nutriments sont donc primordiaux. En systéeme hydroponique, la
plupart des végétaux poussent bien lorsque le pH est compris entre 5,5 et 6,5, et le
pH idéal étant situé entre 5,8 et 6 [115].

2.2.5.1. Potentiel hydrogéne de la solution nutritive

Le point clé de la réussite en hydroponie est la qualité de la solution nutritive.
C’est par celle que I'on apporte aux plantes les minéraux indispensables a leur bon
développement, pour que ces minéraux soient disponibles et assimilables, il faut
que la température (doit étre comprise entre 18 et 25 °C) et I'acidité de la solution

soient convenables [116].

Le pH de la solution nutritive et du substrat doit étre au plus proche de celui
de la plante pour éviter tous risques de conflits électriques entre les racines et les

ions contenus dans la solution et du substrat [115].

2.2.5.2. Potentiel hydrogéne de I'eau d’irrigation

Le pH influence la forme et la disponibilité des éléments nutritifs dans I'eau
d’irrigation. Le pH de ce dernier se situe entre 5,5 et 6,5. A ces valeurs, la solubilité

de la plupart des microéléments est optimale [38].

D’apres [116], I'eau du robinet est généralement basique. Il faut donc ajouter

de l'acide a celle-ci pour obtenir le bon niveau d’acidité.

Acide phosphorique et I'acide nitrique peuvent étre utilisés dans la correction
de I'eau d’irrigation. Afin de calculer la quantité d’acide nécessaire pour abaisser le
pH a la valeur désirée, on peut prendre un seau de 10 litre rempli d’eau d’irrigation
et tranquillement rajouter I'acide en prenant soin de bien mélanger la solution. On
mesure alors le pH de la solution jusqu’a ce qu’on obtienne le pH souhaité. La

quantité d’acide nécessaire peut étre trés minime [38].
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Gamme pour évaluer la qualité de I'eau est :

» Bonne : pH de 6 a 8,5 peut étre utilisée sans problemes ;

»  Suffisante : pH de 5 a 6 et de 8,5 a 9 les cultures sensibles peuvent
présenter des problémes ;

» Pauvre: pH de 4 a5 etde 9 a 10 a utiliser avec attention, éviter de
mouiller la végétation ;

»  Trés pauvre : pH < 4 et pH > 10 présente d’autres anomalies a identifier

a l'aide d’analyse chimique [117].

2.2.6. Potentiel hydrogéne et la plante

Le pH a des effets surtout indirects sur la croissance des plantes. Une saine
gestion du sol commence par la correction des problémes de pH [118].

De facon générale, les plantes absorbent les nutriments du sol si ces derniers
sont dissous dans lI'eau. Le pH du sol, quant & lui, influe sur la solubilité des
nutriments et sur lactivité des organismes qui sont responsables de la

transformation de la matiére organique et de la fixation de I'azote [118].

Chaque espéce végétale a un pH optimum et les végétaux ont été classés en

acidophiles, neutrophiles et alcalinophiles [119].

o Plantes acidophiles : le pH du sol est compris entre 4,0 et 6,5.
o Plantes neutrophiles : le pH du sol est compris entre 6,5 et 7,5.

o Plantes basophiles : le pH du sol est compris entre 7,5 et 9,0 [105].

2.2.6.1. Effet du pH sur 'assimilation des éléments minéraux

Le pH exerce parfois une action indirecte sur la nutrition. Il peut par exemple
entrainer une toxicité due a un excés de solubilisation de certains éléments

chimiques (ex : aluminium) [119].

Si le pH devient trop bas, l'activité racinaire est perturbée ce qui nuit au
développement des parties aériennes et au rendement. Si le pH est élevé, cela
dénote généralement un bon fonctionnement racinaire, mais la situation perdure, il

peut avoir un effet négatif sur I'assimilation des éléments nutritifs [111].
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La nutrition azotée des cultures légumiéeres hors sol est basée en grande partie
sur la forme nitrique. L’absorption du nitrate par la plante (NO3’), conduit a une

élévation du pH dans le milieu racinaire (libération d’ion OH") [111].

Les plantes absorbent les nutriments dissous dans I'eau du sol et la solubilité
des nutriments dépend largement de la valeur du pH. Par conséquent, la

disponibilité des éléments est difféerente selon les niveaux de pH [117].

Un pH acide favorise la solubilisation des ions en particulier celle des
phosphates et des carbonates de calcium. En milieu acide la forme H2PO4 est
favorisée alors qu’a pH plus basique, c’est la forme HPO4%> qui est présente. Le
phosphate peut précipiter sous forme de sels d’aluminium, de calcium ou de fer
suivant le pH. Le fer, sous forme Fe?* (ferreux) ou Fe3* (ferrique), est un élément
métallique indispensable au transfert d’électrons donc impliqué dans les réactions
d’oxydo-réduction. Dans la solution du sol, c’est habituellement le fer ferrique qui
domine largement, excepté a pH élevé et surtout lorsque les conditions deviennent
réductrices, du fait d’'une moindre aération du sol suite a un excés d'eau par
exemple. Un pH basique entraine pour le fer la formation d’hydroxydes insolubles
[122].

Chaque plante a besoin d’'une quantité différente d’éléments, et c’est pourquoi
chaque plante requiert une gamme particuliére de pH afin d’optimiser sa croissance
[92]. Par exemple, dans un milieu acide, le phosphore, le potassium, le calcium, le
magnésium, le soufre et le molybdene sont moins facilement assimilables par la
plante tandis que le fer, le manganése, le bore, le cuivre et le zinc le sont moins

dans un milieu basique [105].

L’alimentation en certains €léments minéraux, comme le fer est difficile, a des
pH peu élevés. Les chélates peuvent surmonter cette difficulté. Ceux sont des
complexes organo-métalliques tres stables ou le métal est inséré dans une

molécule complexe ou chélateur ( Fer, Zinc,Calcium,Magnésium, ....) [106].

La plupart des plantes ont donc une croissance optimale lorsque le pH du sol
est compris entre 6 et 7 car la majorité des éléments nutritifs sont assimilables dans
cette zone de pH [105].
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Figure 2.1 : Concentration des principaux minéraux en fonction du pH du sol [121].

2.2.6.2. Importance du potentiel hydrogéne

L’'importance du potentiel hydrogéne réside dans le fait qu’il est indicateur de
la solubilité des éléments nutritifs dans le substrat, [122]. Le pH est universellement
reconnu comme un facteur d’importance primordiale pour la mobilité des éléments

traces et leur disponibilité vis-a-vis des étres vivants [109].

Tous les traités d’agronomie insistent, a juste titre, sur I'influence du pH du sol

sur 'assimilabilité des principaux éléments fertilisants et des oligo-éléments [109].

La plupart des sels minéraux sont plus solubles en milieu acide qu’en milieu
alcalin : les pH acides permettent donc une plus grande solubilisation des sels dans
la solution du sol [123]. Le pH conditionne I'hydrolyse des sels d’acides ou de bases
faibles. Il change la forme de certains ions. Il peut méme influencer certains sols en
favorisant la floculation [106].

La concentration en ions H* a des effets encore plus profonds sur la croissance
générale des plantes. Les effets sur la croissance sont suffisants pour commander
une véritable répartition écologique des espéces en fonction du pH du sol [123].

D’aprés le méme auteur, le pH du milieu influe directement sur I'absorption
des ions par les racines. Les trés bas pH (< 4) provoquent des Iésions des tissus,

avec nécrose et perte de sels.

Aux pH physiologiques (de 4 a 9), une baisse du pH du milieu stimule
I'absorption des anions (PO4H2", NO3") et inhibe au contraire 'absorption des cations

(K*, Ca*™). On peut penser que les ions H* ou OH" du milieu peuvent saturer les
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sites de fixation des ions, génant ainsi respectivement la pénétration des cations et

des anions [123].

Dans la solution du substrat, les variations de pH engendrées par I'absorption
préférentielle de certains ions. L’absorption d’anions (exemple NO3-) provoque une
alcalinisation de la solution car la racine rejette union (OH") pour garder son équilibre
de charges. L’absorption de cation (exemple NH4*) entraine une acidification par le
rejet de (H*) [124].

2.3. Nutrition hydrominérale des plantes

Comme tous les étres vivants, les plantes ont besoin de nourriture pour
croitre, se développer et se reproduire. L'Homme et les animaux ne vivent que
d’aliments sous forme organique, c’est-a-dire dérivés de plantes ou d’animaux. Les
plantes, au contraire, peuvent constituer des tissus organiques directement a partir
d’éléments minéraux. Pour se développer, les plantes utilisent de l'eau et des
substances minérales a partir du sol, de la lumiéere (énergie solaire), du carbone

(sous forme de CO2) et I'oxygéne de I'air [125].

La nutrition végétale est I'ensemble des processus qui permettent aux
végétaux d'absorber dans le milieu ambiant et d'assimiler les éléments nutritifs
nécessaires a leurs différentes fonctions physiologiques : croissance,

développement, reproduction etc. [126].

2.3.1. Nutrition des plantes

Les végétaux sont autotrophes c’est a dire qu’ils sont capables de produire
de la matiere organique avec les éléments minéraux du sol. Par divers mécanismes,
les plantes accumulent les éléments minéraux nécessaires a leur développement

on parle alors de nutrition minérale [127].

La solution du sol se compose de I'eau et des éléments nutritifs dissous.
Cette solution est retenue dans les pores et interstices du sol et la plante doit
dépenser de I'énergie pour absorber cette eau et les particules nutritives qu’elle
contient [127].

Dans un sol totalement dépourvu en eau, la plante ne pourra pas absorber
les éléments minéraux du sol méme si ceux-ci sont disponibles en grande quantité

[128]. Autrement dit, ces ions quittent le monde minéral du sol pour entrer dans le



44

monde vivant au moment ou ils sont prélevés par les systémes d’absorption de la
membrane plasmique des cellules racinaires. On parle alors d’autotrophie a I'azote,
au soufre, au fer, etc. Les performances hydrominérales du systéme racinaire des
plantes cultivées peuvent étre améliorées, soit en jouant sur les capacités
d’adaptation, de stockage et de synthése des racines, soit en modifiant la structure
et la morphologie du chevelu racinaire, soit en fin en modifiant leur environnement
proche. Il est admis actuellement que les racines sont les clés de la deuxieme

évolution verte [129].

L’eau et les sels minéraux sont prélevés dans le sol par les poils absorbants
des racines des plantes. Ces minéraux peuvent intervenir dans des processus
physiologiques importants pour les plantes : photosynthése, fructification,

perméabilité cellulaire, équilibres ioniques, etc. [126].

Selon [126] pour qu'un élément soit considéré essentiel, trois criteres doivent

étre réunis :

. Une plante donnée doit étre incapable d'accomplir son cycle en I'absence
de I'élément minéral.

. Dans sa fonction, cet élément ne doit pas étre remplacgable par un autre
élément minéral.

. Elément doit étre directement impliqgué dans le métabolisme de la plante,
par exemple, comme un constituant essentiel de la plante tel qu'une
enzyme ou il doit étre nécessaire dans une étape métabolique distincte

telle qu’une réaction d'une enzyme.

Les résultats ont montré que divers éléments minéraux sont nécessaires a la

plante a des quantités variables :

o Azote (N); le phosphore (P); le soufre (S) et le potassium (K), sont
nécessaires a la plante a des doses variant de 0,0001 a 0,001 mg/ml. Ce
sont des macroéléments. lls entrent dans la composition des organes de
la plante et dans le fonctionnement des cellules [130].

o Calcium (Ca); le magnésium (Mg); le Zinc (Zn), le fer (Fe) et le chlore
(CI), sont nécessaires a des doses variants de 108 a 10 mg/ml. Ce sont
des oligoéléments. lIs interviennent dans le fonctionnement de la plante
[130].
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Les grands facteurs édaphiques qui, en dehors de I'eau, créent la plus forte
discrimination a grande échelle, sont sans doute le pH du sol, la teneur en calcaire
et celle en chlorure de sodium ; Certaines espéces sont indifférentes au pH, mais

la plupart affectionnent des pH particuliers [106].
2.3.2. Eau

L’eau est considérée comme 'une des substances les plus importantes de la
terre. Elle couvre plus de 70% de la surface du globe. Elle entre dans plus de 60 a
90% de la composition des étres vivants. L'eau, c’est le solvant universel, il n’y a
que trés peu de substances insolubles dans I'eau. La structure moléculaire est
composeée de 2 atomes d’hydrogéne et de 1 atome d’oxygéne. La molécule d’eau

est donc assimilable a un dipdle, a la fois un anion et un cation [131].

La disponibilité de I'eau dépend avant tout des apports, c’est-a-dire de la
hauteur des précipitations et de la proportion de ces apports qui s’infiltre dans le sol,

mais elle dépend aussi de la faculté des plantes a prélever I'eau du sol [132].

L’eau est le constituant le plus abondant des végétaux, Elle présente jusqu’a
85-90% de la matiére fraiche. Elle est indispensable a I'activité des végétaux car

elle facilite la pénétration et le transport des sels minéraux [133].

L’eau est un constituant fondamental des tissus végétaux, particulierement
des tissus ayant une vie active. Dans une plante en végétation, les feuilles

contiennent environ 85% d’eau, les tiges et pétioles 90%, et les racines 94% [134].

Les besoins en eau dépendent des facteurs liés au climat, au sol et a la culture,
[135]. [136] indiquent que la teneur en eau des tissus varie suivant : les especes,
les tissus, I'age des tissus, l'intensité du métabolisme, la rigidité des tissus, de la
croissance, du métabolisme cellulaire, du transport des éléments minéraux et la

régulation thermique grace a I'évapotranspiration.

2.3.3. Eléments minéraux

Parmi les éléments minéraux essentiels, six (6) sont nécessaires en grande

quantité, ce sont :

» Les éléments majeurs : l'azote (N), le phosphore (P), le potassium (K), le
soufre (S), le calcium(Ca) et le magnésium (Mg). Les trois premiers, N, P et K, sont

les éléments minéraux dont la plante a besoin en plus grandes quantités, C’est
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pourquoi ces 3 éléments sont intégrés dans la composition de la majorité des
engrais chimiques [132].

» Les éléments mineurs, dits oligo-éléments, sont également nécessaires
en quantité moindre : le fer, le zinc, le cuivre, le bore, le manganése, le silicium, le
molybdéne, le sodium, le cobalt et le chlore [132].

Les besoins de la plante évoluent au cours de son développement. Aux
stades ou ils sont nécessaires, les éléments minéraux doivent pouvoir étre prélevés
par la plante dans le sol. lls doivent étre disponibles en quantités suffisantes et sous
une forme disponible. Si les éléments ne sont pas disponibles au moment
nécessaire, la croissance de la plante sera limitée et le rendement final plus faible
[130].

2.3.4. Absorption minérale des plantes

2.3.4.1. Définition

Les éléments minéraux dissous dans la solution aqueuse du sol pénétrent
dans la plante par les racines sous la forme d’ions. Chaque espéce végétale a des
besoins précis en ions, liés a son métabolisme propre et a des résistances variées
aux éléments toxiques. La plante développe des mécanismes particuliers de

transport d’ions, réglant ainsi les quantités absorbées selon ses besoins [128].

Par les poils absorbants de ses racines, la plante absorbe la solution du sol,
c'est-a-dire l'eau et les sels minéraux, qui constituent la seve brute. Par les feuilles,
l& ou la photosynthése s'effectue, la plante recoit des acides aminés et des sucres
qui constituent la séve élaborée [136].

L’absorption des éléments minéraux présente des caractéres sensiblement
identiques et releve des mémes mécanismes qu’il s’agisse d’'un poil absorbant de
racine, d’'une algue ou d’'une quelconque cellule végétale. L’absorption se mesure
par la quantité de matiére qui en un temps donné passe du milieu extérieur au sein
du végétal [132].

2.3.4.2. Modalités d’absorption

L’absorption des substances minérales s’effectue chez les végétaux

supérieurs par les poils absorbants ou les régions non subérifiées de la racine [134].
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Les éléments minéraux sont généralement absorbés sous forme d’ions.
Certains éléments comme le fer sont difficilement absorbables a pH élevé.
L’existence de certains complexes organométalliques, les chélates, permet de

surmonter cette difficulté [135].

Les cellules n’absorbent pas indifféeremment les ions. Il existe une
perméabilité sélective (le Na pénétre trés mal dans la cellule. A 'opposé, le K se
trouve a des concentrations plus élevées a l'intérieur qu’a I'extérieur (accumulation)
[135].

Les cations (NH4*, K*, Mg**, Ca*™, Na*) présentent une vitesse de
franchissement des membranes plus grande que celle des anions (NOs", Cl, SO47,
H2PO4’) [135].

2.3.4.3. Etapes de I'absorption

Il existe deux étapes :

e L’adsorption, étape de fixation superficielle, passive et réversible pendant
laquelle, I'élément adsorbé peut étre désorbé [126].

e L’absorption (au sens strict) qui suit la premiére étape et peut étre active ou
passive, selon les ions [126].

-Passage avec I'eau, diffusion, échange et adsorption

-Soit par transport actif par des processus métaboliques, espace libre [137].
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CHAPITRE 03
GLYCOPHYTES CULTIVEES

3.1. Concombre

Le concombre (Cucumis sativus L.) est une plante herbacée annuelle et
rampante de la famille des Cucurbitacées. La plupart des cultivars sont monoiques
avec des fleurs male et femelle séparées et portées par un méme pied [85]. Des
hybrides gynoiques produisant en majorité des fleurs femelles sont aussi
développées [138]. Il existe aussi des variétés parthénocarpiques qui produisent
des fruits sans graines [85].

La plante qui poussait naturellement au pied de I'Himalaya aurait été
domestiquée pour la premiére fois en Inde il y a au moins 3 000 ans [139]. Elle est

largement cultivée a travers le monde [140].

Le concombre est trés répondu en Europe dés le 17°™ siécle ou il est
apprécié pour ses vertus rafraichissantes, sa rusticité et sa rapidité de production,
Le concombre sous chassis ou en plein champ dans I'ensemble des secteurs
maraichers jusqu’a la premiére moitié du 20°™¢ siécle, peu apres la seconde guerre
mondiale, la maitrise de la production sous abris, stimule le développement de cette
culture. Les techniques de production hors sol ont permis de valoriser I'important

potentiel de cette espéce [141].

3.1.1. Description de la plante

C’est une plante rampante, membre de la famille des Cucurbitacées qui
comprend la calebasse, la courgette et la citrouille. Elle pousse mieux quand on la
laisse s’étaler tout au long du sol dans la pépiniére. Ceci est di au fait que les
racines secondaires se développent le long de la tige principale rampante au niveau
des nceuds. Les racines secondaires sont une source supplémentaire de nutriments

pour les plantes et les fruits. [140].

> Les feuilles
Les feuilles a nervation palmée comptant de trois a cinq lobes. Les bords du
limbe sont dentés, rarement trilobées, a sommet acuminé, molle et le plus souvent
poilues. Elles sont grandes, alternes et stipulées. Le concombre présente une

grande variabilité foliaire sur le méme individu [142].
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> Lafleur

Les auteurs [66] indiquent que les fleurs apparaissent tres tét, des le 3¢™€ ou

le 4®™Me noeud, a l'aisselle des feuilles.

Les fleurs sont jaunes pale. Les fleurs males et femelles sont distinctes, mais
portées par le méme pied (plante monoique) [139]. Elles sont formées de 5 pétales
ridés et partiellement soudés [143].

Les fleurs males, beaucoup plus nombreuses, naissent en bouquets et
apparaissent quelques temps (environ une dizaine de jours) avant les fleurs
femelles. Chaque fleur est portée par un mince pédoncule et présente trois

étamines, dont deux portent deux anthéres et la troisieme une antheére (fig.3.1. a).

Les fleurs femelles ou pistilées sont habituellement solitaires et sont portés
par un fort pédoncule. Comme chez d’autres Cucurbitaceae, elles sont facilement
reconnaissables par leur ovaire allongé a la base de la fleur. Leur stigmate, formé
de trois lobes épais, est porté par un large style. L’ovaire est formé de 3 chambres,

pourvue chacune de plusieurs rangs d’ovules (fig.3.1. b) [143].
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Figure 3.1. Coupe longitudinale de la fleur male (a) et femelle (b) de Cucumis
sativus [144]
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> Le fruit

Le fruit est & peu prées cylindrique, allongée, avec des extrémités effilées. Les
concombres cultivés a étre mangeés frais (trancheuses disant) et ceux destinés pour

le décapage (appelé a mariner) sont similaires [143].

Les fruits allongés et charnus, au toucher rugueux, peuvent atteindre 30 cm
de long et 5 cm de diameétre [139]. Le fruit peut étre aussi grand que 60 centimetres
de long et 10 centimetres de diametre [143]. Ce sont des baies contenant de
nombreuses graines. Leur couleur a maturité varie selon les variétés du vert au

blanc en passant par le jaune. [139]

Le fruit est récolté vert et se consomme cru, généralement en salade, ou cuit.

C'est la méme espéce qui produit les cornichons [140].

> Les graines

Des graines sont nombreuses longuement ovales aplaties, blanchatres
semblables a celles du melon, Elles sont trouvées noyées dans la pulpe qui remplit

les trois loges centrales des fruits [145].

3.1.2. Valeur nutritionnelle

Malgré sa valeur nutritive relativement faible, le fruit du concombre est trés
estimé et il est consommeé en frais et encore sous la forme de différentes conserves
[143].

Bien que moins nutritifs que la plupart des fruits, des concombres frais sont

toujours une source de vitamine C , vitamine K, et de potassium , qui prévoit

également des fibres alimentaires, vitamine A , vitamine B6 , thiamine, acide folique,

acide pantothénigue , de magnésium , de phosphore , de cuivre , et le manganése
[86].

La valeur alimentaire de concombre est négligeable, lIs renferment 96% de
'eau dans sa composition. L'huile contenue dans le concombre contient 22,3%
d'acide linoléique, I'acide oléique 58,5%, 6,8% d'acide palmitique et 3,7% d'acide

stéarique [86].
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Tableau 3.1 : Valeur nutritive du concombre [86].

Calories 39 Calories% provenantdu gras| 7.8
Total, matieres grasses (g)| 0.4 Calories% de glucides 73,8
Gras saturés (g) 0.1 Calories% de protéines 18,5
Gras mono-insaturés (g) 0.0 Refuse% 3.0
Gras polyinsaturés (g) 0.2 Vitamine C (mg) 16
Cholestérol (mg) 0 La vitamine A (Ul) 647
Glucides (g) 8.3 Vitamine B6 (mQ) 0,13
Fibres alimentaires (g) 2.4 La vitamine B12 (mcg) 0
Protéines (g) 2.1 La thiamine B1 (mg) 0,07
Sodium (mQ) 6 B2 Riboflavine (mg) 0,07
Potassium (mg) 433 Folacine (mcg) 39,1
Calcium (mg) 42 La niacine (mg) 0.7
Fer (mg) 0.8 La caféine (mg) 0.0
Zinc (mg) 0.6 Alcool (g) 0.0

3.1.3. Exigences de la plante

3.1.3.1. Exigences climatigues

A. La Température

Le concombre doit pousser sous des températures chaudes et en pleine
lumiére solaire. Il faut éviter de le planter a la saison des pluies et les jours de vent.

Il marit rapidement et s’adapte bien a la croissance dans un champ [139].

Les concombres de serre sont trés sensibles aux extrémes de température
et aux modifications brusques de cette derniére. La température influe sur la vitesse
de développement de la plante, la longueur du fruit, sa couleur et I'équilibre

végeétation-fructification [140].

L’optimum de croissance racinaire est de 22 -25°C, Un minimum de 12°C est
exigé pour le développement racinaire. L'optimum de croissance végétative est de
20-22°C le jour et de 17-18°C la nuit. En période de production, la culture exige 20-
25°C le jour et 17-20°C la nuit [146].

B. L’humidité

Ce facteur joue un role tres important dans les niveaux de production. Le
rendement final étant trés étroitement corrélé avec une hygrométrie élevée de jour :

35% d’augmentation de rendement pour une hygrométrie passant de 60 a 80% [13].
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L’hygrométrie excessive (au-dessus de 90%) est tres défavorable, surtout
durant le jour, car elle bloque le transit de la séve brute, avec une perturbation de

I'alimentation minérale de la plante [13].

L’humidité est étroitement surveillée et contrblée pour les cultures de
concombres de serre. Une humidité trop forte favorise le blanc, tandis que les
variations brusques de la température peuvent mener a la condensation sur les

feuilles, qui favorise les maladies, telles que la moisissure grise (botrytis) [139].
C. Lalumiére

Le concombre réagit positivement jusqu’a des niveaux d’intensité lumineuse
tres élevée. Les plantes cultivées sous de faibles niveaux d’éclairement en durée et
intensité sont gréles, a entre-nceuds longs, feuilles plus petites et des ramifications

tres réduites [13].

A l'inverse, sous forte insolation et surtout en jour long, la plante adopte un port
a tendance plus buissonnante, avec des entre-nceuds courts et des ramifications
abondantes [13].

3.1.3.2. Exigences édaphiqgues

Le concombre pousse mieux sur des sols meubles, des marnes
sablonneuses mais il peut tout aussi bien se développer sur n'importe quel sol bien
drainé avec un pH de 6.0 & 7.3 [139].

Avant de préparer le sol, il faut en retirer toutes les grosses pierres et les
branches trop longues. Il faut rajouter au sol des résidus de matériau végétal au
moins quatre semaines avant de planter ou de semer. Il faut contrdler les mauvaises
herbes avec un labourage superficiel du sol (a la herse) avant de planter le
concombre [139].

Les exigences en sol ne sont pas importantes. Le pH optimal est de 5.5 a
6.8. Il ne doit pas étre asphyxiant ni trop frais au printemps. Il est recommandé
d’éviter les sols pauvres, trop lourds ou compacts, Un niveau élevé en matiére

organique est toujours souhaitable [146].
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3.1.3.3. Exigences hydrigues

Le concombre a besoin de suffisamment d’eau pour un rendement adéquat.
Le systéme adéquat est l'irrigation au systéme goutte a goutte. Il est recommandé

d’arroser les plantes chaque semaine s’il ne pleut pas [140].

Les besoins en eau de la culture se situent aux environs de 500 mm pour
une culture d’arriére-saison. Moins I'eau est nécessaire pour une culture de plein
champ en période pluvieuse : 300 & 500 mm. En période post-florale, il ne faut pas
exposer la culture a la pluie ou a I'aspersion car elle sera rapidement détruite par
les maladies cryptogamiques, Le meilleur systéme d’irrigation est le systéme goutte
a goutte [146].

3.2. Haricot

Le haricot commun, Phaseolus vulgaris L, a été domestiqué en Amérique
centrale et en Amérique du Sud il y a plus de 9 700 ans. Des graines seches furent
introduites et semées au XVle siécle en Europe puis, sa culture s’est rapidement
diffusée dans les zones méditerranéennes et subtropicales. Il est produit
principalement en Amérique latine et en Afrique ; il est répandu surtout dans la zone
Amazonienne du Brésil, dans les Cordilleres des Andes et en Amérique centrale,
tandis qu’en Afrique, il est produit principalement en Afrique centrale et Orientale
[147].

Le haricot Phaseolus vulgaris L. est une plante annuelle appartenant a l'ordre
des léguminales et a la famille des Iégumineuses dont le nombre chromosomique
est 2n = 22 [13]. Ce n’est qu’au cours des 20 derniéres années que des bases
solides et universelles ont été établies pour la taxonomie de « Phaseolus ». Le
genre Phaseolus comprend environ 50 espéces. La plupart se trouvant dans les
Ameériques [148] dont 5 sont cultivées ce sont: P. Vulgaris L., P. linatus L., P.
coccineus L., P. polyanthus Greenm., P. acutifolius A. Gray Var. latifolius Freeman
[149]. A l'intérieur de I'espece, la variabilité génétique est extrémement importante
et se révele par l'autogamie. Elle caractérise le port des plantes, la forme, les
couleurs des fleurs, des graines, des gousses et bien d’autres traits morphologiques
ou physiologiques. Les croisements interspécifiques avec les autres especes sont

difficiles a réaliser et n'ont été que peu utilisés en sélection [150]. Les travaux de
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sélection ont donné naissance a un grand nombre de nouveaux cultivars, mieux

adaptés aux exigences de la production moderne.

3.2.1. Description de la plante

Il s’agit d’'une plante annuelle a végétation rapide. Son cycle est de 90 a 120
jours. A lissue de la germination qui épigée, il y a formation de deux feuilles
opposées simples puis de feuilles trifoliolées a folioles cordiformes [147]. Selon [13]
la racine d’haricot se forme progressivement apres le stade de germination. Elle est
formée par une racine principale et des radicelles de plus en plus fines, Elle est
pivotante et capable d’aller chercher I'eau profondément dans le sol. Les racines
présentent des renflements ou nodosités. Elles sont le siege de phénoménes de
nodulation par symbiose avec une bactérie du genre Rhizobium qui peut fixer

I'azote atmosphérique et fournir de 'ammonium [151].

La tige du haricot est herbacée parfois lignifiée a la base. Généralement elle
est angulaire mince, volubile chez les variétés a rames avec une longueur différente
d’aprés la variété : 30 a 50cm pour les variétés naines et jusqu’a 02m (méme plus)
pour les variétés a rames [152].

Les feuilles du haricot sont entieres, légérement pubescentes a trois nervures
qui partent de la base. Cette plante possede deux types de feuilles. Elle forme sur
le deuxiéme nceud deux premiéres feuilles appelées feuilles primaires. C’est a partir

du troisiéme nceud qu’elle développe les feuilles typiques du haricot.

D’aprés [150], les deux premiéres feuilles sont simples et s’attachent face a
face sur la tige alors que toutes celles qui suivent sont trifoliolées disposées d’'une
facon alterne, habituellement ovales. Elles mesurent entre 7,5 et 14 cm de long sur
5,5 a 10 cm de large. Les folioles latérales sont asymétriques, la centrale est
symétrique.

Les fleurs sont autogames de types cing (10 étamines dont 9 soudées et une
libre). A l'aisselle des feuilles apparaissent les fleurs groupées en inflorescences de
4 al10 fleurs [152], Selon [147], la floraison est terminale que ce soit sur la tige ou
sur les rameaux, la fleur de couleur blanche ou violette produit des gousses
allongés, plates ou plus ou moins arrondis, leurs couleurs varient selon les cultivars,
du vert pale ou du jaune au vert foncé. Elles sont parfois tachées de couleurs
diverses a maturité et peuvent étre renforcées par des fibres ligneuses formant un

parchemin sur les c6tés. La longueur des gousses varie en fonction de la variété et
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en fonction du nombre et de I'espacement entre les graines. Chaque gousse

renferme deux a douze graines.

La Culture de cette léegumineuse a pris une trés grande importance en raison
de la place qu’elle occupe dans l'alimentation humaine. Elle est utilisée soit pour sa
gousse (consommation en vert), soit pour ses graines a |'état frais ou sec ou encore

pour la conserve [148].
Selon le mode de développement des tiges, on distingue :

»  Lesvariétés a rames dont les tiges volubiles, atteignant plus de 2 m. Elles
doivent étre conduites sur des tuteurs (rames a haricot) ;

>  Les variétés naines, a port ramassé et tiges rigides, ne dépassent pas
une soixantaine de centimeétres [153].

3.2.2. Valeur nutritionnelle du haricot

Tableau 3.2 : Composition du haricot vert (teneurs pour 100 grammes) [149].

Energie 19 k cal ou 80 kj | Sodium 307 mg
Eau 929 Fer 1,6 mg
Protéines 1,39 Provitamine A 260 ug
Glucides 3,19 Vitamine B1 0,02 mg
Lipides 0,19 Vitamine B2 0,05 mg
Fibre 25¢g Vitamine B5 0,06 mg
Calcium 43 mg Vitamine B6 0,51 mg
Magnesium 13 mg Vitamine B9 42 ug

Phosphore 22 mg Vitamine C 2 mg

Potassium 107 mg Vitamine E 0,16 mg

3.2.3. Exigences de la plante

3.2.3.1. Exigences climatiques

> Lumieére :

Le Haricot et tres exigeant en lumiére surtout pendant les premiéeres étapes
de son développement. Plus tard, pendant la floraison et la nouaison, la lumiere
diffusée et une augmentation d’humidité de I'air peuvent favoriser considérablement

la qualité des gousses et 'augmentation des rendements [154].
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Le Haricot est une plante sensible aux basses températures qui bloquent sa

croissance et peuvent engendrer des dégats beaucoup plus importants dans le cas

de gelées printanieres ou automnales [155].

Le Haricot craint les fortes chaleurs. Une culture plantée trop tardivement sous

abri sera plus difficile & conduire et les récoltes sont de moins bonne qualité [156].

Tableau 3.3 : Besoins en température selon les stades de développement [157].

Stade de développement

Température

Germination

* optimale entre 20 °C et 25 °C,
» entre 25 °C et 35 °C, difficultés,
» au-dessus de 35 °C, arrét.

Croissance * optimale entre 15 °C et 25 °C,
* au-dessus de 25 °C, difficultés.
Floraison * optimale entre 15 °C et 25 °C,

* au-dessus de 30 °C, coulure de fleurs et
avortements.

Fructification

* optimale entre 15 °C et 30 °C,

» au-dessus de 30 °C :
Sur filet, formation précoce fil et parchemin
sur mangetout, chute de jeunes gousses,
apparition précoce du grain, baisse de qualité,
perturbation des planifications de récolte.

3.2.3.2. Exigences édaphigues

>  Sol

Le Haricot peut donner de bons résultats économiques sur des sols de

textures trés diverses (sablo-argileux, limono-sableux) [157] mais préfere les terres

|égeres et saines. Dans les terres compactes, la levée est difficile tandis que dans

les terres battantes, les graines pourrissent dans le sol [154].

La Parcelle doit posséder une bonne homogénéité quant a la nature du sol et

au profil pédologique pour obtenir un stade de maturité identique au moment de la

récolte [157].
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> pH :

L’acidité du sol est un phénomene commun dans un grand nombre de

régions d’Afrique ou les haricots sont cultivés.

Le Haricot tolére des sols a pH de 4,5 a 5,5. Sur des sols a pH bas, ils sont
vulnérables a la toxicité de I'aluminium et ou du manganése, bien que la tolérance

a l'aluminium différe selon les cultivars [158].

»  Salinité

Une forte salinité des sols provoque une chute des rendements qui peut
atteindre jusqu’a 20 a 25%, quand on irrigue avec de I'eau contenant 250 mg/l de
Chlore [159].

La Salinité diminue le potentiel hydrique des racines, et ceci cause rapidement
des réductions de taux de croissance, avec une suite des changements

métaboliques identiques a ceux provoqués par le stress hydrique [160].

Dans une étude effectuée sur plusieurs espéeces sur le genre Phasoelus , la
salinité a un effet significatif sur la concentration des tissus en Na*, K*, Caz* et CI
et sur leur vitesse d’absorption, en plus de I'effet toxique des concentrations élevée
en Na* et Cl dans le tissus végétaux. Les changements qui se passent dans les
conditions de salinité de l'absorption de nutriments semblent contribuer dans la

réduction de la croissance [161].

Le haricot étant trés sensible a la salinité. La fertilisation sera fractionnée
durant la culture. Les apports de couverture doivent se faire sans toucher le feuillage

pour éviter les brulures [157].

3.2.3.3. Exigences hydriques

Les besoins en eau sont importants a la reprise. La terre doit étre suffisamment
souple et humide pour permettre un bon enracinement des plantes. Par la suite,
'arrosage doit étre modéré voire limité pour favoriser la floraison et la nouaison.
Les besoins en eau sont plus importants pendant le développement des gousses.
L’apparition de gousses vrillées (crochues) ou déformées (boudinées) peut étre liée

a un manque d’eau [156].
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Le manque d'eau accompagné d'un excés de chaleur provoque le

flétrissement des fleurs et leur coulure [154].

Le haricot demande 300 a 400 mm d'eau pendant la durée de sa végétation
[157], cependant, deux stades critiques sont particulierement a surveiller. Le
premier se situe au moment de la levée ou une irrigation sera nécessaire pour
assurer la régularité de levée, a moins que la pluviométrie soit satisfaisante a ce
moment. De méme, a partir de la floraison, le stress hydrique pénalise la formation
et la croissance des filets et favorise I'apparition des fils et des grains. Une présence
trop importante de fils ou de grains dans les haricots peut entrainer le refus de
récolte [158].

3.2.4. Importance économigue du haricot

Le haricot Phaseolus vulgaris est une source de protéines diététiques dans
beaucoup de pays en développement [162]. En Amérique latine et dans plusieurs
pays d'Afrique et d'Asie lI'une des plus importantes cultures vivrieres. Il constitue
une grande source de protéines végétales pour la consommation humaine et

animale [159].
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CHAPITRE 4
MATERIEL ET METHODES

4.1. Objectif de 'expérimentation

Le probléme de la salinité prend de plus en plus d’ampleur dans la plupart
des pays en voie de développement, ou les terres fertiles et les eaux de bonne
qualité sont devenues nettement insuffisantes pour une population sans cesse
croissante. A cet effet, nous serons obligés de nous orienter vers les eaux non
conventionnelles pour lirrigation en agriculture. Ces eaux d'’irrigation présentent un
pH alcalin et beaucoup de sels qu’il apparait indispensable de valoriser en

agriculture.

Ce travail consiste donc a étudier les moyens qui permettront I'utilisation de
ces eaux salines en irrigation. A cet effet la correction du potentiel hydrogene serait
un moyen permettant a la plante d’assurer partiellement la nutrition pour la
croissance et le développement des deux especes testées : le concombre et le
haricot. La correction du potentiel hydrogéne de I'eau saline de Gassi Touil s’est fait

par deux types d’acides (I'acide nitrique et I'acide phosphorique),

Le travail consiste a analyser I'eau saline de Gassi Touil et de la reconstituer
avec l'eau de Blida compte tenu d'une part l'impossibilité de I'approvisionnement
de cette eau durant toute notre expérimentation, et des besoins élevés en eau des
plantes en cours de culture, de l'autre part. Cette reconstitution naturelle est
réalisée dans un premier temps avec un choix de sels appropriés afin qu'un total

anion et cation soit le plus proche possible de I'analyse de I'eau saline naturelle.

4.2. Matériel végétal utilisé

Les espéces testées durant I'expérimentation sont : le concombre et le haricot

1. Le concombre (Cucumis sativus), variété super-marketer dont les semences
proviennent de 'I'TCMI (STAOULI). Elles sont récoltées en 2014 et ont une pureté

de 90%. Les caractéristiques de cette variété sont :

e Variété fixée demi précoce et productive ;
e Fruits demi-longs de forme cylindrique,

e Variété sensible a la salinité ;
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e Bonne aptitude a la fructification.

2. Le haricot (Phaseolus vulgaris) est une espece qui se développe
rapidement, mais qui est sensible a la salinité. Sa tolérance aux sels est faible. Elle
est de I'ordre de 0.5 & 2g/l. La variété testée est Djadida.

C’est une variété trés cultivée en Algérie qui possédent les caractéristiques
suivantes :

- type mangetout, variété naine ;

- Bonne vigueur ;

- Gousses de longueurs moyennes (16 cm), et de diamétre de (10 mm) a
couleur verte foncée sans fil ;

- graine de couleur marron noiratre.

4.3. Conditions de I'expérimentation

4.3.1. Lieu de I'expérience

Notre expérimentation s’est déroulée au niveau de la station expérimentale
de département des Biotechnologies de l'université de Blida 1 située dans la plaine
de la Mitidja, dans une serre en polycarbonate dont I'orientation est nord-sud.

L’aération est assurée par des fenétres placées latéralement de part et
d’autres de la serre. Le chauffage de la serre en période froide est réalisé a 'aide
de radiateurs a eau chaude. L’évolution de la température interne de la serre a été

contrdlée par un thermomeétre suspendu au centre de la serre.

Figure 4.1 : Localisation du lieu de I'expérience

Durant notre expérimentation, nous pouvons dire que les températures pendant le
cycle végétatif répondaient aux besoins des plantes, mis a part durant les périodes
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froides ou on a enregistré quelques chutes de température qui n’ont causé aucun
dégat physiologique sur les plantes.

Suite aux données établies dans le tableau 4.1, nous constatons que les
températures moyennes matinales, étaient défavorables a la croissance des deux
especes expérimentées et ce par rapport aux données préconisées par [146] qui se
situent entre 20 et 22°C. A partir de 12h, les températures moyennes devenaient

plus favorables a la croissance des espéces étudiées.

Tableau 4.1 : Moyennes des températures par décade en (C°).

Températures Températures

périodes Périodes
ogh 12h 16n 09" 12h 16h

15.12.2014 14.02.2015
155 25 22.3 13.3 20.40 21.40

24.12.2014 23.02.2015

25.12.2014 24.02.2015
119 | 20.3 20.1 13.2 23.80 23.35

03.01.2015 05.03.2015

04.01.2015 06.03.2015
124 | 21.8 20.9 12 21.90 23.30

13.01.2015 15.03.2015

14.01.2015 16.03.205
13.2 | 244 23 13.2 26.70 25.90

23.01.2015 25.03.205

24.01.2015 26.03.2015
16.8 25 23.75 14.4 25.40 25.85

03.02.2015 05.04.2015

04.02.2015 06.04.2015
124 | 20.3 | 19.25 15.5 30 28.5

13.02.2015 15.04.2015

4.3.2. Substrat

Le substrat utilisé dans notre expérimentation est le gravier de riviere. |l

constitue un milieu défavorable pour le développement de micro-organismes. Grace

a sa porosité, il assure une meilleure aération pour les racines des plantes.

Afin d’éliminer tous les risques de contamination par les maladies parasitaires

une procédure de désinfection de substrat a été effectuée comme suite :

= Elimination des particules terreuses et les débris végétaux par un lavage
abondant et répété du gravier a I'eau courante ;
» Remplissage des pots avec le substrat lavé ;

= Désinfection du substrat avec une solution d’hypochlorite de sodium diluée ;
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» Ringage abondant des pots a I'eau de robinet pour éliminer toute trace
d’hypochlorite de sodium fortement nocive pour les racines des jeunes

plantules du concombre et du haricot.

4.3.3. Containers

Les containers utilisés sont des pots en polyéthyléne de couleur noire, ayant
une capacité de 4 L et présentant un orifice de drainage a leur base permettant

I’évacuation de la solution nutritive excédentaire.

4.3.4. Dispositif expérimental

L’affectation des traitements est faite d’'une maniére aléatoire selon la table

des permutations des nombres aléatoires de (01) a (10), et en randomisation totale.

Le dispositif expérimental est constitué par la combinaison de deux facteurs
. (facteur solution a 5 niveaux et facteur variété a 2 niveaux), L'ensemble et

composeé de 5 traitements. Chaque traitement comporte 08 répétitions.

Concombre Haricot
TL T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5
S BN BN BN BN BECE B B B B
G B BN BN BN BECE BN BN B B
A BN BN BN BN BESE R BN BN B
A BN BN BN BN BESE R BN BN B
S BN BN BN BN BECE B B B B
A BN BN BN BN BECE B BN B B
N BN BN BN BN BEZR R BN BN B
S BN BN BN BN BECE BN BN BN B

Figure 4.2 : Dispositif expérimental
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4.3.5. Pré germination

La pré-germination a été réalisée le : 10/12/2014 dans une étuve a une
température de 25°C, dans des boites de pétri. La faculté germinative était de 90%,

aprés 10 jours de germination pour le concombre et aprés 5 jours pour le haricot.

'

M.~ \ » - :
. e - <Y

Figure 4.3 : Essai de germination des graines de concombre et du haricot dans

I'étuve a 25°C

4.3.6. Description des différents traitements

Les traitements utilisés sont des eaux salines non conventionnelles provenant
de la région de GASSI TOUIL. Pour satisfaire les besoins des plantes durant
I'expérimentation, il nous apparut difficile de s'approvisionner en cette eau. Donc, il a
été nécessaire de reconstituer cette eau saline avec l'eau de Blida sur le site

expérimental.

«» Caractéristiques de I'eau de Blida

L'eau de Blida a une concentration globale de sels qui voisine de 0.43/g/l
(tableau N°) concentration supérieure a la norme recommandée par [3] et qui est de
0.29g/l. A cet effet, une analyse de lI'eau de Blida est jugée nécessaire afin d'en tenir

compte lors de la préparation des différentes solutions nutritives.
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Tableau 4.2 : Teneurs des différents éléments minéraux contenus dans I'eau de

Blida :pH=7.30 [3].

Teneurenmg/l | Teneur en meq/I
K+ 00 00
Ca™ 56,00 2.80
Na* 29.90 1.30
Mg** 21.60 1.80
NOs 21.70 0.35
SO4 - 38.40 0.80
CL 21.30 0.60
HCO3s 245,00 4.08
Total 433.90 11.73

«» Correction du pH de I'eau de Blida

L'analyse de l'eau de Blida présentée dans le tableau ci-dessus révele une
quantité assez élevée en ions bicarbonates (4.08 méq /l) ; ce qui rend le milieu
plus basique (pH = 7.8), défavorable pour la nutrition des jeunes plantules.

La correction de l'eau consiste donc a utiliser des acides pour détruire
partiellement les bicarbonates et ramener le pH au voisinage de 5.5 a 5.8, pH jugé

le plus favorable pour le développement et la croissance des plantes.

Deux types d'acides ont été utilisés a savoir, l'acide nitrique (HNO3) et I'acide
phosphorique (HsPO4) Ces deux acides permettent d’'une part I'abaissement du pH

et I'apport des éléments utiles tels que les nitrates et le phosphore de I'autre part.

La quantité d'acide a apporter est calculée selon la formule suivante :

Q (méq) = (quantité d'HCO3 dans I'eau en méq) x 0.833

Q=4.08x0.833=3.30méq /I deau [3]

Cette quantité d'acide sera partagée entre :

e Hs3PO4=1.1 méq /| (correspondant aux besoins des végétaux qui sont de 3.3

méq / | de phosphore) compte tenu que H3PO4 est trivalent ;

e HNO3=3.3-1.1=2.2meéq/I (besoin partiel en nitrates).
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« Composition des solutions nutritives et technique de préparation des

différents traitements
«» Compositions de I'eau naturelle de GASSI TOUIL

Les tableaux ci-dessous représentent la composition de I'eau de Gassi Touil

naturelles tableau (4.3), et celle reconstituée avec I'eau de Blida tableau (4.4).

Tableau 4.3 : Composition de I'eau naturelle de Gassi Touil en meq /|

NOz |PO4s | SO4~ | CI Total
055| 00 (17.70 |14.10
K+
0.50 0.50
Na*
16.50 16.50
Ca
9.10 9.10
Mg*™
8.40 8.40
COs
2.22 2.22
Total | 0.55| 00 (17.70 |14.10 | 0.55

Tableau 4.4 : Eau de Gassi Touil reconstituée avec I'eau de Blida meq /I

NOs [PO4 | SO4~ | CI Total
0.35| 00 0.80 | 0.60
K+
00 0.20 0.30 | 0.50
Na*
130 9.35 | 5.85 |16.50
Ca™
2.80 6.30 | 9.10
Mg*™
1.80 6.60 8.40
COs
4.08 4.08
Total | 0.55 00 |16.75 | 13.05




66

Quantités et ordre de dissolution des sels :

e KNO3=0.20x 101.10 = 20.22mg /I

e KCI=0.30%x 74.5=22.35mg /I

e NaxS04=9.35x 71.02 = 664.03 mg /|

e MgSO4=6.60% 123 =811.8 mg/I

e NaCl =5.85 x 58.45 = 341.93 mg/l

e CaCl2=6.30 x 73.51 =463.11mg /I

e Elements présents dans I'eau de Blida = 188.9 mg/I
e Total = 2515.34 mg/l soit 2.51g/I

> Assurer I'apport des éléments minéraux

Existant (cmol) dans 'eau | Nécessaires (cmol) | A apporter (cmol)
éléments de Blida
Azote 0.35 0.55 0.20 KNosz
Calcium 2.8 9.10 6.30 CaCl»
Magnésium 1.8 8.4 6.6 MgSo4
9.35 NaxSo4
Sodium 1.3 16.5 5.85 NaCl
9.35 NaxSo4
Sulfate 0.8 17.70 6.6 MgSo4
0.30 KCI
Chlorures 0.6 14.10 5.85 NacCl
6.30 CaCl
Potassium 0 0.50 0.20 KNos
0.30 KCI

% La quantité d’acide nécessaire pour la correction du pH des eaux

Quantité d’acide T1 T2 T3 T4 T5

HNOs 2.20meéq/l; | 2.20meéeq/l; | 3.3 meq/ |;

HsPo4 3.30méq/l; | 3.30 méq /|, 9.90 méq/I;
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Les différents traitements sont élaborés a base d'une solution mére de
macroéléments puis diluée au moment de la préparation de la solution qui sera
préte a l'utilisation. Un certain ordre de dissolution est respecté afin d’éviter toute
précipitation et ceci en commencant par les produits a fonction acide et les plus

solubles, en suite on rajoute au fur et & mesure les autres produits chimiques.

Tableau 4.5 : Composition des solutions complémentaires d’oligo-éléments A et B

Solution A
Eléments Dose (g/l) | Prélevement (ml/l)
Molybdates D’ammonium 0.50
(NH4)6(MO7024)4H20
Acide borique (H3zBO3) 15 0.10
Sulfate de manganese (MnS045H20) 20
Sulfate de cuivre (CuS045H20) 2.50
Sulfate de zinc (ZnSo047H20) 10
Solution B
Eléments Dose (g/l) | Prélevement (mi/l)
Séquestréne de Fer 2.00 5.00

Tableau 4.6 : composition des différents traitements testés

Eléments en méq/|

Références eaux pH | NOs | POs~ | CI S04~ Na® | Ca™ | Mg™ | K*
Eau de Blida 72 1 035 | 00 | 060 | 0.80 | 1.30 | 2.80 | 1.80 | 00
Eau saline naturellede | - o | oo | o0 | 1410 17.70 | 16.50 | 9.10 | 8.40 | 0.50
Gassi Touil
T1:ESNdeGassi | o | gee | 00 | 13.05| 16.75 | 1650 | 9.10 | 8.40 | 0.50
Touil reconstituée
T2 : E.S.Gassi Toulil
(HN O, PO 56 | 275 | 3.30 | 13.05| 16.75 | 16.50 | 9.10 | 8.40 | 0.50
T3 : E.S. de Gassi Touil
56 | 275 | 3.30 | 13.05| 16.75 | 16.50 | 9.10 | 8.40 | 0.50
(HNOs, H3PO4) + O.E
T4:ES. GassiToull | oo\ 400 | 00 | 13.05| 16.75 | 1650 | 9.10 | 8.40 | 0.50
(HNO:3)
T5:ES. GassiToull | oo\ gec | 99 |13.05| 16.75 | 1650 | 9.10 | 8.40 | 0.50

(H3PO4)
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4.4. Irrigation et estimation des besoins hydrominéraux journaliers des plantes

En hors-sol, il est important de connaitre les besoins hydrominéraux
journaliers des cultures afin de pouvoir rationaliser ceci, selon les stades de
développement du végétal et ce pour éviter les éventuels excés de solution nutritive
distribuée.

Pour calculer le volume de solution nutritive a donner pour chaque plant, nous
avons installé un dispositif appelé bloc E.T.M (évapotranspiration maximale) au
voisinage des cultures, mis au point par [3].

Le procédé consiste a alimenter les plantes du bloc E.T.M avec un volume de
solution nutritive connue et ce au goutte a goutte.

Le bilan hydrominéral journalier est obtenu en faisant la différence entre
I'apport initial et celle du drainage aprés 24 heures.

Les besoins journaliers des plants expérimentés sont calculés en fonction de
I'évapotranspiration réelle maximale de la veille, majoré d'un drainage de 30%. Les
doses et les fréquences des arrosages varient suivant les différents stades
physiologiques de la plante et les conditions microclimatiques ambiantes. Plus la
température est élevée et plus les besoins en eau des plantes sont élevés.

De ce fait, il nous a paru intéressant de réduire les doses d'apport et d'en
augmenter les fréquences afin de mieux valoriser la solution mise a la disposition

de la plante [3].

Les doses et les fréquences d’irrigation appliquées pour la culture de haricot

et du concombre sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau 4.7 : Doses et fréquences d’irrigation nécessaire

Stade végétatif La dose d’irrigation | La fréquence Les besoins/jour
Germination au stade trois 20 ml 3 fois / jour 60 ml
feuilles
Stade trois feu_llles au début 40 ml 3 fois / jour 120 m|
floraison
Début floraison a la formation | haricot | concombre haricot | concombre
des fruits (cornichons/ 3 fois / jour
gousses) 60 ml 80 ml 180 ml 240 ml
Formation des fruits a la haricot | concombre o haricot | concombre
. 4 fois / jour
récolte goml | 120 ml 320ml | 480 ml
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4.5. Parameétres mesurés

Afin d’évaluer le comportement et I'évolution de nos especes étudiées, différents

parametres ont été mesureés :

4.5.1. Parametres biométrigues

« La hauteur finale des plantes en cm

X/

% Le nombre des feuilles

s Le diamétre des tiges en cm

% La surface foliaire en cm?

% La matiére fraiche et seche :

> Poids frais et sec de la partie aérienne (tige + feuilles) en g.
> Poids frais et sec des racines en g.

4.5.2. Parameétres de production

% Larécolte
- Estimation de la floraison par plante et par traitement.
- Estimation de la nouaison par plante et par traitement.
Nous avons effectué la récolte au stade final (maturité des fruits). Nous avons

pris en considération le nombre, le poids, la longueur des fruits.

4.5.3. Parametres de qualité

« Dosage de la vitamine C

La teneur en vitamine « C » dans les fruits est déterminée comme suite :

» Une quantité de 10g de fruits frais est réduite en pate
» Ajouter 50ml d’acide chlorhydrique (Hcl 2%)

» Laisser en repos pendant 10 minutes.

» Filtrer le mélange dans un bécher de 100 ml

La détermination de la vitamine « ¢ » est passée par deux étapes :
1¢" Etape :

» Prélever 10ml d’extrais filtrée et mettre dans un erlenmeyer,
» Ajouter 30ml d’eau distillé
» Ajouter 1ml de solution d’iodure de potassium (KI 1%)

> Additionnes 2ml de solution d’amidon 5%.
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» Titrer la solution a l'iodate de potassium (KINO3 N/1000) jusqu’a I'apparition
d’une coloration bleue

» Enregistrer le volume en ml d’iodure de potassium (KI) utilisé pour le titrage
2¢me Etape :

On réalise un témoin dans les mémes conditions, les 10 ml d’extrais sont

remplacées par une quantité égale d’acide chlorhydrique 2%

Les calculs :
e X : mg d’acide ascorbique /g de produit a 'analyse
N : nombrer d’iodate de potassium résultant de la
x = N-V1-088 1hg différence entre le 1° titrage et le titrage témoin
G. V,

¢ V1 : volume total d’extrait obtenu pour analyse
¢ V2: volume initial d’extrait soumis a I'analyse

¢ G : quantité de produit analysé

Dosage des sucres totaux

La détermination de la teneur en sucre totaux des fruits est réalisée a 'aide d’'un
réfractométre. Le principe de cette opération est basé sur la mise d’une gouttelette

de jus de fruit dans le refractomeétre puis passer a la lecture directe.

4.5.4. Parameétres biochimigues

®,

s+ Dosage de la chlorophylle

L’extraction de la chlorophylle (a) et (b) a été réalisé selon la méthode de
[163]. La méthode d’extraction consiste a une macération des feuilles (0.1g) dans
10 ml d'un mélange de I'acétone et de I'éthanol (75 % et 25%) de volume et de
(80% et 40%) de concentration.

Les feuilles sont coupées en petits morceaux et mises dans les boites noires
(pour éviter I'oxydation de la chlorophylle par la lumiere). On procede apres 48h a
la lecture des densités optiques des solutions avec un spectrophotometre, a deux

longueurs d’ondes : (645 et 663 nm).
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Détermination des teneurs réalisée selon les formules :

. Chl a (ng/g MF) = 12,7x DOes3) - 2,59x DOsas) V/ (1000 x W).
. Chl b (pg/g MF) = 22, 9 x DOess) - 4, 68 x DOes3) x V/ (1000 x W).
. Chl(c) (ug/g MF) = 1000 DOuro) -[1,82 Chl a — 85.02 Chl b] / 100.

V : volume solution extraite et W le poids de matiere fraiche de I'échantillon

++ Dosage de la proline

La proline est dosée selon la technique utilisée par [164] simplifiée et mise au
point par [165]. Le principe est la quantification de la réaction proline-ninhydrine
par mesure spectro-photométrique. La proline se couple avec la ninhydrine en
formant un complexe coloré. L’intensité de la coloration est proportionnelle a la

quantité de proline dans I'échantillon. La méthode consiste a :

» Mettre 100 mg de matiere fraiche végétale dans des tubes a essai

» Ajouter 2 ml de Méthanol a 40 %. Les tubes couverts (pour éviter la
volatilisation de I'alcool) sont portés a I'ébullition au bain-marie a 85 °C pendant
60 min.

Apres refroidissement.

» Prélever 1 ml de la solution de chaque tube

» Mettre dans de nouveaux tubes

» Ajouter 1 ml d’acide acétique + 25 mg de ninhydrine. + 1 ml d'un mélange
contenant : 120 ml d’eau distillée, 300 ml d’acide acétique, 80 ml d’acide ortho

phosphorique
» Porter les tubes a essai a ébullition au bain Marie durant 30 min.
Apres refroidissement des solutions :

» Ajouter 5 ml de toluéne dans chaque tube.

» Apreés agitation au vortex deux phases apparaissent.
» Prélever la phase supérieure

» Ajouter 5 mg du sulfate de sodium,

» Laisser au repos pendant 48h.

On procede a la lecture de la densité optique des échantillons avec le

spectrophotometre a la longueur d’onde de 528 nm.
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La détermination de la teneur de la proline est réalisée selon la formule :

Proline (ug/g MF) = DOszs x 0.62

+» Dosage des sucres solubles

Nous avons procédé au dosage des sucres solubles dans les feuilles des
plantes selon la méthode de [166].

L’extraction des sucres solubles s'est faite comme suite :

» Métre 100 mg de matiere fraiche végétale dans des tubes a essai

» Ajouter 2 ml d’éthanol & 80%.

» Laisser les tubes fermés au repos pendant 48h.

» Faire évaporer I'alcool en mettant les tubes a essai dans un bain Marie a
70°C.

Apres refroidissement :

» Ajoute 20 ml d’eau distillée dans chaque tube a essai.

» Prendre 1 ml de la solution

» Ajouter 1 ml de phénol a 5 % et bien agiter.

» Ajouté 5 ml d’acide sulfurique concentré, dans chaque tube a essai
» Passer au vortex,

» Laisser au repos pendant 10mn

» Passer au bain Marie pendant 15 mn a 30°C.

» Procéder a la lecture au spectrophotometre a la longueur d’'onde de 490 nm.

La détermination de la teneur des sucres solubles est réalisée selon la formule:
Sucres solubles (ug/g MF) = DOago X 1.657

Analyse statistique

Les données obtenues sont soumises a une analyse de la variance a un
facteur étudié (solution d’irrigation). Les moyennes sont comparées selon la
méthode de Newman et Keuls qui est basée sur la plus petite valeur significative,
réalisés par le logiciel XLSTAT. On considere que les résultats sont significatifs
quand (a =< 0, 05).
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Pour mettre en évidence la réponse des plantes des deux especes étudiées

soumises au stress salin, nous avons mesuré les parameétres suivants :

5.1. Paramétres de croissances

5.1.1 : Croissance en lonqueur et en épaisseur des plantes

La hauteur finale des tiges a été mesurée a partir de collet jusqu'a I'apex. La

mesure du diameétre des tiges a été effectuée a I'aide d'un pied a coulisse au niveau

du collet de chaque plante. Les résultats relatifs aux paramétres mesurés, sont

présentés dans les tableaux ci-dessous.

Tableau 5.1: Hauteur moyenne finale des plantes et du diamétre moyen des tiges

T1 T2 T3 T4 T5
Témoin (HNOs,HsPQ4) | (HNOs,H3sPO4) +O.E (HNO:s) (H3POa)
Longueur des| 33,80 %0.84 76,40 +0.73 98,00+ 0.78 70,00+ 0.82 | 68,60+ 0.63
tiges (cm) D B A C C
Q@ | Variation (%)
g phon, 100 +126.03 +189.94 +107.10 +102.95
o Diamétre 00.29+0.95 | 00.44+1.13 00,56 + 1.23 00.38+1.42 | 00.32+1.33
§ |des tiges (cm) D B A C D
1ati 0,
Varation (%) 100 +37.93 +93.10 +31.03 +10.34
Longueur des| 21.35+01.51 | 2450+ 01.85 28,60 + 01.28 23,20 +0.99 | 22.78 +02.01
tiges (cm) B B A B B
Variation (%)
. phon, 100 +14.64 +33.95 +08.66 +06.69
% . R
T Diametre 00.29 +00.08 | 00.48 +00.10 00.50 + 00.11 00.39 +00.07 | 00.38 +00.15
des tiges (cm)
C A A B B
1ati 0,
Varation (%) 100 +65.51 +72.41 +34.48 +31.03

L"analyse de la variance au seuil de 5% montre que le facteur traitement

exerce une action significative sur les parametres mesurés (annexe 01). En effet

les résultats obtenus montrent que la croissance en longueur et en épaisseur, est

affectée négativement suite a

lirrigation par

les eaux salines étudiées.

L’acidification des eaux salines pour l'irrigation par les deux acides (HNO3s et HsPOa4)

ameliore la croissance des deux especes étudiées.
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Nous remarquons d’aprés le tableau 5.1 que la hauteur finale la plus élevée
est enregistrée chez les plantes irriguées par le traitement T3 avec des valeurs de
98 cm et 28.60 cm pour le concombre et le haricot respectivement, ainsi pour le
diamétre des tiges ou on a enregistré 0.56 cm pour le concombre et 0.50 cm pour
le haricot. Ceci s’expliquer par la richesse du milieu en éléments fertilisants,

notamment la présence de I'azote, du phosphore et les oligoéléments.

Lorsque les oligo-éléments A et B sont ajoutés aux traitement salin corrigé T3
nous remarquons une améelioration de la croissance en longueur plus marquée pour

le concombre (+189 %) que pour le haricot (+33.95%).

Les traitements corrigés T2, T4 et T5 permettent d’avoir chez les deux espéces
des plantes présentant des hauteurs finales également importantes. Ceci en raison
de I'effet du pH favorable de 5.6 sur la dissolution des éléments minéraux dans les

milieux salins naturels, permettant ainsi leur assimilation par les plantes.

La présence de l'acide nitrique et I'acide phosphorique, dans le milieu salin
joue un double réle ; d’'une part 'abaissement du pH qui influe sur I'assimilation des
eléments minéraux dans le milieu, et de I'autre part I'apport des éléments utiles tels
que l'azote et le phosphore aux plantes. De ce fait, nous avons observé une
amélioration de deux parametres étudiés chez les plantes alimentées par les
traitements salins partiellement corrigés (T2, T4 et T5). Des résultats similaires ont
été trouves par [122] qui a montré que plus la quantité d’azote est importante, et
plus leur influence est significative sur la croissance des entre nceuds. La quantité
totale d’azote apportée reste toutefois le facteur le plus déterminant dans

I'élongation des plantules.

La solution saline naturelle (T1) présente les plantes ayant la croissance la
plus faibles par rapport aux autres traitements corrigés chez les deux especes
testées. Ceci en raison de la présence d’'une grande quantité de sels dans la
solution d’irrigation provoquant aussi la réduction de la division et de I'allongement
cellulaire. Aussi, le pH alcalin (7,8) défavorable a une meilleure absorption
hydrominérale des plantes dans ce milieu et de son déséquilibre ionique, en
déduisant ainsi une réduction de la croissance des plantes. Selon [167] le stress
salin résulte de la perturbation des fonctions de nutrition hydrique, minérale et

carbonée des plantes.
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D’aprés [168] les carences en éléments majeurs provoquent d’abord I'arrét de
la croissance des tissus jeunes, puis rapidement cet état de déficience s’'uniformise
dans les différents organes, provoquant des troubles des fonctions de la plante,
entrainant aussi d’'une part un ralentissement et un retard de croissance ; et d’autre
part des symptomes de nanisme et de rabougrissement des plantes. Ainsi,
'accroissement des tiges est sous linfluence de l'azote et du potassium, qui
agissent sur les cellules méristématigues notamment sur les méristemes

secondaires [169].

Des résultats similaires ont été rapportés par [170], [171] et [172], la salinité
affecte tous les processus physiologiques de la plante. Son effet se traduit
notamment par une réduction de la croissance en hauteur considérée comme

indicateur de I'effet inhibiteur du sel sur la croissance des plantes.

D’apres les travaux de [83] sur les plantules de trefle (Trifolium alexandrinum
L.), la croissance n’a été affectée qu’a partir de 4 g/l de NaCl, alors que la croissance

pondérale de la partie aérienne a été réduite de 20 % a 4 g/l et de 44% a 6 g/l.

5.1.2 : Nombre moyen des feuilles et la surface foliaire

Tableau 5.2 : Nombre moyen des feuilles par plante et de la surface foliaire

T1 T2 T3 T4 T5
Témoin (HNOs3,HsPQa4) | (HNO3,H3PO4) +O.E (HNO:3) (H3POQa)
Nombre de 09,60+ 1.09 | 12.75+0.38 14.80 + 1.05 09.60+0.78 | 09.20 +0.64
feuilles C B A C C
o Variation (%)
5 I Témoin 100 +32.81 +54.16 0 416
§ Surfaces 63,99+0.84 | 181.71+1.23 204.78 + 1.01 172.88 £0.69 | 166.35+ 1.59
§ | foliaires (cm?) D B A B C
1ati 0,
Variation (%) 100 +183.96 +220.01 +170.16 +159.96
/ Témoin
Nombre de 07.00+2.14 | 08.80 + 02.11 11.00 + 01.85 10.00 + 01.99 | 05.80 + 02.08
feuilles B B A A C
Variation (%)
= | Temoin 100 +25.71 +57.14 +42.85 -17.14
(8]
= Surfaces 58.02 + 07.23 141.64 + 135.20 + 129.19 +
[
I foliaires (sz) D 03.95 156'69Ai 08.23 05.48 07.32
B B C
—
Variation (%) 100 +144.12 +170.06 +133.02 +122.66
/ Témoin
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L’analyse de la variance a révele une différence trés hautement significative
(p<0,001) pour les deux espéces étudiées (Annexe 02). Le test de Newman et Keuls
a seuil a = 5% fait ressortir quatre groupes homogénes pour la surface foliaire et
trois groupes homogénes pour le nombre de feuilles, chez les deux espéces

étudiées (tableau 5.2).

La premiere réponse des plantes face a la concentration élevée en sel au
niveau du traitement salin naturel (T1) est la réduction de la vitesse d'extension de

la surface foliaire, du nombre de feuilles et du grossissement des tiges.

Les résultats de la surface foliaire obtenus montrent que la meilleure
performance a été enregistré chez les plantes alimentées par le solution saline
corrigée (T3) avec une valeur supérieure a 200 cm? chez le concombre et 150 cm?
chez le haricot ; suivie par les traitements a pH corrigé (T2, T4 et T5) par rapport
aux traitement salin naturel T1 qui donne des valeurs inférieures a 70 cm? pour les
deux especes étudiées. L’'ajout des oligo-éléments aux milieu salin naturel agit

positivement sur le nombre et la surface foliaire chez les deux especes testées.

D’aprés [163], le sel provoque un effet défavorable a la formation des feuilles.
Il diminue leur masse, et finit par entrainer leur desséchement. En revanche, I'effet
de la correction du pH des solutions salines naturelles améliore la production de la
biomasse des feuilles. Ceci permet d’affirmer que la formation des feuilles est

dépendante du milieu de culture et tout particulierement de sa composition ionigque.

La meilleure performance concernant le nombre de feuilles a été enregistrée
au niveau du traitement salin corrigé T3 par des valeurs de 14.80 et 11 chez le
concombre et le haricot respectivement. Suivi par les traitements partiellement
corrigées T4 (par lacide nitrique) et T2 (par les deux acides nitrique er
phosphorique) par des valeurs également importantes. Des valeurs faibles ont été
enregistrées chez le traitement partiellement corrigé par I'acide phosphorique T5 ;
Ceci en raison de I'absence de certains éléments essentiels au développement de
la partie aérienne notamment I'azote. Des résultats similaires ont été trouvés par
[173] sur le pois chiche. [128], montre que I'azote est nécessaire a la multiplication
cellulaire et au développement des organes végétatifs. Au cours du cycle de
développement de la plante, l'utilisation de I'azote ne cesse d’augmenter, et passe

par un maximum avant la floraison. Aussi [170], note que la carence en azote
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entraine une réduction de la surface foliaire avec réduction de [lactivité
photosynthétique par unité de surface, ceci rend les photo-assimilats plus

disponibles pour I'élaboration des racines et des organes de réserves.

D’aprés les résultats obtenus chez les plantes alimentées par le traitement
partiellement corrigées (T4) nous pouvons constater que le phosphore n’intervient
pas sur la partie aérienne de la plantes (nombre de feuille et la surface foliaire).
Cette observation est confirmée par une faible différence entre les valeurs obtenues
chez les plantes irriguées par la solution saline partiellement corrigée par I'acide
nitrique (T4) et les valeurs obtenues chez les plantes irriguées par la solution saline

partiellement corrigée par I'acide nitrique et I'acide phosphorique (T2).

Des résultats faibles sont enregistrés chez les plantes alimentées par la
solution saline naturelle (T1) avec des valeurs de 9.60 et 7 chez le concombre et le
haricot respectivement. De ce fait on peut dire que le pH alcalin est défavorable a
la dissolution des éléments minéraux dans ce dernier, ainsi que le taux de sel dans

ce milieu entraine une toxicité et des nécroses foliaires.

Selon les travaux de [170], les deux principales manifestations de la salinité
sont la réduction de la taille des plantes, et I'apparition de nécroses foliaires par
exceés d’accumulation de sel dans les feuilles. [168] et [174], notent aussi que la
réponse a la salinité se manifeste généralement chez les glycophytes par un effet
dépressif sur la croissance et le développement des organes aériens et se traduit
par une réduction de la surface foliaire causée par un ralentissement des divisions
cellulaires. Dans le méme ordre d'idées, [175] également montre que la présence
de sels dans la solution nutritive affecte considérablement le niveau foliaire et la
biomasse, ce qui se manifeste par une réduction de la surface foliaire, une chute

des feuilles et une diminution des poids frais et sec des feuilles.

La chute des feuilles peut étre aussi liée a des perturbations du taux de
régulateurs de croissance (cytokinines et I'acide abscissique) induites par les sels
[166]. Aussi, la faible activité photosynthétique induisant un nombre réduit de
feuilles déformées portant de petites taches sur les bords, se nécrosent rapidement
amenant une dessiccation prématurée suite a une diminution de la conductance

stomatique du COz2 sous la contrainte saline.
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Selon [127], le sel provoque un effet défavorable a la formation des feuilles. Il

diminue leur masse individuelle, et finit par entrainer leur desséchement. En

revanche, l'effet de la correction des solutions saline naturelles améliore la

production de la biomasse des feuilles.

Aussi selon [176], ce résultat peut étre due au calcium qui joue un role

d’antagoniste en empéchant 'absorption du magnésium, du potassium et méme du

phosphore et d’autres oligo-éléments tel que le zinc, le fer et le manganese, se

traduisant ainsi par un arrét de photosynthése et aboutissant au phénomeéne de

chlorose. Et par conséquent on aboutit a une réduction du nombre de feuilles au

niveau des plantes.

5.1.3 : Variation de la biomasse produite

5.1.3.1 : Biomasse fraiche produite

Les résultats relatifs a la biomasse fraiche produite par les deux especes sont

présentés dans les tableaux suivants.

Tableau 5.3 : Biomasse moyenne fraiche de la partie aérienne et racinaire

T1 T2 T3 T4 T5
Témoin (HNOs3,HsPQ4) | (HNO3,H3PO4) +O.E (HNO:3s) (H3POQa)
Poids des tiges | 03,86+0.55 | 11,19 +0.64 16.35 + 0.53 10.61+0.82 | 08.31+0.49
(9) D B A C C
—
varaton (%) 100 +189.89 +323.57 +174.87 +115.28
Témoin
o Poids des 08,16 £ 0.69 | 25,37 +0.93 28,71 +0.75 19,04+1.03 | 17,39 +0.63
% feuilles (g) C A A B B
I
£ | Varadon 06) 100 +210.90 +251.83 +133.33 +113.11
o Témoin
Poids des 0530+1.25 | 12,69 +0.99 14.34 + 0.95 09,21 +0.56 | 08,83+1.03
racines (g) C A A B B
Variation (%)
I Témoin 100 +139.43 +170.56 +73.77 + 66.60
Poids des tiges | 05.15+01.90 | 05.64 + 01.09 06.82 + 01.05 06.02 +00.87 | 05.81 +01.24
(9) C B A A B
Variation (%)
| Témoin 100 +09.51 + 32.42 + 16.89 +12.81
_ Poids des 16.20 £ 02.34 | 18.86 + 03.04 22.40 + 02.12 17.18 £ 01.98 | 16.97 + 02.45
8 feuilles (@) C B A B C
S Variation (%)
T I Témoin 100 +16.14 +38.27 + 06.04 +04.75
Poids des 11.56 +03.32 | 23.28 + 03.08 26.04 + 04.27 18.23 £ 02.56 | 17.56 + 02.86
racines (g) c A A B B
Variation (%)
| Temoin 100 +101.38 +125. 25 +57.69 +51.90
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L'analyse de la variance montre qu'il y a une différence trés hautement
significative entre les différentes moyennes mesurées de la biomasse fraiche
produite au niveau de la partie aérienne et la partie racinaire, pour les deux espéeces
étudiées. En effet, le test de Newman et keuls au seuil a = 5% fait ressortir trois
groupes homogenes pour le haricot et quatre groupes homogene pour le
concombre (annexe 03).

La correction du potentiel hydrogéne d’'une eau saline naturelle a un effet
bénéfique sur la croissance des plantes quel que soit 'espéce testée. La meilleure
performance est enregistrée chez les plantes arrosées par le traitement corrigé T3
(pH 5.6 + oligoéléments). Des résultats également importants sont enregistrées par
les plantes qui sont alimentées par les traitements partiellement corrigés (T4) par
'acide nitrique et (T2) par les deux acides (nitrique et phosphorique) avec des

valeurs plus ou moins élevées, pour les deux especes étudiées.

Le traitement salin partiellement corrigé par I'acide phosphorique T5 présente
des valeurs faibles comparativement au traitement T4 et T2. Ces résultats sont
expliqués par l'absence de l'azote dans ce milieu ce qui se traduit par un
jaunissement des feuilles et par conséquent une réduction de la photosynthése.
[177], montre que quant I'azote est le facteur limitant la production, une plante en
croissance produira des feuilles de plus en plus petite taille avec un effécience
photosynthétique plus faible, la biomasse produite sera globalement réduite.

De ce fait on peut dire que la correction du pH de 7.8 a 5.8 d’'une eau saline,
agit sur la dissolution des éléments minéraux dans le milieu, ce qui se traduit par
un équilibre ionique parfait. [122] et [178] ont noté que I'importance du pH reside
dans le fait qu'’il est indécateur de la solubilité des éléments nutritifs. Il joue donc un
role tres important dans la disponibilité des éléments nutritifs pour la plante et sur
I'assimilabilité des oligo-éléments. Aussi, cette amélioration pouvant etre expliquée

par la présence des éléments fertilisants dans ces traitements notamment 'azote .

Le stress salin influe sur la biomasse fraiche des plantes. Cela est observé
chez les plantes alimentées par la solution saline naturelle T1, donnent des plantes
chétives en raison de I'accumulation des sels nocifs au niveau des racines des
plantes étudiées. Aussile pH de 7.8 de ce traitement est défavorable a la dissolution

des éléments minéraux ce qui se traduit par un déséquilibre ionique.
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Cette diminution c’est 'un des symptédmes causés la présence d’'une quantité

importante de sel dans ce traitement T1. L’'excés de sels selon [179], provoque la

réduction de toutes les dimensions de la plante (Diminution de la surface foliaire,

arrét de la croissance et de l'allongement des organes et de leurs ramifications),

ainsi qu’une perturbation dans le métabolisme azoté et glucidique, se traduisant par

une réduction de la synthese des protéines ce qui entraine une chute des feuilles.

Dans le méme d’ordre d’idée, [180] a également montré que la salinité du

milieu agit sur la croissance en diminuant la biomasse totale, en faisant tomber les

feuilles qui atteignent le seuil d’accumulation de Na*. Des observations similaires

ont été observées dans les travaux de [142] ou il montre que la salinité accrue est

accompagnée par une réduction significative dans la biomasse fraiche.

5.1.3.2 : Biomasse séche produite

Tableau 5.4 : Biomasse moyenne seche de la partie aérienne et racinaire

T1 T2 T3 T4 T5
Témoin (HNO3,HsPO4) | (HNOs3,H3PO4) +O.E (HNO3) (H3POa4)
Poids des tiges | 01,41+1.01 | 05.74 +1.02 05.83 + 0.68 03.56 +0.74 | 03.18 +1.03
(9) C A A B B
——
varaton (%) 100 +307.09 +313.47 +152.48 +12553
emoin
o Poids des 01.22 +0.95 02,84 +0.87 03,58 +1.09 01.56 =+ 0.55 01,47 +1.12
'g feuilles (g) C B A C C
e Variation (%)
§ I Temoin 100 +132.78 +193.44 +27.86 +20.49
Poids des 00,41+0.86 | 01,16 +0.67 01.26 +0.75 00,67 +1.03 | 00,56 +0.84
racines (g9) C A A B B
Variation (%)
I Temoin 100 +182.92 +207.31 +63.41 +36.58
Poids des tiges | 01.99 £02.32 | 02.30 +02.56 02.68 + 02.09 02.01+03.31 | 02.44 +02.13
) c B A C B
Variation (%)
| Temoin 100 +15.57 +34.67 +01.00 +22.61
Poids des 02.39+01.14 | 04.05+01.84 04.70 + 01.45 04.85+01.36 | 02.44+02.21
*g feuilles (g) C B A A C
T iation (©
£ | Vanation (%) 100 +69.45 +96.65 +102.92 +02.09
/ Témoin
Poids des 02.76 £03.71 | 04.79 + 04.23 05.24 + 05.01 03.58 £ 04.25 | 02.91 + 03.86
racines (g) c B A B C
Variation (%)
| Temoin 100 +73.55 +89.85 +29.71 +05.43
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En se référant au tableau 5.4, nous pouvons conclure que la salinité manifeste
un effet néfaste sur la matiere séche produite. Les plantes issues des solutions
salines a pH corrigé révelent un poids sec élevé par rapport a celui des plantes

stressées.

La biomasse seche produite par les plantes alimentées par les traitements salins
a pH corrigé est due essentiellement a la richesse de ces solutions en azote et en
phosphore (T2, T3, T4 et T5) et en oligo-éléments T3, et ayant un potentiel
hydrogene (pH) le plus favorable a savoir (5.5 a 5.8) facilitant I'absorption de ces
derniers par les plantes. Ce résultat confirme le travail de [5], qui montre que la
correction des eaux salines provoque I'augmentation de la biomasse séche.

L’addition des oligo-€éléments et la correction du potentiel hydrogene du
traitement T3 donne une meilleure performance par rapport aux traitements a pH
corrigé T2, T4 et T5 qui améliorent d’avantage le poids sec total quel que soit
'espéce testées. De ce fait on peut dire que la correction du pH a un effet sur
I'équilibre ionique des éléments minéraux, qui induit une augmentation de
I'absorption hydrominérale malgré que le milieu soit salin.

Les résultats obtenus chez les plantes alimentées par le traitement salin
naturel T1 sont expliquées par l'alcalinité du traitement (pH>7), qui est défavorable
a la dissolution des éléments minéraux. Aussi, la présence d’'un taux de sel
important dans ce milieu engendre une pression osmotique élevée qui se traduit par
un déséquilibre ionique par conséquent une mauvaise alimentation hydrominérale

des plantes étudiées et par conséquent une diminution de la matiére seche.

Nos résultats concordent avec ceux obtenus dans les travaux de [181], [182],
le stress salin provoque I'inhibition de la croissance pondérale de la matiére seche.
[161] note aussi que la salinité inhibe la croissance des organes ce qui se présente
tres visiblement sur le squelette de ces plantes entrainant un faible taux de la

biomasse seche totale produite.

A l'image de nos résultats [183] affirme que la salinité a une action négative
sur la production de biomasse séche car elle influe sur la physiologie de la plante
et inhibe la photosynthése. Dans le méme d’ordre d’'idée, les travaux de [184]

montre également que la réduction de la production de la matiere seche correspond
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a une diminution du nombre des feuilles par plante, de la surface foliaire et

vraisemblablement de I'activité photosynthétique.

Des résultats similaires, ont été rapportés par plusieurs auteurs, entre autres
[185] explique que la réduction de la biomasse séche était en relation direct avec la
salinité qui réduit énormément les teneurs en N, P, K*, Mg** et Ca** en accentuant
'accumulation du Na* du CI- qui s’avére étre trés nocifs pour la croissance des

plantes.

5.2 : Paramétres de production mesurés

Selon les résultats relatifs a I'analyse de la variance, nous remarquons que
le facteur traitements au seuil de 5% manifeste un effet significatif sur les
parameétres mesurés (annexe 05). L’irrigation avec les eaux salines naturelle de
Gassi Touil reconstituées s’est traduite par une diminution importante du nombre
de fruits par plante chez le concombre comparativement au haricot Tableau (5.5 et
5.6).

Tableau 5.5: Nombre moyen des fleurs, le nombre, le poids frais moyen et la

longueur du fruit du concombre

T1 T2 T3 T4 T5
Témoin (HNOs,HsPQ4) | (HNO3s,H3PO4) +O.E (HNO:s) (H3POQa)
Nombre des 450 +1.42 9.20 + 1.36 9.80 + 1.87 9.00 + 1.45 8.80 + 2.04
fleurs B B B B B
Variation (%)
I Témoin 100 +104.44 +117.77 +100 +95.55
Nombre de 2.25+1.45 6.60 + 2.11 6.80 + 1.75 6.80 +1.98 6.20 + 2.03
fruits B A A A A
g Variation (%)
g I Témoin 100 +193.33 +202.22 +202.22 +175.55
§ Poids frais 74.77+£2.03 | 148.40+1.24 155.17 + 1.95 143.74+1.98 | 141.11+1.04
S moyen (g) C B A B B
Variation (%)
| Termoin 100 +98.47 +107.52 +92.24 +88.72
Longueurdu | 07.41+£3.01 | 12.82+2.01 12.92 +2.31 12.39£1.95 | 12.41+1.87
fruit (cm) B A A A A
Variation (%)
| Termoin 100 +73.00 +74.35 +67.20 +67.47
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Tableau 5.6 : Nombre moyen des fleurs, le nombre, le poids frais moyen et la

longueur du fruit du haricot

T1 T2 T3 T4 T5
Témoin (HNOs,HsPOQ4) | (HNO3,H3PO4) +O.E (HNO:3) (H3POa)
Nombre des 15.40+2.30 | 26.60 +1.80 28.00 + 2.97 26.60+1.10 | 22.80+2.12
fleurs C B A B B
Variation (%)
I Témoin 100 +72.72 +81.81 +72.72 +48.05
Nombre de 13.20+03.03 | 21.20+2.13 23.25 +02.80 20.10£02.60 | 19.20 +1.98
fruits C B A B B
Variation (%)
§ | Témoin 100 +60.60 +78.03 +52.27 + 45.45
@ Poids frais 21.65+01.23 | 3510 +01.75 38.97 + 02.01 33.70+02.31 | 31.42+01.98
I
moyen (g) C A A B B
Variation (%)
| Temoin 100 +62.50 +80.41 +56.01 +45.12
Longueur du | 08.12+2.03 | 11.76+2.37 12.47 +3.12 12.18+1.98 | 10.80+2.41
fruit (cm) C B A A B
Variation (%)
| Temoin 100 +44.82 +53.57 +50.00 +33.00

Les meilleures performances pour les quatre parameétres mesurés sont
enregistrées chez les plantes alimentées par le traitement a pH corrigé plus les
oligo-éléments (T3). Aussi les traitements a pH corrigé (T2, T4 et T5) sont
enregistrés également des valeurs importantes quel que soit I'espéce testée (le

haricot ou le concombre).

La floraison des plantes a débuté 75 jours apres semis et a duré 30 jours chez
le concombre et 55 jours apres semis et a duré 20 jours chez le haricot. La floraison
des plantes stressées a été plus réduite par rapport aux autres traitements. On note
que les premiéres fleurs qui sont apparues étaient observeées au niveau des plantes
alimentées par le traitement T1 pour les deux espéces étudiées, cette précocité de
mise a fleurs est 'une des conséquences de la salinité. Les plantes issues de ce
traitement faisant face au stress salin raccourcissent leur cycle de développements
en produisant des fleurs qui se transforment vite en fruits et ce par rapport aux
plantes alimentées par les eaux salines corrigées. Des résultats similaires ont été
trouvés par [186] qui montre que le nombre de fleurs diminue avec 'augmentation

de la salinité du milieu.
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A patrtir des tableaux (5.5) et (5.6) nous constatons que les traitements salins
a pH corrigé améliorant d’avantage la longueur et le poids des fruits récoltés quel
que soit 'espéce étudiée (concombre ou haricot), par rapport au plantes alimentées
par la solution saline naturelle (T1), de ce fait on peut dire que la correction du pH
des eaux salines naturelles influe sur la dissolution des éléments minéraux dans

ces milieux et par suite une absorption hydrominérale idéal par les plantes.

Une meilleure performance est enregistrée au niveau des plantes irriguées par
le traitement salin a pH corrigé plus oligo-éléments (T3) ou elles expriment un poids
de fruits élevé chez les deux especes étudiées avec 155.17g pour le concombre et
38.97g pour les gousses du haricot. Aussi les plantes alimentées par les solutions
salines a pH corrigé (T2, T4 et T5) permettant d’avoir une amélioration du paramétre

cité au-dessus, ceci est expliquer par I'équilibre ionique.

Les plantes issues de traitement salin naturel (T1) exprimant les valeurs les
plus faibles soit pour le poids ou pour la longueur, cette réduction est expliquée
d’une part par une diminution d’activité racinaire dans un milieu salin, et d’autre part

I'activité photosynthétique limitée, réduisant les sources de réserve pour les fruits.

Les plantes traitées par le traitement (T5) ont enregistré des valeurs faibles
par rapport aux autres traitements corrigés (T2, T3, et T4), ceci est expliqué par
'absence de I'azote dans ce traitement ce qui se traduit par un jaunissement des
feuilles et la diminution de I'activité photosynthétique, de ce fait une alimentation
carbonique est faible. Selon [187] note que la réduction de la photosynthése est
'une des causes majeures de la réduction de la croissance et de la productivité
végétale. Ceci peut résulter des effets inhibiteurs directs du sel sur les réactions
biochimiques de la photosynthése, ou aux restrictions stomatiques de I'apport du

COz2 a la feuille par induction de la fermeture des stomates.

On peut dire que la salinité provoque un effet défavorable sur les paramétres de
production. La diminution de la productivité des plantes est due au déficit hydrique
induit par une osmolarité externe élevée ce qui réduit leur croissance et leur surface
foliaire, tout en ayant pour conséguence une diminution de la capacité

photosynthétique de la plante entiére.

A l'inverse, les plantes irriguées par les solutions salines corrigées donnent un

nombre de fruits élevé et de qualité qui résulte d’un équilibre parfait des milieux
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nutritifs correspondant. Des résultats similaires ont été observé par les travaux de

[188] qui montre que le nombre de fruit dépend de I'alimentation hydrominérale et

notamment de I'équilibre parfait de K’ et de Ca++.

Selon [189], généralement quand la plante est stressée, elle met tout en ceuvre
pour hater sa floraison et produire les fruits, c’est 'un des mécanismes de survie
des espéeces végeétales. L’accumulation progressive du sel dans les organes se
traduit par une altération de la floraison et une baisse de la production. D’aprés [190]
I'effet néfaste du sel est observé au niveau de la plante entiére se traduisant soit
par sa mort soit par une diminution de la productivité végétale. Bien que les
changements dans ['état physique de I'eau soient la cause directe de cet arrét, la

contribution des processus tels que l'inhibition de la division cellulaire.

Selon [182] la salinité est le facteur majeur affectant la croissance et la
productivité des végétaux. L’inhibition de I'activité de croissance par le NaCl est un

comportement général caractérisant les glycophytes.

5.2. Paramétres de gqualité mesurés

Les résultats relatifs aux parametres de qualité mesurés a savoir la quantité

de la vitamine C et des sucre totaux sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau 5.7 : Quantité de la vitamine C et des sucre totaux

T1 T2 T3 T4 T5
Témoin (HNOs3,HsPQ4) | (HNO3,H3PO4) +O.E (HNO:3s) (H3POQa)
o 13.82 +0.89 15.14 + 1.57
Vitamine c 2 15.93A¢ 1.09 16.05A¢ 0.64 : 14.6981 0.42
g Variation (%)
g I Témoin 100 +14.54 +16.36 + 09.55 +06.29
§ Sucres totaux 4.22 +0.75 6.02 + 1.01 6.08 + 0.98 5.22+1.23 4.88 + 2.01
o C A A B B
@]
Variation (%)
I Témoin 100 +50.50 +44.07 +24.28 +16.19
vitami 152+1.11 4.18 + 1.41 4.46 + 1.45 4.03+0.98 3.91+1.23
Itamine c C B A B B
Variation (%)
5 I Témoin 100 +175.00 +193.42 +165.13 +175.23
fI? Sucres totaux 3.48+£0.73 5.09 + 1.85 5.42 +0.98 4.64+1.23 5.01+1.34
D B A C B
Variation (%)
| Temoin 100 + 46.26 +55.74 +33.33 +43.96
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Analyse de la variance montre qu'il y a une différence trés hautement
significative de I'effet de traitement sur la vitamine C et la quantité de sucres totaux
produite dans les fruits du concombre et dans les gousses de haricot (Annexe 06),
Le test de Newman et keuls au seuil a = 5% fait ressortir trois groupes homogénes

pour la vitamine C et quatre groupes homogénes pour les sucres totaux.

Les fruits récoltés a partir des plantes irriguées par des traitements salins a pH
corrigé (T2, T3, T4 et T5) tout en améliorant la teneur de sucres totaux des fruits de
deux espéces étudiées. Avec des valeurs importantes. Contrairement, les plantes
alimentées par le traitement salin naturel (T1) sont présentées par des valeurs
faibles, ceci est d0 aux déséquilibres ioniques grace a l'alcalinité de ce milieu, ce
qui se traduit par une mauvaise absorption des éléments minéraux et par

conséquent la diminution de la teneur en sucre totaux dans les fruits.

Nous constatons que la correction du pH des eaux saline naturelles améliore
d’avantage la quantité des sucres totaux dans les fruits des deux espéeces étudiées.
D’apres [63] 'amélioration de la quantité de sucre dans les fruits est due a une
baisse d'utilisation des sucres pour la croissance, et donc dépend de I'aptitude de

la plante a croitre en conditions de salinité lorsque le milieu salin est corrigé.

Aussi I'azote a un effet sur 'amélioration de la quantité du sucre dans les fruits,
ce qui confirme par les résultats obtenus par les traitements corrigés par I'acide
nitriqueT2, T3 et T4 ; par rapport au traitement corrigé par I'acide phosphorique T5
qui donne des résultats moins importants. D’apres les travaux de [191] 'azote a des
impacts sur la quantité et sur la qualité (protéine, teneur en sucre) de la récolte.
Dans le méme d’ordre d’idées, les travaux de [192] montrent qu'une augmentation
des sucres totaux résultant d’'un blocage de la glycolyse ou du saccharose

provenant d’une forte hydrolyse de I'amidon.

Des résultats comparables ont été rapportés par [83] chez le riz cultivé sous
stress salin, il a été observé une dégradation de I'amidon et une accumulation des

sucres.

La correction du pH est un autre facteur qui intervient sur 'augmentation des
sucres totaux dans les fruits, par leur influence sur la dissolution des éléments
minéraux dans les traitements corrigés tout en améliorant 'absorption hydrominéral

des plantes.
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Les plantes traitées par la solution saline naturelle T1 au niveau de deux
especes étudiées présentant par des valeurs faibles de la quantité de sucre dans
les fruits, ceci peut s’expliquer par I'effet néfaste de la salinité sur ce paramétre
mesuré. De ce fait, on peut dire que les plantes testées produisent des fruits et des
gousses les moins sucrées étant donné que ces osmo-régulateurs sont utilisées

pour la survie des plantes.

Dans ce contexte [63] montre que l'excés de sel peut provoquer des
problémes de membranes, des inhibitions enzymatiques ou un dysfonctionnement
métabolique général, d’'ou a une photosynthése réduite induisant une réduction de

la synthese glucidique.

Concernant la quantité de la vitamine C I'analyse de la variance montre qu'il y
a une différence hautement significative entre les différentes moyennes mesurées
de la quantité de la vitamine (C) dans les fruits du concombre et les gousses du
haricot (Annexe 06). Le test de Newman et keuls au seuil a = 5% fait ressortir trois

groupes homogénes pour les deux espéeces. Tableau 5.7

Les fruits récoltés a partir des plantes arrosées par le traitement (T3) sont les plus
riches en acide ascorbique avec des valeurs de 4.46 pour le haricot et 16.02 pour
le concombre. Les traitements partiellement corrigés (T2, T4 et T5) permettant
d’avoir chez les deux espéces des fruits présentant des valeurs également
importantes, alors que le traitement salin naturelle (T1), présente un taux faible de
la vitamine (C), avec une valeur de 1,52 % et 13.82 % chez le haricot et le

concombre respectivement.

5.3. Parameétres biochimiques

5.3.1 : Teneur en chlorophylle

Les teneurs en chlorophylle sont enregistrées dans les tableaux 5.8 et 5.9

pour le concombre et le haricot respectivement.

L'analyse de la variance montre qu'il y a une différence tres hautement
significative (annexe 20) entre les différentes moyennes mesurées des teneurs de
chlorophylle en présence du stress salin. Le test de Newman et keuls au seuil a =
5% fait ressortir trois groupes homogenes chez le haricot et quatre groupes chez le

concombre (annexe 07).
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Tableau 5.8 : Teneur moyenne en chlorophylle : Chl (a) ; Chl (b) et Chl (c) [ng/g MF]
chez le concombre.

T1 T2 T3 T4 T5
Témoin (HNOs,HsPOQ4) | (HNO3,H3PO4) +O.E (HNO:3) (H3POa)
Chlorophylles a| 0.20+0.01 0.28 + 0.07 0.30+0.02 0.20£0.11 0.21 £+ 0.09
ung/g MF B A A B B
Variation (%)
I Témoin 100 +40.00 +50.00 00.00 +05.00
@ | Chlorophylles | 0.10+0.03 0.23+0.05 0.21+0.01 0.12+0.09 0.14 +0.10
£ b pg/g MF B A A B B
o
R
£ | Varaton (6) 100 +130.00 +110.00 +20.00 +40.00
O emoin
Chlorophylles c| 4.46+0.12 7.62 +0.03 7.74 £ 0.08 7.52 £0.11 6.58 + 0.09
ug/g MF D A A B C
Variation (%)
| Temoin 100 +70.85 +73.54 + 68.60 +47.53
Tableau 5.9 : Teneur moyenne en chlorophylle : Chl (a) ; Chl (b) et Chl (c) [ng/g MF]
chez le haricot.
T1 T2 T3 T4 T5
Témoin (HNOs3,HsPQ4) | (HNO3,H3PO4) +O.E (HNO:3s) (H3POa)
Chlorophylles a| 0.72+0.13 1.22 +0.07 1.27 +0.15 1.12 + 0.06 0.76 + 0.02
ug/g MF C A A B C
Variation (%)
| Temoin 100 +69.44 +76.38 +55.55 + 05.55
Chlorophylles | 0.71+0.04 2.12 +0.05 2.17+0.01 1.79+£0.13 0.81 + 0.09
IS b ug/g MF C A A B C
bt . . 0
§ | Varation (%) 100 +198.59 +205.63 +152.11 +14.08
/ Témoin
Chlorophyllesc| 7.18+1.23 9.48 + 0.64 10.33 + 1.09 7.19 £ 0.87 7.23£0.75
ug/g MF B A A B B
Variation (%)
phishh 100 +32.03 +43.87 +00.13 +00.69

Une meilleure performance est enregistrée chez les plantes alimentées par le

traitement T3 pour les deux espeéeces étudiées, et pour les trois types de la

chlorophylle. ceci met en évidence de I'importance de la présence des éléments

fertilisant dans ce traitement notamment l'azote, le phosphore, le fer et les

oligoéléments ; aussi, le pH favorable, par leur influence sur la dissolution des

éléments minéraux et par conséquence un équilibre ionique parfait tout en

améliorant I'alimentation hydrique des plantes dans un milieu salin, ce qui se traduit

par une croissance de la partie aérienne notamment le processus de la
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photosynthese et la quantité de la chlorophylle produite chez les deux especes
étudiées.

Les résultats obtenus par les plantes alimentées issues des traitements
corrigés par I'acide nitrique (T4 et T2) ont amélioré d’avantage le paramétre mesuré
par rapport au traitement salin naturel T1 et au traitement corrigé par l'acide

phosphorique T5, Ceci en raison de la présence de l'azote dans le milieu qui

améliore la surface foliaire de la plante.

Des observations similaires ont été observées dans les travaux de [191] ou il
montre que I'azote est prélevé en plus grandes quantités que les autres éléments,
il est 'élément nutritif le plus limitant pour les cultures, est un composant principal
de la chlorophylle et donne une couleur verte foncée et améliore la qualité du

feuillage.

Par contre la quantité de la chlorophylle chez les plantes alimentées par le
traitement partiellement corrigée par I'acide phosphorique (T5) reste faible malgré
qu’il y a des nodosités au niveau des racines du haricot, qui intervient sur la fixation
de l'azote. De ce fait, on peut dire que cette fixation est restée limitée dans un milieu
salin. D’aprés les travaux de [83] le processus d’installation de la nodosité est plus
sensible au stress osmotique. La méme observation enregistrée pour les plante du
concombre. Ces résultats semblables aux travaux de [193] ou il montre que la
diminution de l'azote dans le milieu entraine une baisse de la capacité
photosynthétique de la cellule. Le déclin de cette activité s’explique d’'une part par
la baisse de la concentration en protéines et d’autre part par la diminution de la
quantité de chlorophylle dans la cellule. Cette baisse d’activité photosynthétique
diminue la capacité de la cellule a utiliser I'énergie lumineuse captée pour la

transformée en produits carbonés.

Les plantes issues du traitement salin naturel T1 donne les valeurs les plus
faible pour ce paramétre pour les deux espéces. Des résultats semblables sont
identifiés par les travaux de [172] ou il montre que la concentration en sel excéde le
niveau de tolérance de la plante, des perturbations fonctionnelles apparaissent au
niveau de la photosynthése, par effet du sel dans le stroma des chloroplastes qui
perturbe le transport des électrons. La glycolyse et le cercle de Krebs sont aussi

affectés. L’acquisition des nutriments minéraux, est également réduite. La plante
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montre alors des signes de stress par la production d’anthocyanes ou la destruction

de la chlorophylle.

D’aprés les travaux de [194] ou il montre que la diminution de la quantité de
chlorophylle est liée a la diminution de la quantité relative en eau qui est due
essentiellement, a la réduction des échanges du COg, limitée par une fermeture des
stomates. Ce phénomene engendre par conséquent la résistance de la feuille a la
diffusion du COg, cette constatation se confirme par la diminution de la capacité
photosynthétique de la plante entiere due a la réduction des surfaces foliaire de la

plante.

Ainsi les travaux de [167] ont montré que, au niveau de la nutrition carbonée,
I'action du NaCl résulterait de 'accumulation de Na* et CI dans les organes foliaires

empéchant le déroulement normal des processus photosynthétiques.

Ces résultats montrent l'effet dépressif du sel sur les especes étudiées, ce
qui confirme I'étude menée par [194] qui ont rapporté la diminution du taux de la
chlorophylle sous des conditions de salinité, et que la diminution est significative

chez les génotypes sensibles par rapport aux génotypes tolérants [79].

Ainsi, il a été constaté que le taux de la chlorophylle (A) diminue en général
sous les conditions de stress salin et les feuilles les plus agées commencent a
développer une chlorose et finissent par tomber pendant une période prolongée du
stress salin [66]. Les travaux de [196], ont montré que dans un milieu salin, la
fluorescence chlorophyllienne (b) est affectée par des perturbations au niveau des

chloroplastes.

5.3.2 : Teneur en sucre soluble

L'analyse de la variance montre qu'il y a une différence trés hautement
significative (P<0,001) (annexe 08) entre les différentes moyennes mesurées de la
teneur des sucres soluble dans les feuilles de I'espéce étudiée. En effet le test de
Newman et keuls au seuil a = 5% fait ressortir trois groupes homogenes. Les

résultats présentés dans le tableau 5.10.
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Tableau 5.10 : Teneur moyenne en sucres solubles [ug/g MF]

1 T2 T3 T4 TS
Témoin (HNO3,H3PO4) (HNO3,H3PO4) +0.E (HNOs3) (HsPOa4)
o | Sucres solubles | 053021 | 70+0.19 0.90 + 0.13 0.78 + 0.02 0.75 + 0.14
= uglg MF C B A B B
[e]
e Variation (%)
§ I Temor, 100 +32.07 +69.81 +47.16 +41.50
Sucres solubles | 0.30+£0.01 | g47+0.12 0.57 + 0.10 0.46 + 0.09 0.47 + 0.08
g Hg/g MF C B A B B
S Variation (%)
T
I Temon 100 +56.60 +21.27 +53.33 +56.66

La diminution des sucres solubles au niveau des plantes alimentées par les
eaux salines naturelles serait due a I'arrét du développement de la plante en raison
de la toxicité au sel. Ces résultats sont confirmés par les travaux de [82] qui ont
montré que le contenu foliaire en sucres solubles est diminué lorsque la salinité des

eaux d’irrigation devient trés importante.

L’irrigation des plantes par la solution saline corrigée (T3) manifeste le taux de
sucres solubles le plus élevé, avec des valeurs de 0,90 ug/g MF chez le concombre
et 0,57 pg/g MF chez le haricot. Les traitements partiellement corrigées T2, T4 et
T5 tout en améliorant le paramétre mesuré par rapport a la méme solution saline
naturelle (T1). Ces constatations mettent en évidence I'existence d’'une corrélation
positive entre la quantité des sucres solubles produite au niveau des feuilles et la

correction du pH des eaux salines.

La quantité du sucre soluble la plus faible est enregistrée au niveau des
plantes alimentées par le traitement salin naturel (T1), aves des valeurs de 0,53
Mg/g MF et 0,30 ug/g M.F chez le concombre et le haricot respectivement, pouvant
étre expliquée par une faible activité photosynthétique qui nécessite une grande
quantité d’énergie sous forme d’ATP, aussi, le pH de la solution est alcalin et avec
une concentration importante du sel dans ce dernier ce qui influencé sur I'absorption

hydrominérale de la plante.

Nous constatons qu’il y a une augmentation des sucres solubles dans le
traitement partiellement corrigé par I'acide phosphorique (T5) de ce fait, on peut dire

gue le pH=5,5 est favorable a la dissolution des éléments minéraux dans le milieu,
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aussi, le phosphore est un autre facteur qui intervient sur 'augmentation de la

teneur en sucre soluble par le transfert de I'énergie.

Selon les travaux de [66] le phosphore est un aliment minéral le plus limitant
pour les plantes, joue un réle capital dans le transfert d’énergie, le réglement
meétabolique, et I'activation de protéine, il se trouve dans le plante sous forme de
phospho-esters, comprenant les glucides phosphoryles qui joue un réle
extrémement important dans la photosynthese, dans le méme d’ordre d’idée, les
travaux de [197] ont montré que le phosphore rentre dans tous les processus de
croissance et sa répartition dans les tissus est trés inégale, et il augmente
généralement avec la teneur en azote. Des observations similaires ont été
observées dans les travaux de [198] sur le haricot et le riz, et dans les travaux de

[67], sur le tournesol.

Des résultats semblables sont identifiés par les travaux de [83] ou il confirme
le contenu foliaire en sucres solubles est significatif lorsque la salinité des eaux

d’irrigation devient trés importante.

Les travaux de [199] ont montré que l'augmentation de la teneur en sucres
solubles lors d'un stress salin est parmi les phénomeénes les plus observés dans la
réponse au stress. Cette augmentation serait due a une modification d'activités

enzymatiques liées au métabolisme glucidique.

Dans les travaux de [193], si les cellules sont limitées en azote, elles
accumulent plus de réserves glucidiques car le glucose est dirigé préférentiellement
vers la formation d’amidon, au lieu de fournir les précurseurs carbonés nécessaires
a la synthése des acides aminés, éléments de base des protéines. Ces réserves
glucidiques pourront lors étre utilisées par la cellule pour synthétiser les acides

aminés.

5.3.3 : Teneur en proline

L’analyse de la variance montre qu’il y a une différence trés hautement
significative (annexe 09) entre les différentes moyennes mesurées de la teneur de
la proline des espéces étudiées. Le test de Newman et keuls au seuil a = 5% fait
ressortir deux groupes homogénes pour le haricot et trois groupes pour le

concombre.
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Tableau 5.11 : Teneur moyenne en proline [ug/g MF].

T1 T2 T3 T4 T5
Témoin (HNO3,HsPOQO4) | (HNO3,H3PO4) +O.E (HNO:3) (H3POa4)
) 0.040 £ 0.03 70 + 2+0.1 +0.01 + 1
% Proline (ug/g MF) 3 0.0 oB_o.os 0.09 N 0.10 0.0698_0.0 5 0.0608_ 0.0
(@)
o -
c Variation (%)
3 I Témoin 100 +75.00 +130.00 +72.50 +50.00
~ | Proline (uglg MF) 0.043£0.02 | 0073 +0.07 0.097 + 0.09 0.056 + 0.12 | 0.048 +0.03
5 Hg/g B A A B B
S Variation (%)
I
PR, 100 +69.76 +125.58 +30.23 +11.62

La correction du potentiel hydrogéne des eaux salines naturelles permet aux
plantes d’absorber I'eau et les éléments nutritifs contenus dans les milieux
correspondant ce qui entraine une accumulation de sels dans les racines en premier
lieu, entrainant le déclenchement d’'une activité biochimique afin de réduire I'effet
nocif des sels sur les tissus et ce par la production accrue de proline au niveau des

racines des plantes irriguées par les traitements salins corrigés [202].

La teneur en proline accumulée dans les feuilles atteint les valeurs les plus
importantes pour les traitements salins corrigés. Il est a rappelé que les plantes
irriguées par ces traitements produisent plus de proline que celles irriguées par I'eau
saline naturelle T1, les plantes stressées accumulent moins de proline, ceci est dQ
au fait que les milieux nutritifs sont chargés en sel qui crées un déséquilibre du
potentiel osmotique extérieur qui reste plus fort, induisant une réponse de défense
qui se traduit par une production de proline pour réajuster 'osmolarité interne et
permettre a I'eau de passer du milieu le mois concentré vers le milieu le plus

concentré.

Des résultats similaires ont été trouvés par [201], ou il indique que,
'augmentation de la teneur en proline dans tous les organes de la plante est en

fonction de 'augmentation de la salinité.

La correction du pH de l'eau saline naturelle améliore considérablement
I'absorption hydrominérale des plantes de ce fait on peut dire que le milieu nutritif

est convenable pour la croissance de la plante.
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Les teneurs en proline foliaire au niveau du traitement salin corrigé T2
atteignent un accroissement d’environ de deux fois plus élevé par rapport au
traitement salin naturel T1 pour les deux especes étudiées, avec une valeur de
0,092 ug/g MF chez le concombre et 0.097ug/g MF chez le haricot. Suivi par les
traitements T2, T4, et T5 avec des valeurs moins importantes.

Des résultats similaires ont été trouvés par [202], ou ils sont indiqués que
'augmentation de la teneur en proline dans les feuilles est en fonction de
'augmentation de la salinité. D’apres les travaux de [203], I'élévation des teneurs
de la solution d’irrigation en sel est accompagnée parallélement par un

accroissement relativement régulier de proline.

De nombreux travaux de [204], [205] et [83], avaient déja mentionné que le
réle prépondérant de I'accumulation des osmo-régulateurs notamment de la proline

et des sucres solubles dans le cas de stress osmotique.

D’apres les travaux de [199], les mécanismes d'adaptation permettent aux
plantules de maintenir la turgescence foliaire en diminuant le potentiel hydrique
favorisant ainsi I'absorption d'eau malgré la présence du sel dans le sol. Aussi [192]
note que le rdle attribué a la proline dans la réponse des plantes aux stress, son
accumulation contribue a I'acquisition de la résistance de la plante a la contrainte
saline grace a I'ajustement osmotique dont la proline est responsable. Elle pourrait,
également, intervenir dans la régulation du pH cytoplasmique ou constituer une
réserve de carbone et d’azote réduits, utilisés par la plante postérieurement a la

période du stress.

Des observations similaires ont été trouvées dans les travaux de [192] ou |l
note que dans les conditions de stress hydrique, la cellule entraine une
accumulation élevée de la proline endogéne et pourrait donc constituer une
approche efficace pour atténuer les effets néfastes de la dessiccation. En plus de
son role dans l'ajustement osmotique, elle protége les enzymes, les structures des
protéines et les membranes des organites. Elle fournit également de I'énergie pour

la croissance et la survie de la plante.

Aussi, dans les travaux de [168] ont montré que I'accumulation de la proline,

induite par le stress, peut étre le résultat de trois processus complémentaires,
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stimulation de sa synthese, inhibition de son oxydation et/ou altération de la
biosynthése des protéines.

Le stress osmotique percu par les plantes du traitement (T1) induit une
repense de défense par une production de proline pour ajusté I'osmolarité interne
mais qui reste inférieure a celle produite par les plantes alimentées par les solutions
salines corrigées, ceci est di au fait que le traitement T1 est chargé de sel

déséquilibrés donc crées un potentiel osmotique externe plus fort.

D’aprés les travaux de [206], dans les conditions normales, la proline est
presque absente car elle est oxydée au fur et a mesure de sa formation.
L’augmentation de la concentration de la proline a été observée chez plusieurs

plantes sommeées a une contrainte hydrique.

Par contre 'accumulation de la proline serait attribuée a I'effet inhibiteur du
stress sur son oxydation dans les mitochondries, ainsi que sur son incorporation
dans les protéines. La néo synthese de la proline serait déclenchée par la perte de
la turgescence due a la salinité. Celle-ci active une série d’événements complexes

corrélés avec le niveau du stress, la tolérance de la plante et sa croissance [207].
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DISCUSSION GENERALE

L’expérimentation a été réalisée dans le but de déterminer I'importance de la
correction de potentiel hydrogéne des eaux salines naturelles du Gassi Toulil, sur la
croissance et le développement du concombre (variété super Marketer) et du
haricot (variété Djadida) cultivées en hors-sol. Vis-a-vis d’une irrigation par cing
traitements dont une est solution saline naturelle, a pH alcalin de 7.5 a7.8. Et quatre
eaux salines a pH corrigé de l'ordre 5.5 a 5.7, par l'acidification de cette eau par

deux types d’acides nitrique et phosphorique.

L’essai expérimental effectué a démontré des modifications tant sur le plan de
la croissance que sur le plan du développement des plantes. L'irrigation par le
traitement salin naturel conduit a l'augmentation de la salinité dans le milieu
racinaire. Le déséquilibre ionique accentue l'effet de la salinité au niveau de ce
traitement T1, ce qui limite la croissance des plantes des espéces étudiées, et réduit
en conséquence, les consommations hydriques et minérales qui sont en relation
avec I|'évapotranspiration et les stades physiologiques des plantes. Par contre, la
concentration élevée de sels en milieux salés corrigés et équilibrés favorise le

développement végétatif des plantes de I‘espéce étudiée.

Il a été observé que le déséquilibre ioniqgue au niveau du traitement salin
naturel T1, affecte négativement la croissance des plantes, plus particulierement en
réduisant la hauteur des plantes, la fructification ainsi que les parametres de qualité
des fruits, a cause des troubles physiologiques et en réponse a la toxicité des sels.
L’abaissement de la matiére séche observée au niveau du traitement salin naturel
T1, est di essentiellement a la réduction de l'indice foliaire en raison de la chute

précoce des feuilles.

A linverse, les traitements salins a pH corrigé T2, T3, T4 et T5 manifestent
une augmentation significative des parametres de croissance précités, suivie par
une production de matiere seche plus importante au niveau de la partie aérienne,
en raison d’'une adsorption hydrominérale parfaite et convenable. Aussi, il a été noté
€galement qu’au niveau du traitement salin naturel un faible développement
racinaire, ce qui a entrainé une chute du rendement en fruits. Des observations
similaires ont été faites par [166]. L'analyse des principales composantes du

rendement a montré que le déséquilibre ionique des traitements salins naturels
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réduit significativement le nombre et le poids moyen des fruits.il est & noter
également que lajout des oligo-éléments marque une augmentation des

parametres pricités.

L’effet de la salinité sur la croissance des plantes a été mis en évidence par
plusieurs travaux qui expliquent que le blocage de la croissance est dU a 'inhibition
de la photosynthése au niveau des chloroplastes, en particulier par 'accumulation
du sodium et des chlorures au niveau des jeunes feuilles qui limitent le mouvement
des stomates et de la photosynthése et ce sur différentes cultures (poivron, tomate,
concombre, haricot) [139].

Beaucoup de travaux et résultats similaires ont été trouvés par divers auteurs
tels que [208], ou I'action dépressive du sel se manifeste par une réduction de la
production de matiere seche des différents organes de la plante. Elle se manifeste

également par la réduction de la hauteur des plantes [210].

La correction du potentiel hydrogéne de ces eaux salines naturelles a conduit
a une augmentation significative de la croissance des plantes et ce au niveau de
tous les parametres étudiés. Cette augmentation est aussi remarquable sur le plan
de développement a travers le nombre et le poids des fruits produits. Cette
amélioration s’explique par I'équilibre ionique parfait des milieux nutritifs et par
I'apport d’oligo-€léments indispensables a la croissance et au développement des

plantes dans le traitement T3.

L’inhibition du transport du magnésium (Mg), a partir de la racine vers les
feuilles stoppe la formation de la chlorophylle, et donc de la photosynthese. Il y a
apparition des taches vertes claires sur les feuilles basales suivi d'un changement
de l'aspect des feuilles. L'accumulation des sels dans le milieu salin naturel T1
entraine une toxicité partielle vis a vis des plantes en début de culture. Au fur et a
mesure de développement végétatif, on remarque plus ou moins une adaptation

des plantes a ce milieu de culture, néanmoins, elles finissent par se dessécher.

La répartition de la proline dans les différentes parties de la plante est utilisée
pour expliquer la tolérance des végétaux aux sels. Le concombre et le haricot
pouvant survivre a certains seuils de salinité a une aptitude supérieure a accumuler

une certaine quantité de proline dans les tiges et leurs tissus foliaires [210].
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La proline et les sucres solubles se sont significativement accumulés dans les
tiges et les feuilles basales sous l'effet de la concentration élevée en sel dans les

solutions salines naturelles.

Réaction des plantes a la salinité se fait par des modifications adaptatives
morphologiques, anatomiques, structurales et métaboliques. Pour détecter la
tolérance des plantes a la salinité, il est intéressant de disposer de moyens précis
et simples. La teneur en proline et la fluorescence chlorophyllienne sont

considérées comme des outils rapides et efficaces en agriculture [211].

Egalement, nous avons remarqué chez les plantes des deux espéces étudiées
alimentées par la solution saline partiellement corrigée par I'acide phosphorique
(T5), un jaunissement des feuilles et I'apparition des nécroses foliaires induisant
une diminution de la biomasse fraiche aérienne (feuilles+ tiges). La diminution de la
biomasse fraiche aérienne s’explique par I'absence de l'azote dans le milieu
alimentaire T5 et par conséquent sur la diminution du processus de la

photosynthese, et qui induit un jaunissement des feuilles.

Les carences en éléments fertilisants au niveau du traitement T1 provoquent
d’abord l'arrét de la croissance des tissus jeunes, puis rapidement cet état de
déficience s’uniformise dans les différents organes, provoquant des troubles des
fonctions de la plante, entrainant ainsi d’'une part un ralentissement et un retard de
croissance et d’autre par une faible activité photosynthétique induisant un nombre

réduit des feuilles.

Les plantes de concombre et de haricot alimentés par les traitement T2, T3,
T4 et T5 arrivent a croitre et a se développer dans des conditions de salinité élevée
grace principalement au mécanisme d’ajustement osmotique. A cet effet, elles
synthétisent davantage un osmo-régulateur entre autre la proline et ce par rapport
a I'eau saline naturelle T1. Dans le but d’ajuster 'osmolarité interne qui doit étre
plus élevée que le milieu externe, pour ne pas se déshydrater car I'eau va de milieu
le moins concentré vers le plus concentré ce qui se traduit par une production

accrue de proline dans les traitements salins corrigés.

La correction du potentiel hydrogéne d’'une eau saline naturelle a une influence
importante sur la production des deux espéces, avec une production de gousses et

de fruits de concombre les meilleurs par rapport au traitement témoin (T5). Nous
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avons expliqué ce résultat par I'importance de potentiel hydrogéne sur la dissolution
des éléments minéraux dans un milieu salin entrainant ainsi une meilleure

alimentation hydrominérale.

La correction partielle des eaux salines naturelles par les acides nitrique et
phosphorique a un double réle. D’une part elle influe sur la diminution du potentiel
hydrogene en détruisant partiellement les bicarbonates, tout en permettant la
solubilité des éléments minéraux et leurs assimilations par les plantes, et d’autres

part il y a un apport des éléments fertilisant utiles tels que les nitrates et de POa.

La correction partielle de I'eau saline naturelle (T4) par I'acide nitrique a une
influence beaucoup plus importante sur tous les parametres mesurés. Néanmoins
la correction partielle de I'eau saline par l'acide phosphorique (T5) a la méme
influence mais uniquement la production d’osmo-régulateurs et de qualité a savoir
la vitamine (C). L’addition des deux acides dans la correction de 'eau saline (T2 et

T3) conduit & une augmentation plus importante de la croissance des plantes.

D’aprés les résultats obtenus chez les plantes de deux espéces, la correction
partielle de I'eau saline naturelle affecte différemment la croissance des plantes.
Les résultats font apparaitre une différence pour la tolérance a la salinité entre les
deux glycophytes étudiées.

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le
développement des plantes [212]. Les effets de la salinité se manifestent au niveau
de la plante entiére a des degrés variables se traduisant par des changements
morphologiques, physiologiques, biochimiques et moléculaires qui affectent

négativement la croissance de la plante et sa productivité [8].

Les travaux de [213] ont montré a cet égard que les signes de stress les plus
évidents au niveau de la végétation arrosée par des eaux chargées en sel sont
ceux d’'une sécheresse physiologique se manifestant par un aspect général rabougri
de la plante, par une diminution de la surface foliaire et de la masse racinaire et par

un dessechement partiel de la végétation.

Les parameétres biométriqgues sont souvent comparatifs pour la sélection des
ecotypes résistants a la salinité. Les effets de 4 niveaux de NaCl (ttmoin, 50, 75 et

100 mM) sur le comportement morphologique de 5 variétés de tournesol Helianthus
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annuus L (4 hybrides et une population marocaine) ont été étudiés en pots en milieu
contrdlé sous serre. Les paramétres mesurés sont la longueur des tiges, des
racines, la biomasse seche aérienne et racinaire. En présence de NaCl, toutes les
variétés ont eu un comportement similaire. Toutefois, les réductions ont augmenté

significativement avec I'enrichissement du milieu en sel [67].

Aussi, l'identification de l'effet du stress salin sur le taux de régénération des
explants, et sur les caractéres morpho-physiologiques de deux variétés de bananier
(Musa acuminata) grande et petite naine afin de sélectionner des vitro plants
tolérants a la salinité. Des rejets de deux variétés de bananier sont exposés a quatre
concentrations de NaCl (0, 2, 4 et 6 g/l). Les résultats obtenus montrent que les
deux variétés ont une régénération des pousses malgré le traitement salin.
Cependant, le sel affecte, la longueur des feuilles des explants et le taux de
régénération [214].

Selon les travaux de [215] qui a comparé le comportement de trois variétés de
piment (Capsicum annum L) soumis a quatre traitements salins de (0, 25, 50, 100
mmol de NaCl). Les résultats obtenus ont montré que la salinité a un effet dépressif
sur les trois variétés par une réduction de la matiére séche de la plante, de la

conductance stomatique et de la teneur en chlorophylle a, b et c.

Une autre étude a été réalisée pour comparer l'effet de différentes
concentrations de NaCl sur le développement et la croissance de Spinacia oleracea
et Phaseolus vulgaris. Les résultats ont montré que I'épinard est plus tolérant a la
salinité que le haricot avec des pertes de la biomasse seche de 25% et 45%

respectivement [216].

Les travaux de [217] ont monté que.la salinité réduit la croissance des plantes
de Phaseolus vulgaris de 25 %. Le haricot est extrémement sensible a la salinité,
et on enregistre des pertes de rendement dans des sols de moins de 2dSm-! de
salinité. Chez Phaseolus vulgaris, la concentration de 50 mM de NaCl cause un

arrét de croissance due a la réduction en photosynthétats causée par le sel [218].

L'intérét porté aux caractéres physiologiques d’adaptation aux contraintes
environnementales a attiré I'attention de nombreux chercheurs. L'un des principaux
caractéres physiologiques de tolérance aux contraintes du milieu est I'ajustement

osmotique. Celui-ci est réalisé grace a une accumulation de composés osmo
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régulateurs conduisant a une réduction du potentiel osmotique permettant ainsi le

maintien du potentiel de turgescence [67].

Dans le présent travail, nous avons analysé trois parametres physiologiques
en fonction du stress salin chez deux especes, le concombre et le haricot et qui sont
la teneur en chlorophylles, la teneur en sucres solubles et |la teneur en proline et qui

sont le plus souvent mesurés pour étudier la réponse des végétaux au stress salin.

L’ajustement osmotique apparait aujourd’hui comme un mécanisme majeur
d’adaptation aux stress ionique et osmotique. Ce phénoméne s’exprime par la
capacité d’'un végétal a accumuler, au niveau symplasmique et de maniére active
des ions tels que les K* et Na* et CI [9] ou de composés organiques tels les sucres
solubles et certains amino-acides comme la proline [219]. Ainsi, I'ajustement
osmotique permet le maintien de nombreuses fonctions physiologiques
(photosynthése, transpiration, croissance...) et peut intervenir a tous les stades du
développement du végétal [220]. L’'osmo-régulation permet aussi une protection
des membranes et des systémes enzymatiques surtout dans les organes jeunes et
la proline semble jouer un réle dans le maintien des pressions cytosol-vacuole et de
régulation du pH [221].

L’accumulation de ces composés organiques a été mise en évidence chez
plusieurs especes végétales soumises a la contrainte saline. Cette accumulation
varie dans de larges proportions suivant I'espéce, le stade de développement et le
niveau de la salinité. Les différences d’accumulation des solutés (Acides aminés
libres, la proline et les sucres solubles totaux) entre les plantes témoins et les

plantes soumises au stress salin sont tres importantes [67].

Egalement, une étude sur des plantules de tournesol (Helianthus annuus L.),
a partir du stade de deux feuilles, ont été arrosées, avec des concentrations
progressives de (25, 50, 75 et 100 mM de NaCl) respectivement les ler, 2éme,
3eme et 4eme jours apreés l'application du stress. Les teneurs en proline totales ont
augmenté successivement de I'ordre de 70, 135 et 271% dans les cas 50, 75 et 100
mM NaCl [67].

En ce qui concerne les teneurs en sucres solubles il a été rapporté que, des
corrélations significatives et négatives sont établies, en conditions salines, entre la

production de la biomasse seche aérienne et les teneurs des feuilles en sucres
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solubles totaux de certaines espéces comme le haricot et le riz. A l'inverse, chez
d’autres especes comme le blé, 'orge et le triticale, ainsi que le cotonnier et le soja,
c’est plutdt le phénomeéne contraire qui a été observé : les variétés préesumées plus
tolérantes de ces especes sembleraient accumuler des quantités plus élevées de

sucres solubles [67].

Les travaux de [222] ont fait ressortir sur deux variétés de tomate (Campbell
33 et Mongal) soumises a des concentrations croissantes de NaCl. (0, 17, 50, 85 et
130 mM), que les deux variétés sont confrontées au stress salin appliqué par une

accumulation plus importante de sucres solubles que de proline dans leurs feuilles.

Dans le méme contexte, [223] montrent que les baisses des teneurs
chlorophylliennes pourraient étre des variantes de la physiologie de ce stress
chimique. La toxicité saline provoquerait dans ce cas, des dégradations de
chlorophylle proportionnellement aux concentrations salines. De tels phénomeénes
ont également déja été rapportés par [224] sur le mais (Zea mays, L), [225] sur
Nicotiana plumba ginifolia, [226] sur le blé (Triticum aestivum, L.), en réponse aux

toxicités salines.

Plusieurs autres travaux se sont intéressés a l'effet de la salinité sur la teneur
en chlorophylles (a), (b) et totale des plantes. [227] ont examiné la pertinence
d'utiliser les cinétiques de la fluorescence de la chlorophylle (a) comme marqueur
fiable pour le tamisage in vivo de variétés tolérantes au sel (sulfate de sodium) et
ce, en comparant deux variétés de blé (Triticum aestivum L.) montrant des réactions
différentes a la salinité : une variété sensible et une autre tolérante aux sels. Des
plantules agées de 3 semaines ont été soumises a différentes concentrations de sel
(0 a 2%) pendant une période de 2 semaines. Le taux de la chlorophylle (a), mesuré
sur des sections de feuilles, diminuent significativement chez la variété sensible,
comparativement a la variété résistante, a mesure que la concentration en sel
augmente. Le contenu total en chlorophylle de la variété tolérante augmente
significativement suite au stress salin, avec une augmentation de la chlorophylle (a)
aussi bien que de la chlorophylle (b), alors que chez la variété sensible, il n’y a pas

de variations significatives.

[67] ont étudié Les effets de 4 niveaux de NaCl (témoin, 50, 75 & 100 mM) sur

le tournesol cultivé (Helianthus annuus L.) Les résultats concernant les teneurs en
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chlorophylles ont montré que chez tous les témoins, les teneurs en chlorophylles
sont restées plus importantes, comparativement aux teneurs en chlorophylles
dosées chez les plantes de tournesol stressées. Les réductions de teneurs les plus
importantes ont été notées en présence de 100 mM NaCl avec cependant des
diminutions moyennes de l'ordre de 41, 48 et 44% respectivement pour les
Chlorophylle a, b et totale.

Egalement, les résultats obtenus par [215] sur le comportement de trois
variétés de piment (Capsicum annum L) soumis a des conditions de stress salin (0,
25, 50, 100 mmol de NaCl) ont montré une réduction de la conductance stomatique

et de la teneur en chlorophylle a, b et totale.

Aussi, des études ont été faites sur des plantules de tomate (Solanum
lycopersicum), traitées par différentes concentrations de NaCl (0-100 mM) en
milieu riche ou pauvre en azote pendant 10 jours. Les résultats obtenus ont
suggéré que les plantes cultivées en milieu riche en azote sont plus affectées par
le stress salin et que celui-ci agit sur les centres réactionnels du photosysteme I
[248].

La réduction de la photosynthése dépend de deux aspects de la salinisation a
savoir, la concentration et la composition ionique de la solution saline. En effet, une
forte concentration en sel réduit I'eau disponible a la plante, et crée un stress

osmotique qui rend le transport électrochimique photosynthétique inactif [229].

Aussi selon [230] une perte de turgescence en milieu salé serait responsable
d’'une diminution de la capacité photosynthétique et par conséquent, de la

croissance.
du complexe pigmentaire protéique perturbé par I'excés des ions Na* et CI-.

En effet, le manque d'eau et la salinité sont des facteurs limitants de la
conductance stomatique et par suite de la capacité photosynthétique [231]. La
diminution de la photosynthese suite a un déficit hydrigue ou salin est due

principalement a une limitation stomatique [232].

A l'instar des paramétres de qualité, les principaux résultats relatifs a la teneur
en sucres totaux, et en vitamine "C" mettent en évidence l'effet de la correction des

eaux salines naturelles, qui peut faire varier significativement la composition



104

chimique des fruits. Nous avons vérifié que les fruits cultivés dans les eaux salines
corrigées présentent une teneur en sucres totaux et en vitamine "C" plus élevées

que ceux produits en solution saline naturelle.

L’augmentation de la concentration en Na+ s’accompagne d’une réduction de
la concentration en Mg**, K, N, P et Ca** dans la plante. Ce déséquilibre nutritionnel
est une cause possible des réductions de croissance en présence de sel lorsque
des ions essentiels comme K+, Ca2+ ou NO3- deviennent limitant [233]. D’un autre
coté, la salinité peut géner ou altérer I'assimilation des ions K* et Ca?* [234]. En fait,
Le potassium K* étant un activateur de beaucoup d’enzymes essentielles pour la
photosynthese et la respiration, les insuffisances en k* auraient comme
conséquence l'inhibition de la photosynthése d’ou une réduction de la croissance
[235].
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CONCLUSION

L’eau est une ressource indispensable pour les végétaux et reste un
indicateur physiologique intéressant pour I'estimation de I'état hydrique des plantes
en fonction de sa disponibilité dans la rhizosphére. Notamment dans les régions
arides et semi-arides qui souffrent des problémes de la salinisation des sols et des
eaux d'irrigation, ou la salinité des eaux constitue une contrainte majeure qui affecte
la croissance et le développement des végétaux.

La résistance au sel apparait comme un caractére polygénique contrblé a
différents niveaux d’organisation de la cellule a la plante entiére. L’adaptation des
plantes aux stress abiotiques a souvent été associée a des changements
biochimiques. La production des osmo-régulateurs est une réponse induite de
défense pour ajuster 'osmolarité interne pour éviter une déshydratation rapide des
tissus veégétaux suivis de la mort des plantes.

L’exposition des plantes du concombre et du haricot, cultivées en hors-sol, en
milieu salin, est traduite par des modifications biochimiques et structurales. A
travers notre travail expérimental, nous avons démontré l'intérét de la correction du
potentiel hydrogéne des eaux salines dans les accroissements des paramétres de
croissance, du développement, de production, et au niveau des parameétres
physiologiques qui peuvent étre modifiés significativement par rapport aux eaux
salines naturelles.

Les résultats obtenus ont montré que la correction des eaux salines naturelles
favorise I'absorption hydrominérale, se traduisant aussi par un bon développement
des especes étudiées.

La Correction du potentiel hydrogéne et I'ajout des oligo-éléments de la
solution saline naturelle (T3) a amélioré d’avantage tous les paramétres mesurés
quel que soit 'espéce étudiée. Les traitements salins partiellement corrigés « pH
corrigé » : (T4) par I'acide nitrique, (T5) par I'acide phosphorique et (T2) par les deux
acides, permettant d’avoir également des résultats intéressants notamment au
niveau de la précocité de la production et la quantité des fruits produits chez les
deux espéces étudiées par rapport au plantes alimentées par le traitement salin
naturel (T1).

L’effet de la correction du potentiel hydrogéne de 7.5 a 5,5 des traitements ; a

permis d'augmenter d’'une maniére significative I'absorption hydrominérale des
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plantes se traduisant ainsi par une amélioration des parametres étudiées des deux
especes testées, par rapport aux plantes alimentées par la solution saline naturelle.

Ces résultats seront d’'un apport important pour participer a une meilleure
conduite des cultures maraichéres dans les zones semi-arides et arides ou la qualité
des eaux fournie pour lirrigation est défavorable a l'irrigation. Et l'utilisation des
eaux souterraines en irrigation est limitée en raison de leur forte composition en
sels. La modification de leurs propriétés physicochimiques et en particulier leur
acidification pourrait constituer une alternative a leur valorisation en agriculture
notamment dans ces régions.

Au terme de cette étude, nous pouvons conclure que la salinité constitue un
facteur limitant affectant un grand nombre de processus morphologiques,
physiologiques et biochimiques. Il serait donc intéressant d’utiliser des techniques
basées sur la biologie moléculaire des caracteres pour une meilleure identification
des marqueurs moléculaires qui pourraient étre d’importance sérieuse dans le

processus d’amélioration génétique des glycophytes a la salinité.
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Annexe 01 :

ANNEXES

a) Hauteur finale des plantes :

Analyse de la variance : CONCOMBRE

Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modeéle 5 121342,8000 | 24268,5600
Erreur 19 311,2000 16,3789 20.99
Total corrigé | 24 121654,0000 Il 1481,6923| < 0,0001
Analyse de la variance : HARICOT
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modele 5 20559,2500 4111,8500
Erreur 19 26,7500 1,4079 01.51
Total corrigé | 24 20586,0000 Il 2920,5664 | < 0,0001
b) Diamétre des tiges :
Analyse de la variance : CONCOMBRE
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modele 5 3,7563 0,7513
Erreur 19 0,0234 0,0012
Total corrigé | 24 3,7797 Il 610,1286 | <0,0001 | 9-12
Analyse de la variance : HARICOT
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modele 5 4,2388 0,8478 00.08
Erreur 19 0,0099 0,0005
Total corrigé 24 4,2487 Il 1631,1428| < 0,0001




Annexe 02 :

a) Nombre de feuilles :

Analyse de la variance : CONCOMBRE

Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modéle 5 3016,6500 603,3300
Erreur 19 14,3500 0,7553
Total corrigé | 24 | 3031,0000 /I 798,8341| <0,0001| 02-54
Analyse de la variance : HARICOT
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modéle 5 1856,4000 371,2800 02.14
Erreur 19 17,6000 0,9263
Total corrigé | 24 1874,0000 /l 400,8136| < 0,0001
b) Surfaces foliaire :
Analyse de la variance : CONCOMBRE
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modéle 5 641149,9608 | 128229,9922
Erreur 19 613,1586 32,2715
Total corrigé | 24 | 641763,1194 3973,4742| <0,0001| °0-10
Analyse de la variance : HARICOT
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modeéle 5 660509,9519 | 132101,9904 16.75
Erreur 19 200,1519 10,5343
Total corrigé | 24 | 660710,1038 12540,1664 | < 0,0001




Annexe 03 : Biomasse fraiche produite :
Analyse de la variance : CONCOMBRE
Poids frais des tiges
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modele 5 2434,4209 486,8842
Erreur 19 26,7512 1,4080
Total corrigé | 24 | 2461,1721 345,8093 | <0,0001| 9877
Poids frais des feuilles
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modéle 5 8533,7190 1706,7438
Erreur 19 61,6510 3,2448
Total corrigé | 24 | 8595,3700 525,9956 | < 0,0001| 0479
Poids frais des racines
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modeéle 5 1539,3512 307,8702
Erreur 19 19,0685 1,0036
Total corrigé | 24 | 1558,4197 24 306,7649 | < 0,0001 | 93-35
Analyse de la variance : HARICOT
Poids frais des tiges
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modéle 5 817,1566 163,4313 00.90
Erreur 19 6,4775 0,3409
Total corrigé 24 823,6341 479,3847 | < 0,0001
Poids frais des feuilles
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modeéle 5 9635,2661 1927,0532
Erreur 19 46,8552 2,4661
Total corrigé | 24 | 9682,1213 781,4291 | < 0,0001|07-34
Poids frais des racines
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modele 5 22172,0476 | 4434,4095 04.87
Erreur 19 101,6228 5,3486
Total corrigé 24 | 22273,6704 829,0833| < 0,0001




Annexe 04 : Biomasse séche produite :

Analyse de la variance : CONCOMBRE

Poids sec des tiges

Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F ET
Modéle 5 425,6465 85,1293
Erreur 19 3,4242 0,1802
Total corrigé | 24 429,0707 472,3652| <0,0001| 91.73
Poids sec des feuilles
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F ET
Modéle 5 122,6339 24,5268
Erreur 19 1,4258 0,0750
Total corrigé | 24 124,0596 326,8445| <0,0001| 00-93
Poids sec des racines
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modéle 5 15,7943 3,1589
Erreur 19 0,1839 0,0097
Total corrigé | 24 15,9782 326,3104| <0,0001| 00-30
Analyse de la variance : HARICOT
Poids sec des tiges
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modéle 5 128,5928 25,7186 00.33
Erreur 19 0,8998 0,0474
Total corrigé | 24 129,4926 543,0534| <0,0001
Poids sec des feuilles
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modéle 5 345,4659 69,0932 01.14
Erreur 19 2,7139 0,1428
Total corrigé | 24 348,1798 483,7245| < 0,0001
Poids sec des racines
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F ET
Modéle 5 508,1594 101,6319 01.75
Erreur 19 2,5803 0,1358
Total corrigé | 24 510,7397 748,3698| < 0,0001




Annexe 05 : Parametres de production :

a) Le concombre :

Analyse de la variance : CONCOMBRE

Nombre de fleurs

Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F ET
Modéle 5 1758,4000 351,6800
Erreur 19 28,6000 1,5053
Total corrigé | 24 | 1787,0000 233,6336| <0,0001| 02-12
Nombre de fruits
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F ET
Modeéle 5 892,6500 178,5300
Erreur 19 18,3500 0,9658
Total corrigé | 24 | 911,0000 184,8540| <0,0001| 0189
Longueur du fruit
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modeéle 5 3414,2721 682,8544
Erreur 19 4,6162 0,2430
Total corrigé | 24 | 3418,8883 2810,5905| <0,0001| 02.05
Poids frais du fruit
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modéle 5 455739,7497 | 91147,9499
Erreur 19 191,1498 10,0605
Total corrigé | 24 | 455930,8995 9059,9681| <0,0001| 2812




b) Le haricot :

Analyse de la variance : HARICOT

Nombre de fleurs

Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modele 5 5988,6000 1197,7200
Erreur 19 12,4000 0,6526
Total corrigé | 24 | 6001,0000 1835,2161| <0,0001| 92-97
Nombre de fruits
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modeéle 5 3577,8500 715,5700
Erreur 19 13,1500 0,6921
Total corrigé | 24 | 3591,0000 1033,9034| <0,0001| 03-32
Longueur du fruit
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modele 5 2968,7869 593,7574
Erreur 19 9,9492 0,5236
Total corrigé | 24 | 2978,7361 1133,9015| <0,0001| 01.74
Poids frais du fruit
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modele 5 21404,0185 4280,8037
Erreur 19 14,3715 0,7564
Total corrigé | 24 | 21418,3900 5659,4837 | <0,0001| 0975




Annexe 06 : Parametre de qualité :

a) Sucres totaux :

Analyse de la variance : CONCOMBRE

Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modele 5 674,9901 134,9980
Erreur 19 1,3047 0,0687
Total corrigé | 24 676,2948 1965,9404| <0,0001| 00-75
Analyse de la variance : HARICOT
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modéle 5 549,1212 109,8242
Erreur 19 0,7511 0,0395
Total corrigé | 24 | 549,8723 2778,2321| <0,0001| 90-73
b) Vitamine C :
Analyse de la variance : CONCOMBRE
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modéle 5 5487,3765 1097,4753
Erreur 19 2,1735 0,1144
Total corrigé | 24 | 5489,5500 3973,4742| <0,0001| 90-89
Analyse de la variance : HARICOT
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F ET
Modeéle 5 338,8229 67,7646
Erreur 19 0,7033 0,0370
Total corrigé | 24 339,5262 9593,9336| <0,0001| 91.17




Annexe 07 : Teneur en chlorophylle :

Analyse de la variance : CONCOMBRE

Chlorophylle a

Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modele 5 1,4785 0,2957
Erreur 19 0,0029 0,0002
Total corrigé | 24 1,4814 1927,3561| <0,0001| 00-04
Chlorophylle b
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modéle 5 0,7123 0,1425
Erreur 19 0,0464 0,0024
Total corrigé | 24 0,7587 326,8445| <0,0001| 00-06
Chlorophylle ¢
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modeéle 5 993,3927 198,6785
Erreur 19 0,1574 0,0083
Total corrigé | 24 993,5501 23982,7971| <0,0001| 0126
Analyse de la variance : HARICOT
Chlorophylle a
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modéle 5 25,9699 5,1940
Erreur 19 0,0451 0,0024
Total corrigé | 24 26,0150 2188,1512| <0,0001| 90-24
Chlorophylle b
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modéle 5 63,5566 12,7113
Erreur 19 0,1584 0,0083
Total corrigé | 24 63,7150 1524,7647| <0,0001| 90-69
Chlorophylle ¢
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modeéle 5 1671,7797 334,3559
Erreur 19 53,3211 2,8064
Total corrigé | 24 | 1725,1008 119,1417| <0,0001| 02.05




Annexe 08 : Teneur en sucre soluble :

Analyse de la variance : CONCOMBRE

Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modele 5 13,3321 2,6664
Erreur 19 0,0122 0,0006
Total corrigé | 24 13,3443 4154,3255| <0,0001| 90-12
Analyse de la variance : HARICOT
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F ET
Modéle 5 5,3358 1,0672
Erreur 19 0,0166 0,0009
Total corrigé | 24 5,3524 1221,4482| <0,0001| 00-09
Annexe 09 : Teneur en proline :
Analyse de la variance : CONCOMBRE
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modéle 5 0,1140 0,0228
Erreur 19 0,0001 0,0000
Total corrigé | 24 0,1141 6339,2256 | <0,0001| 9001
Analyse de la variance : HARICOT
Somme des | Moyenne des
Source DDL carrés carrés Test F Pr>F E.T
Modeéle 5 0,1254 0,0251
Erreur 19 0,0036 0,0002
Total corrigé | 24 0,1290 133,3903| <0,0001| 0002




