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RESUME

Notre travail a porté sur I'évaluation des effets du fertiactyl qui est un engrais
liquide synthétique a qualité anti-stress et de la souche bactérienne de
Pseudomonas fluorescens a savoir la CHAO stimulatrice de la croissance des

plantes, sur une culture de concombre en condition saline.

L’étude des différents parametres de croissance et de développement
mesures aux différents stades de culture a savoir ( 60 jours, 80 jours et 108 jours
aprés semis) nous a permis de constater que l'utilisation des solutions salines
naturelles dans l'irrigation des plantes de concombre limite considérablement la
croissance de ces dernieres. En revanche, la correction des eaux salines
naturelles permet d'augmenter les parameéetres de croissance et de

développement.

L’addition du fertiactyl et de la CHAO a la solution saline naturelle a amélioré
considérablement la croissance et le développement de ces plantes notamment a
travers la plus part des parametres étudiés ou on a enregistré des gains
appréciables allant jusqu’a 260,63% pour la hauteur des tiges et 207,02% pour le
poids frais total. Ceci démontre que les effets bénéfiques du fertiactyl et de la
souche bactérienne qui sont accentués par leur association conjuguée comparée

a leur utilisation séparée.

Mots clé : salinité, hors sol, concombre, stress salin, solution nutritive, fertiactyl,

Pseudomonas spp. .fluorescents.



Summary

Our work consists on the evaluation of fertiactyl effects who are synthetic
liquid fertilizes of anti-stress propriety and bacterial strain of Pseudomonas

fluorescens CHAO stimulating the cucumber plants growth in saline conditions.

The Study of different growth parameters and development at the three
culture stages allowed us to note that the salt stress causes a reduction of growth
and fruits production. However, the correction of the saline water can raise the

increase all parameters measured.

The addition of the fertiactyl to the CHAO in the saline solutions improves the
growth and development measured through the parameters which average 260,
63% height and 207.02% for the total weight.

These results show that the strain application of Pseudomonas fluorescent
and fertiactyl at the same time in the saline nutrient solution improve growth and

cucumber production compared to their application separately.

Keywords: salinity, soilless culture, cucumber, nutrient solution, saline stress,

fertiactyl, Pseudomonas spp. Fluorescents.
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INTRODUCTION

La salinit¢ du sol et des eaux est I'une des principales contraintes
environnementales de I'agriculture moderne. En effet, prés de 20% des terres
cultivées, dont 50% de terres irriguées sont affectées par la salinité dans le
monde, cela est due principalement a l'irrigation avec les eaux saumatres. Dix
millions d’hectares de terres cultivées sont abandonnées chaque année a cause
de 'accumulation de sels par lirrigation. Si certaines cultures s’accommodent fort

bien au sol salé, il n’en est pas de méme pour d’autres cultures [1].

La salinité limite la croissance et la production des plantes par accumulation
d’ions toxiques (sodium et chlorure) dans les feuilles. Ces ions sont capables
d’inhiber l'activité enzymatique et le métabolisme des plantes, voire Il'activité
photosynthétique. La salinité du milieu induit aussi un stress supplémentaire lié a
la diminution de la pression osmotique du sol. L'eau du sol devient alors moins
disponible méme si la nappe est affleurante d’ou I'apparition d’un déficit hydrique

qui modifie le potentiel hydrique foliaire et la transpiration des plantes [2, 3, 4].

Les ressources en eau douce sont menacées de diminution dans les
prochaines décennies. L'étude des mécanismes de résistance au stress salin
présente donc un enjeu important. Les connaissances de méthodes d’amélioration
des cultures et de valorisation des sols salés permettront une meilleure production
végétale, pour répondre a une demande sans cesse croissante notamment dans

les zones arides [5].

Une des possibilités pour développer les productions Iégumiére et horticoles
dans les régions touchées par la salinité est la culture hors sol qui se définie
comme une culture de végétaux effectuant leur cycle complet de production sans
que leur systéme racinaire ne soit en contact avec le sol [6], tout en utilisant des

substrats inertes comme support pour les cultures et d’assurer l'intégralité des
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besoins en eau et en sels minéraux des plantes par la transformation des eaux

naturelles salines en solutions nutritives [7, 8.

Dans le sol, I'activité microbienne est intense en particulier dans la
rhizospheére, qui contient plus d"un million de microorganismes par gramme de sol.
Certains de ces micro-organismes, principalement des bactéries, sont capables de
coloniser efficacement les systemes racinaires et influencent de maniére
bénéfique les plantes en stimulant leur croissance et/ou en les protégeant contre
des infections par des agents phytopathogenes. Ces bactéries de la rhizosphere
sont alors reprises sous le terme PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria)
[9], qui ont été décrits pour leur effet stimulateur de la croissance des plantes et

I"augmentation des rendements des cultures [10, 11, 12, 13, 14].

Parmi ces PGPR, le groupe des Pseudomonas spp. flluorescents, a
bénéficié d’'une attention particuliere car en plus de leur capacité de produire une
large gamme de métabolites favorisant la croissance des plantes, il a été
déemontré qu’elles ont une capacité d’améeliorer la tolérance des plantes au stress

abiotique tel que la sécheresse et la salinité [15, 16, 17, 18, 19].

Aussi, certains engrais liquides d’origine végétale qui sont constitués de
composeés organiques et qui en plus de leur role dans l'alimentation minérale des
plantes, ils jouent un rble important dans l'adaptation de la culture au stress

environnemental tel que le stress salin [20].

Dans de nombreux travaux antérieurs , I'effet bénéfique de la correction des
eaux salines naturelles pour I'alimentation de plusieurs especes cultivées (tomate,
concombre, haricot, melon, courgette), a été mis en évidence [21, 8, 22, etc..],
ainsi que l'effet de l'utilisation des engrais liquides en conditions de stress salin
[23, 24], sans oublier celles menées dans le cadre des effets bénéfiques des

Pseudomonas fluorescens en milieu salin [25, 26, 27 etc...].
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C’est dans ce contexte que s’est inscrit notre travail portant sur la mise en
évidence de l'effet d'un anti-stress liquide (le Fertiactyl) et d'une souche de
Pseudomonas fluorescens a savoir la CHAO, en association conjuguée ou

séparée d’'une part introduit

dans une eau d’irrigation non conventionnelle de Gassi Touil chargée en sel,
et d’autre part dans une solution nutritive synthétisée a partir de la méme eau non
conventionnelle, comme eaux d’irrigation pour les plantes de concombre variété

super marketer en culture hors-sol.
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CHAPITRE 1
GENERALITE SUR LA CULTURE DE CONCOMBRE

1.1. Origine et historigue :

Des arguments botaniques et historigues donnent pour origine I'espéce a

Cucumis sativus les contreforts de I'Himalaya, au nord-ouest de I'lnde 5000 ans

avant J-C, le concombre était déja cultivé par les peuples de Chine ou il
symbolisait la fécondité, pour son abondante fructification. On en retrouve
également des traces au niveau des dynasties égyptiennes et dans la Gréce
Antique [27].

Le concombre qui poussait naturellement au pied de I'Himalaya aurait été
domestiqué pour la 1* fois en Inde il y a au moins 3000 ans [28]. Beaucoup de
recherches ont montrés que I'Inde, la Chine et I'Asie centrale sont les régions ou
la culture du concombre remonte a plus de 3000 ans [29].

Introduit en Amérique par Christophe Colomb, le concombre se propage trés
rapidement, tant chez les indiens que chez les colons qui le cultiverent en
abondance [30].

7eme

Trés répondu en Europe dés le 1 siécle ou il est apprécié pour ses vertus
rafraichissante, 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 de 20°™® siécle, peu aprés la seconde guerre mondiale, la maitrise
de la production sous abris, stimule le développement de cette culture, et plus
réecemment, les techniques de production hors sol ont permis de valoriser

I'important potentiel de cette espéce [27].

1.2. Le marché du concombre :

1.2.1. Situation mondiale :

Le concombre occupe la 6°™ place parmi les légumes avec une production
de 13 millions de tonnes ; les types cultivés et les formes de consommation sont

trés variables, le continent asiatique est celui qui donne la plus grande place a ce
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légume. Sur le continent américain, les Etats-Unis sont de loin les plus gros

producteurs avec environ 800000 tonnes [31, 30].

Le concombre auquel les statistiques associent parfois le cornichon, est

cultivé dans un grand nombre de pays, avec prés de 30 millions de tonnes

produites chaque année (soit 5% de la production mondiale de Iégumes)

(Tableaul.1), il arrive au 5 *™ rang derriére la tomate ou les choux mais devant la

carotte, les salades ou le melon. Les concombres courts, produits notamment

dans le bassin méditerranéen, dominent le marché [27]

Tableau 1.1 : La production et les échanges mondiaux de concombre et de

cornichons [32].

Moyenne 97-98-99 Production Exportation Importation
(million de tonnes)
Europe de I'Ouest : 1688 760 690
dont : pays Bas 465 364 48
Espagne 420 316 0
Grece 150 17 0
France 140 11 46
Allemagne 140 14 406
Royaume-Uni 80 0 71
Europe centrale ou Orientale : 957 50 90
dont Pologne 390 8 9
Bulgarie 190 6 1
Roumanie 120 10 2
Hongrie 120 8 2
République Tcheque 55 0 54
Ex URSS 1392 4 25
Total Europe 4037 814 805
Extréme Orient : 17000 35 31
dont Chine 15000 0 0
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Japon 750 0 3
Malaisie 55 27 2
Singapour 0 0 26
Proche Orient : 3837 46 31
dont Turquie 1400 10 0
Liban 180 2 13
Péninsule arabique 180 6 20
Jordanie 70 25 0
Total Asie 21625 93 66
Ameérique de Nord et de centre 1745 408 363
Dont Etats-Unis 108 38 324
Mexique 430 350 0
Canada 150 14 39
Total Amérique 1830 409 363
Total reste monde 414 2 1
Monde 27906 1318 1235

L'Asie représente 75% du volume mondial, dont une grosse partie venant de

Chine. Il y a également un pdle important de production au moyen Orient.

L’'Europe est la 2°™ zone de culture, 'Europe centrale ou Orientale fournit

les plus gros volumes, notamment le Russie, I'Ukraine et la Pologne. En Europe

occidentale, les Pays- Bas et I'Espagne dominent le marché.

En fin, 'Amérique du nord correspond a la derniére grande zone de

production principalement grace aux Etats-Unis et dans une moindre mesure au

Mexique.
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Le concombre étant un produit fragile et périssable, les échanges
commerciaux sont forcément limité en volume et en distance, ils s’élévent a 1.3
million de tonnes par an, soit moins de 5%de la production mondiale. Leur

importance est néanmoins variable selon les régions du globe.

1.2.2 Situation en Algérie :

D’aprés le ministere de l'agriculture et du développement rural (MADR) la
production du concombre en Algérie (Tableau 1.2) durant les années 2005/2006

est la suivante :

Tableau 1.2 : Production du concombre en Algérie [33]

Production Superficie Production Rendement
Période (ha) (gx) (gx/ha)

2005 3959 977370 246,9

2006 4274 934463 218,6

Le concombre sous serre occupe une superficie avoisinant les 700 ha dans
plusieurs wilayas : Tipaza, Alger, Boumerdes, Blida, Tlemcen, Ain defla, Sétif,
Skikda, Chleff, Biskra, Jijel, Mostaganem [33].

1.3. Morphologie du concombre :

Le concombre (Cucumis sativus) est une plante potagere herbacée,

rampante, de la famille des Cucurbitacées, cultivée pour son fruit, lequel est

consommeé comme légume, c’est la méme espéce qui produit les cornichons [28].
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1.3.1. Classification :

Regne : Plantae

Division : Magnoliophyta

Classe : Magnoliopsida
Ordre  : Violales
Famille : Cucurbitacées
Genre : Cucumis

Nom binominale : Cucumis sativus L.1753

1.3.2. Description :

Le concombre est une plante herbacée annuelle, a tige rampante ou
grimpante, a section anguleuse et munies de vrilles. Les feuilles a nervation
palmée comptant de trois a cing lobes. Les bords du limbe est denté, rarement

trilobées, a sommet acuminé, molle et le plus souvent poilues [27, 28].

Les fleurs sont jaunes pale. Fleurs male et femelles sont distinctes, mais
portées par le méme pied (plante monoique) [28].

Les fleurs sont aussi semblables a celle du melon, elles présentent
néanmoins un pédoncule plus court et un ovaire effilé. On trouve surtout des
fleurs femelles, plus rarement des pieces males. Chez les anciennes variétés, un
des sexes peut disparaitre trés précocement sous le contrble de facteurs
génétiques s’exprimant différemment suivant les conditions de milieu, les
températures basses et les jours courts sont féminisants. Les températures
élevées et les jours longs sont masculisants [27].

Les mémes auteurs indiguent que les fleurs apparaissent trés tot, dés le 3°™

ou le 4°™ noeud, & l'aisselle des feuilles. Les piéces males se développent les 1%
sur la tige principale, elles éclosent successivement en petites inflorescences
contractées, puis alternent régulierement avec les fleurs femelles, les ramifications
portent surtout des pieces femelles qui sont reconnaissables par leurs longs

ovaires.
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On trouve des variétés a fruits blanc ou jaune comme le blanc long hétif ou le
blanc tres gros de Bonneuil qui ne sont guere cultivées et sont remplacées par

des variétés lignées ou des variétés hybrides F; a épiderme vert [34].

La plupart des variétés actuellement cultivées sont issus d’hybrides F; qui
augmentent sensiblement la vigueur, la longévité et la productivité de la culture

grace a l'effet hétérosis, améliore ’lhomogénéité des plantes et de la production.

Les fruits allongés et charnus, au toucher rugueux, peuvent atteindre 30cm
de long et 5cm de diametre. Leur couleur a maturité varié selon les variétés du

vert au blanc en passant par le jaune [28].

Les progres décisifs en matiére d’amélioration ont porté sur les
caractéristiques morphologiques du fruit, Pamertume qui est due aux
cucurbitacines substances appartenant au groupe des triterpénes tétracycliques et
se trouvant fréquemment sous forme de monoglycéride, la parthénocarpie,

I'expression du sexe, la résistance aux maladies [30].

1.4. La valeur nutritionnelle :

Le concombre est de faible valeur nutritive, il est fraichissant et laxatif,

pauvre en vitamines et en éléments nutritifs [35].

La chaire de concombre contient a l'état frais : 95% d'eau, 2 a 2.5% de
glucides, 0.5 a 0.7% de protéines, 0.1% de lipides et des quantités on
négligeables de potassium et de phosphore. Sa valeur énergétigue est
particulierement faible : 12% de calories pour 100g de matiéere fraiche, sa teneur
en vitamines A est faible : 50mg/100g de matiere fraiche, la vitamine C est de

10mg/100g de matiere fraiche [30].
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1.5. Les exigences de concombre :

1.5.1. Les exigences climatiques :

1.5.1.1. La température :

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 [35].

1.5.1.2. L’humidité :

Ce facteur joue un rble trés important dans les niveaux de production, le
rendement final étant tres étroitement corrélé avec une hygrométrie élevée de
jour : 35% d’augmentation de rendement pour une hygrométrie passant de 60 a
80% [30].

Les mémes auteurs soulignent que I'hygrométrie excessive (au dessus de
90%) est trés défavorable, surtout durant le jour, car elle bloque le transit de la

seve brute, avec une perturbation de l'alimentation minérale de la plante.

1.5.1.3. La lumiere :

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 ramifications
tres réduites. A l'inverse, sous forte insolation et surtout en jour long, la plante
adopte un port a tendance plus buissonnante : entre-nceuds courts et ramifications
abondantes [30].
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1.5.1.4. L'irrigation :

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 systeme d’irrigation est le goutte a goutte
[35].

1.5.2. Les exigences édaphiques :

Les exigences en sol ne sont pas importantes, le pH optimal est de 5.5 -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 [30, 35].

1.5.3. Les exigences nutritionnelles :

D’aprés SKIREDJ et al [35], les besoins de la culture de concombre en
fumure de fond sont de :

= 50 tonnes/ha de fumier ;
» 50 kg d’'azote/ha ;
= 100 kg de P,0Os/ha ;
= 200 kg de K;O/ha.
En couverture :
» 30 kg d’'azote/ha ;
= 20 kg de P,Os/ha ;
= 50 kg de K;O/ha.

On conseille également d’apporter 3 — 4 tonnes de fumier en couverture au
stade début floraison printaniere. Lorsque le sol est trop froid, il est conseillé de

doubler ou tripler la dose du phosphore.
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Pour la culture en fertirrigation, épandre avant la plantation la quantité totale
de phosphate recommandée et environ 30 a 50% des quantités d’azote et de
potasse recommandées. Les quantités restantes de ces engrais devront étre
injectées par intermédiaire du réseau de micro-irrigation (par fertirrigation)
(Tableau 1.3) [36].

Tableau 1.3 : Apports fractionnés d’azote et de potasse par fertirigation (kg/ha)[36]

Stades Dose par semaine
De la mise en place a la floraison 5 kg /ha
De la formation des fruits a la récolte 10 kg /ha
Pendant la récolte 5 kg /ha

1.6. Production de concombre en hors sol :

CHAUX et FOURY [30], indiquent que le semis est réalisé soit dans des
caissettes ou en bouchons de laine de roche. La température de germination est
de 28°C, ramenée a 25°C aprés la levée (Tableau 1.4). Le repiguage
généralement est réalisé dans des cubes de laine de roche de 650 cm® ou de 350
cm?, doublé sur leurs quatre faces latérales d’un film plastique noir destiné a éviter

I'évaporation.
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Tableau 1.4 : Caractéristiques climatiques en culture de concombre hors-sol

[30].

Epoques et phases de
culture

Valeurs de références

jour nuit

Modalités particulieres

* : température de l'air

-Phase d'installation
(2 a 3 semaines)
-en cour de culture

Eté —Automne :

-1%"® phase de culture*

-En suite

23°C 12°C
00 .20c | 19-20°C
21-22°C
23 -24°C
18.5°C
22°C

-Abaissée de =1°C/temps tres couvert

-élevée de 1a2°C sous écart thermique

Aération a T°>25 ; 28°C a partir de mai

(*) avant que la tige n’atteigne le fil de
fer

(*) température minimale

* : température du substrat

-Hiver-printemps :

-Eté

Optimum 22-23°C

Inferieur & 28°C

-Toujours supérieur a 20°C

-Refroidissement du substrat

Hygrométrie

70 a 85%

Ne pas dépasser 90%

Tous les éléments nécessaires a la plante doivent étre apportés par irrigation

fertilisante sous de solutions nutritives de type Coic — Lesaint (Tableau 1.5).
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Tableau 1.5 : Caractéristiques d’'une solution nutritive pour culture de
concombre hors-sol [30].

Valeurs souhaitables

Milieu

En meqg/l En mg/l
PH 1 CE | NOs | NH, | HoPO, | K+ | Ca2 Mg”?|Fe |Mn [Zn [B |M
* 0
Apport |58 |13|125 (05 |18 70|75 |20 |15 |075/025|02 |00
solution 0 3
standard

1.7. Maladies et ennemis du concombre :

Les principaux ennemis de la culture sont la nuile, I'oidium, I'araignée rouge,
les pucerons, les thrips, les taupins et les vers gris, il est conseillé de traiter contre

ces ennemis d’une maniére préventive [35].

1.7. Soins, Récoltes et conditions de conservation :

SKIREDJ et al [35], indiquent que la taille est pratiquée sous tunnel par
ététage de la tige principale aux stades 3°™ feuille puis aveuglement des 3™
feuilles des rameaux, en plein champ, les plantes ne sont pas taillés. Il est
conseillé de faire 2 a 3 binages et de 2 a3 buttages a fin de fortifier le systeme
racinaire. Le paillage plastique est souvent utilisé sous abri serre puisqu’il peut
étre valorisé par le fort rendement. En plein champ, il n'est pas conseillé de

I'utiliser puisque il est difficile de le valoriser.

La récolte est effectuée a I'aide du sécateur a fin de ne pas endommager les
plantes. Les fruits ne doivent pas étre jeté dans des sacs de cueillette, mais bien
rangés dans des caisses. Les meilleurs stades de récolte est le stade fruit tendre ;
il est recommandé d’acheminer la production rapidement a sa destination pour

vente immédiate a fin de sauvegarder la qualité du produit.
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L’entreposage se fait a 10-12°C et a 90-95% d’humidité dans un locale aéré,
il ne doit pas dépasser 1 a2 jours, sinon la qualité du produit risque d’étre
détériorée. A une température dépassant 12°C, le fruit vert tend vers le
jaunissement. Il est recommandé de ne pas conserver dans un méme local que la
tomate, la pomme de terre ou autres fruits ou légumes qui générent I'éthyléne
[35].
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CHAPITRE 2

SALINITE DES SOLS ET PHYSIOLOGIE DES PLANTES EN MILIEU SALIN

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

des eaux souterraines [30].

Les mémes auteurs définissent la salinité par la concentration des solutions
du sol en sels dissous. La salinité est mesurée par la conductivité électrique dont
la valeur varie dans le méme sens que la salinité. L'unité de mesure est le

millisiemens/cm ou le microsiemens/cm ou la mmhos/cm.

L’accumulation de ces sels dans le sol affecte les rendements et peut
détériorer les terres de facon irrémédiable [37]. Dans les zones arides et semi
arides, la contrainte saline s’associe souvent au déficit hydrique pour limiter la

production des espéeces vegétales [38].

2.1. Origine de la salinité :

A mesure que les roches et les sols sont érodés par l'eau, de petites
quantités des sels minéraux qu’ils contiennent sont entrainées jusqu’aux fleuves
et les couches aquiferes, s'infiltrant ainsi dans I'eau d’irrigation. Si on utilise trop
peu d’eau, les sels s’incrustent dans le sol. Mais le plus grave danger pour le sol
est I'eau en trop grande quantité qui cause son engorgement et éléve, a son tour,
le niveau de la nappe phréatique, le sol fonctionne alors comme une éponge,
aspirant I'eau dans la rhizosphere par capillarité. Cet effet peut attirer 'eau a la
surface sur environ 1.5m, selon les sols. L'eau s’évapore et le sel reste autour des
racines, entravant leur capacité d’absorber I'eau. Ce processus se produit en

particulier dans les régions arides [37].

La majorité des sels qui se trouvent dans les sols sont au-dessous de la

rhizosphere et lorsque les conditions sont normales, n’affectent pas la croissance
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de la plante, cependant, plusieurs facteurs peuvent faire que les sels dissous
atteignent la surface, ou ils empéchent les cultures d’absorber l'eau et les

substances nutritives[39].

La salinité constitue un facteur limitant dans la production des cultures
légumiéres, elle intéresse principalement les régions arides et semi-arides. Elle

est due soit a la salinisation des sols, soit a la salinisation des eaux.

2.2. Salinisation des sols :

Le phénomene de la salinisation des sols correspond a I'accumulation
excessive de sels trés soluble (chlorures, sulfates, carbonates de sodium ou de
magneésium) dans la partie superficielle des sols, ce qui se traduit par une

diminution de la fertilité des sols [40].

Ces sels sont produits par une action chimique exercée sur les minéraux des

couches supérieures des roches [41].

Les mémes auteurs indiquent qu’il est possible de repérer les sols salinisés

avant que le probléme ne soit grave et cela par quelques signes précurseurs :
% Croissance soudaine des cultures, d’'ou des rendements élevés

% Augmentation de I'humidité du sol, au point de rendre les lieux

inaccessibles

% Apparition de mauvaises herbes tolérantes au sel parmi les plantes

cultivées

Les signes deviennent plus évidents a mesure que la teneur en sel

augmente :
+ Croissance irréguliere des cultures et manque de vigueur des plantes
+ Crodtes blanche en surface

+ Formation de point et de stries de couleur blanche sur le sol, méme en

I'absence de croute en surface

% Présence de végétation naturelle tolérante au sel
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Le degré de la salinité peut étre modifié par tout processus qui influe sur le
bilan d’eau dans le sol, dont la géologie, hydrologie, le climat, le couvert végétal et

les pratiques agricoles privilégiées dans une région.

2.2.1. Salinisation primaire :

bY

Elle est hérité des conditions naturelles, liés a la présence de couches
géologiques salées, car lorsque l'eau souterraine entre en contacte avec ces

roches, le sel est dissout.

La salinisation primaire touche d’abord les régions arides et semi-arides ou
I'évapotranspiration y est en effet beaucoup plus forte que les précipitations
pendant une bonne partie de l'année. Les eaux du sol remontent alors par
capillarité et déposent dans la partie superficielle des sols, sous forme de cristaux,

les sels qu’elles contenaient jusque la en solution [40].

Cette aptitude dépend de la texture, de son homogénéité verticale et surtout

de I'état structural de I'horizon de surface travaillé ou non [42, 8.

2.2.2. Salinisation secondaire :

Elle est liée a I'activité de 'homme et en particulier aux pratiques d'irrigation.
La salinisation secondaire résulte souvent d’une mauvaise gestion du bilan de
I'eau et des sels a I'échelle de parcelle. Tel est le cas des irrigations menées avec
les eaux venant de retenues d’eau (derriere des barrages, ou par prélevement
direct dans des fleuves ou raviéres) est classique. Les agriculteurs apportent trop
d’eau par rapport aux stricts besoins de la plante. Une partie de cette eau s'infiltre,

on constate donc une remontée progressive du niveau de cette nappe [40].

L'importance de I'accumulation des sels dans le sol dépondra de la qualité

d’eau d'irrigation, de la conduite des irrigations et de I'efficacité du drainage [37].

Une grande attention doit étre prise pour les zones cétieres ou linfiltration
d’eau de mer pose un risque important de salinité de I'eau d’irrigation qui est alors

pompeée depuis des puits [43].
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2.2.3. Effet des sels sur le sol :

La présence dans le sol de fortes teneurs en sel réduit la capacité de
croissance des cultures et diminue les rendements en raison de la présence des
sels solubles qui en s’accumulant provoquent une détérioration des conditions

physiques du sol [41].

L’accumulation de ces sels et en particulier le sodium détériorent la structure
du sol, car la présence des quantités excessives de sodium échangeable favorise
la dispersion et le gonflement des argiles, le sol devient alors imperméable a I'air
et a I'eau, linfiltration et la conductivité décroissent dans des proportions telles
gue I'eau ne circule pratiquement plus ou pas de tout. A I'état humide, le sol est
plastique, en séchant il devient dur, difficile a travailler et une crodte se forme a la

surface [44].

2.3. Salinisation des eaux :

Nous devons une grande partie de notre nourriture a lirrigation mais un
dixieme environ des terres irriguées de la planete sont endommageées par le sel.
La salinisation des eaux réduit les superficies irriguées du monde de 1 a 2% par
an et frappe le plus durement les régions arides et semi-arides [37].

La plupart des eaux d'irrigation sont d’une qualité bonne a excellente et ne
présentant pas de contraintes sérieuses de salinité. Le contréle de la salinité
devient cependant plus difficile avec une eau plus médiocre. Les sels solubles
contenus dans les eaux souterraines ou superficielles sont susceptibles de
contaminer les sols par I'accumulation des produits solubles dans le milieu poreux
ainsi que par une modification du complexe adsorbant. Il en résulte une
transformation profonde des propriétés physiques et chimiques du sol, avec pour
conséquence la création d’'un milieu stérile vis-a-vis de la production agricole.
L’irrigation en faite ne fait qu’aggraver ce probleme. En effet les sels sont
apportées dans le sol a chaque irrigation, la culture préléve dans le sol ses
besoins en eau en laissant sur le sol une solution tres concentrée e sel. Cette

concentration sera encore tres importante par l'irrigation suivante [39].
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2.3.1. Origine des eaux salines :

L'eau d’irrigation inclut toujours une certaine quantité de substances
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 I'eau d'irrigation [45, 46, 47].

Parmi les différentes origines des eaux salines existantes, RHOADES et al
[48], soulignent que dans l'utilisation agricole pratique, une source commune de
'eau saline est celle des eaux souterraines qui peut étre naturelle ou induite par

'hnomme :

+ L’eau dans les couches sédimentaires devient de plus en plus saline avec
'augmentation de la profondeur, car en surface on trouve I'eau riche en sulfates, a
un niveau intermédiaire, I'eau riche en bicarbonates et a une plus grande

profondeur, I'eau concentrée en chlorure.

+ Dans beaucoup de secteur, les eaux souterraines douces sont pompées
des couches aquiféres qui sont dans le raccordement hydraulique avec I'eau de

mer, un écoulement d’eau salée de la mer vers les puits peut se produire.

+ Dans les zones cétieres, les sources d’eau peuvent devenir saline dues a
I'influence des marées de la mer. Lorsque la marée élevée entre dans le secteur
coOtier, I'eau de la mer atteint les fleuves et les canaux de drainage. Cette
migration ascendante d’eau de mer change la qualité d’eau d’'une maniere

significative.

+ La surexploitation des eaux est un autre mécanisme par lequel les eaux
souterraines pourraient devenir saumatres, dans le cas ou l'eau saline
soudjacente se trouve a proximité de I'eau douce qui par migration ascendante
envahit les puits, tel est le cas aux Etats-Unis ou plus de deux tiers de la région

continentale ont été touchés.

¢ L'utilisation des eaux de drainage pour l'irrigation constitue une source de

salinisation, car son niveau de salinité augmente aprés chaque réutilisation.
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2.3.2. Classification des eaux salines :

La convenance d'une eau saline pour lirrigation dépend des conditions de
son utilisation, du climat, du sol, de la méthode d’irrigation et des procedures de
gestion. Afin d’identifier les niveaux de salinité de l'eau, un arrangement de
classification a été abordé (Tableau 2.6) :

Tableau 2.6 : Classification des eaux salines [31].

Classe de I'eau Conductivité Concentration Type d’eau

électrique (ds/m) | en sel (mg/l)

Non salée <0.7 <500 Eau potable et d’irrigation
Légérement salée 0.7-2 500-1500 Eau d’irrigation
Moyennement 2-10 1500-7000 Eau souterraine de
salée drainage primaire
Fortement salée 10-25 7000-15000 Eau souterraine de

drainage  secondaire

Tres Fortement 25-45 15000-35000 Eau souterraine tres saline
salée
Saumatre >45 >35000 Eau de mer

2.3.3. Utilisation des eaux salines :

L‘utilisation des eaux salines et de qualité médiocre ainsi que le recyclage
des eaux de drainage est important quant I'approvisionnement en eau de bonne
qualité pour lirrigation est limitée et elle est I'un des moyens efficace pour réduire

la pollution de I'eau. Cette utilisation doit étre judicieuse et raisonnée.

Aux Etats-Unis, les eaux salines ont été employées avec succes pour
I'irrigation pendant des périodes de 75 a 100 ans dans plusieurs secteurs de sud-
ouest [48].
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Le gouvernement Egyptien a lancé la politique d’employer I'eau de drainage
depuis des années d’'une conductivité électrique de 4.5 ds/m apres qu’elle soit
mélangé avec I'eau du Nil pour avoir une eau d'irrigation de 1.0 ds/m. En I'an
2000, cette utilisation a atteint 7 milliards de m® L'eau saline de riviere de
Medjerda e Tunisie d'une conductivité électrique de 3.0 ds/m est employée avec
succes pour irriguer le palmier dattier, le sorgho, l'orge, la luzerne, le seigle et les
arachides [48].

2.4. Salinité dans le monde et en Algérie :

Les risques de voir de nouvelles terres perdues par la salinisation s’est
fortement accru depuis 20 ans. On estime que 10 millions d’hectares de terre
irriguée sont perdues chaque année pour les cultures par suite d’une salinisation
devenue trop élevée (Tableau 2.7). En Argentine, 50% des 40000 hectares mis en

irrigation au 19°™ siécle sont désormais trop salés pour étre utilisés [48].

Tableau 2.7 : Dommages causés par la salinisation [43]

Pays Terres irriguées Totale de terres irriguées
endommagés par le sel endommagés par le sel (%)
(million d’ha)
Inde 7 17
Chine 6.7 15
Pakistan 4.2 26
Etats-Unis 4.2 23
Ouzbékistan 2.4 60
Iran 1.7 30
Turkmeénistan 1.0 80
Egypte 0.9 33
Estimation dans le 47.7 21
monde
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DROUHIN [49], indique que la salure des sols Algériens est le plus souvent
d’origine sédimentaire. Deux types de salure existent en Algérie :

¢ Salure des régions telliennes (plaines sub-littorales) et des hautes plaines
steppiques ou I'élément toxique est constitue essentiellement par le chlorure de
sodium (NacCl) ou le chlorure de magnésium (MgCl,) ou I'association de ces deux

COMpOSES ;

¢ La salure des vallées et des dépressions sahariennes ou le climat est

chaud favorisant I'apparition du carbonate de soude dont la toxicité est redoutable.

Selon ROCHDI et al [50], le pourcentage des terres irriguées atteintes par
la salinisation est en effet significatif. Ce pourcentage se situe entre 10 et 15%
pour I'Algérie.

2.5. Effets des sels sur les plantes :

La salinité des sols devient un probléme lorsque la concertation en sel qui
s’accumule dans la zone racinaire est importante et affecte négativement la
croissance des plantes, ainsi les sels solubles en excés dans la rhizosphére

limitent I'alimentation hydrique des plantes [51, 52, 53].

Dans les environnements salins, I'eau est fortement adhérée aux particules
terreuses et moins disponible pour les plantes. Ceci est du a la pression
osmotique élevée au niveau du sol qui engendre une diminution de la croissance
et exprime des symptdbmes comparables a ceux causées par la sécheresse tel
qgue le fanage et la perte des feuilles. La pression osmotique élevée peut induire
par la suite la mort des plantes [46, 54].

La salinité excessive dans la rhizosphére a un effet néfaste sur la croissance
des plantes qui se manifeste par la réduction de la transpiration. Cet effet est
principalement li¢ a la concentration totale en électrolytes (pression osmotique
élevée). Cette derniére fait détourner I'énergie fournit par les plantes, pour les
réactions biochimiques nécessaires pour la croissance et le développement au

profit de leur alimentation hydrominérale [48].

La salinité peut avoir comme conséquence une phytotoxicité des plantes par

certains ions qui s’accumulent comme les chlorures ou le sodium. Elle peut
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engendrer également un antagonisme des éléments minéraux, comme par
exemple 'accumulation excessive de sodium provoque des carences en calcium

et en magnésium. Aussi, I'exces du bore est également tres phytotoxique [40].

L’exceés de sel affecte le métabolisme azoté et la synthése protéique qui
provogue un développement anormale des plantes et diminution des rendements).
A I'échelle cellulaire, la salinité affecte l'ultrastructure des chloroplastes; chez le
petit pois, le stress salin provoque la perte de I'enveloppe chloroplastique,
'apparition des gouttelettes lipidiques et la dégradation des membranes
thylakoidiénnes [55].

2.6. Tolérance des plantes a la salinité :

La plupart des plantes sont certes capables d’une certaine régulation de leur
potentiel osmotique interne en fonction de celui du milieu extérieur. Mais cette
régulation est variable selon les espéces a une certaine limite (les plantes

halophytes sont plus privilégiées) [56].

Les plantes peuvent tolérer la salinité jusqu'a certains niveaux sans perte
mesurable dans leur rendement (seuil de salinité). Quand le seuil de salinité est
dépassé, les rendements des cultures diminuent linéairement & mesure que la

salinité augmente [43].

RHOADES et al [48], rapportent que la tolérance des plantes a la salinité

dépend de certains facteurs :

% Le climat est un facteur important affectant la tolérance au sel. La plupart
des plantes peuvent tolérer un plus grand taux de sel si le temps est frais et

humide que s’il est chaud et sec ;

s Les plantes sont généralement relativement tolérantes pendant la

germination mais deviennent plus sensibles pendant la croissance ;

X/

% La tolérance au sel varié d’'une variété a une autre pour une méme
espeéce ; donc il peut y avoir une différence significative de la tolérance entre les
variéetes ;

% La tolérance au sel dépend également de la méthode et la fréquence
d’irrigation.
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Les travaux de PENNINGSFELDS [57] in [8], indiquent qu'il existe une

classification en trois groupes en fonction de la tolérance au sel :

¢ Les plantes sensibles pour lesquels le développement correspond a des
concentrations de 0.2 a 2 g/l (haricot, concombre, laitue)

¢ Les plantes tolérantes a une salinité de 2 a 4 g/l (tomate, chou)

¢ Les plantes résistantes a une concentration élevée de 5 a 8g/l

(betterave, épinard, rosier)

Il a été démontré que dans un stress salin, certains composés notamment
les sucres solubles et les protéines s’accumulent dans les tissus des plantes
cultivées qui sont impliqués dans les mécanismes de tolérance au sel et
I'ajustement osmotique [58, 59]. D’autres molécules azotées comme la glycine
bétaine [60].

2.7. Stratéges et pratiques pour lutter contre la salinité :

CHEVERRY et al [40], indiquent qu’il est indispensable d’améliorer les

meéthodes de gestion des cultures en conditions salines telles que :

» Maintien de la nappe phréatique dans les périmetres irrigués, a une
profondeur suffisante (2.5 a 3.5 m) pour que le phénoméne de remonter capillaire

soit réduit ;

» La mise en place, lorsque cela est possible, d’'un multch en surface du sol

afin de réduire I'évaporation ;

» Le maintien d’'une bonne capacité d'infiltration du sol et d’'une bonne
conductivité hydraulique, pour que le transfert de sel en profondeur, au dela de la

zone radiculaire reste possible ;

» Une bonne adaptation aux conditions climatiques par exemple a ce que
les sols soient humides a l'entrée de I'hiver pour que les précipitations qui
surviendront aient une forte efficacité lessivant des sels, ou a réserver 'usage des
eaux salées aux périodes ou les cultures sont dans une phase de maturité, car

elles sont alors plus tolérantes ;
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» L’analyse soignée, a I'’échelle des bassins versants, de l'origine des sels

qui sont apportées aux systemes cultivés.

Il existe des moyens de prévenir ou de corriger la salinisation tel que la
lixiviation en donnant aux cultures juste un peu plus d’eau que nécessaire. Le
drainage qui peut emporter I'eau saline. La submersion des terres regorgeant de
sel peuvent étre remises en état. Le choix du systéme d'irrigation adéquat, car
lirrigation par aspersion est plus efficace que [lirrigation de surface, mais

I'irrigation par le goutte a goutte est meilleure [61].

EILERS et al [41], rapportent qu’il faut ensemencer des cultures tolérantes
au sel, réduire les travaux profonds du sol par adaptation de méthodes culturales,
de conservation y compris le non labour. Refaire au sol le fumier et les résidus de
culture car un sol plus riche en matiére organique pourra retenir d’avantage d’eau

et 'empéche de se rendre jusqu’aux eaux souterraines.
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CHAPITRE 3

NOTIONS GENERALES SUR LA CULTURE HORS-SOL

3.1. Définition :

La culture hors sol au sens stricte, est la culture dans un milieu racinaire qui
n'est pas le sol naturel, mais un milieu reconstitué et isolé de sol. On parle
souvent de culture sur substrat, car ce milieu reconstitué repose souvent sur

I'absorption d’'un matériau physique stable [62].

L’horticulture sans sol est une technique de production fondée sur
I'alimentation de la plante avec une solution minérale nutritive. La plante était

disposée sur un support autre que le sol [63].

MICHAUD [64], rapporte que ces matériaux peuvent étre du gravier, sable,

vermiculite, laine de roche, brique concassé, et méme du polystyréene.

3.2. Historigue :

Selon les historiens, la culture des plantes sur I'eau était pratiquée a I'époque
des Asteques et était utilisée pour les jardins suspendus de Babylone. Il faut
attendre l'année 1860 pour avoir deux chercheurs allemands réussir a faire
pousser des plantes sur un milieu composé uniguement d'eau et de sels
minéraux. Cette découverte a permis de mieux connaitre la physiologie de la
nutrition et le réle des éléments minéraux. La culture en hydroponie a été lancée
par les américains pendant la deuxieme guerre mondiale pour répondre aux

besoins de leur armée en légumes frais [65].

Le méme auteur indiqgue que la technique du hors sol a été introduite en
Europe dans les années 70; appliguée a quelques cultures maraichéres et

florales sous serre, elle s’est en suite développée a un rythme rapide.
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3.3. Avantages et inconvénients de la culture hors sol :

URBAN [66], indique que la culture hors sol a connu un développement

important vu ses avantages tels que :
> L’affranchissement des sols contaminés ;

> La suppression des travaux de préparation et d’entretien des

sols ;

> De meilleures performances agronomiques des cultures,

accroissement des rendements, gain de précocité ;

> Economie d’eau et d’engrais : certaines cultures en hors sol

consomment presque dix fois moins d’eau qu’en plein champ.

La culture hors sol présente aussi des inconvénients car elle exige des
investissements et des niveaux de technicité assez élevés. La faible inertie des
systémes de culture ne donne pas droit a I'erreur et condamne le producteur a
suivre ses cultures et ses installations régulierement [66]. || note aussi que les
cultures hors sol sont a l'origine de rejets polluants de solutions nutritives et de

résidus des substances.

La culture hors sol menée sous forte insolation a montré une forte sensibilité
au stress climatique : certaines cultures tendent a se dégrader par forte chaleur,
car la demande transpiratoire de la plante devient excessive et que lirrigation

n'arrive pas a suivre la consommation en eau de la plante [67].

3.4. Composantes du systeme hors sol :

La nature du substrat et des conteneurs ainsi que la solution nutritive

constituent les composantes de la culture hors sol.

3.4.1. Substrats :

Le substrat peut se substituer au sol dans le cas ou il présente toutes les
qualités physiques, chimiques et biologiques d’'un bon sol. Il joue un réle de
support pour la plante [62, 68]. Les mémes auteurs soulignent que le substrat doit

présenter les propriétés suivantes :
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-présenter une structure physique permettant un comportement vis-a-vis de

I'air et de I'eau pour une bonne alimentation de la plante ;

-le milieu racinaire devra garder ses qualités structurales dans le temps (pas
de tassement par exemple) et dans l'espace: le volume racinaire doit étre

physiquement homogene ;

-le substrat doit étre chimiquement inerte, avec une capacité d’échange nulle

ou faible et ne libérant aucun élément nutritif ;
-étre facile a mettre en ceuvre et a recycler ;

-avoir un codt faible.

3.4.2. Conteneurs :

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

ceuvre, facile a désinfecter et a un prix réduit [69, 68, 70].

3.4.3. 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
'eau et doivent étre suffisants pour couvrir a chaque instant les besoins de la
plante [68, 66].

Elle est caractérisée par trois parameétres principaux a savoir: pH, la

conductivité électrique et I'équilibre ionique.

3.4.3.1. pH :

La majorité des especes cultivées exigent un pH entre 5.5 et 6.5, car de
telles valeurs mettent a I'abri d’'une éventuelle précipitation des phosphores et des
oligo-éléments et assurent une compléte solubilite des sels généralement utilisés

dans la confection des solutions nutritives [68].
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BRUN [71], indiqgue que le contrdle du pH de la solution nutritive & pour
objectifs de :

> Neutraliser I'alcalinité naturelle de I'eau ;

» Eviter la précipitation des éléments minéraux notamment le phosphore et le

calcium ;

» Mener le pH de la solution dans une zone favorable a I'absorption de la

majorité des éléments minéraux ;

» Ajuster le pH de la solution aux exigences de I'espece.

3.4.3.2. Conductivité électrique :

Le facteur majeur a contréler dans le systeme hors sol est la concentration
de la solution nutritive qui est mesurée par la conductivité électrique « CE », car si
elle est tres basse ou trés élevée la croissance des plantes est bloquée. La
conductivité électrique de la solution nutritive doit étre propre a chague espéce
cultivée et permettant une absorption équilibrée en eau et en éléments nutritifs au

niveau des racines [62].

Une conductivité électrique élevée limite I'absorption du Ca?*, la production
de la matiere fraiche et la capacité d’échange des ions [65].

3.4.3.3. Equilibre ionique :

Il est possible de réaliser un équilibre entre les ions minéraux correspondant
aux besoins de la culture de telle maniere qu'il n’y ait pas excés créant une salinité
résiduelle [72].

L’égalité équivalentaire entre les anions et cations est obligatoire dans la
solution. Les équilibres ioniques pour l'alimentation hydrique et minérale ne sont
pas indifférents et pourront étre modulés en fonction des stades de
développement de la plante [73, 30].
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CHAPITRE 4

NUTRITION HYDROMONERALE DES PLANTES

4.1. Généralités :

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

elle facilite la pénétration et le transport des sels minéraux [74].

Les besoins en eau dépendent des facteurs lies au climat, au sol et a la
culture. Ces besoins peuvent s’estimer grace a I'évapotranspiration potentielle
[75].

Les plantes parviennent a satisfaire leurs besoins minéraux essentiellement
par absorption radiculaire, soit par transport passif (passage avec 'eau, diffusion,
échange et adsorption). Soit par transport actif par des processus métaboliques,

espace libre [76, 77].

4.2. Nutrition hydrique :

L’eau est indispensable pour la plante. Ses roles sont nombreux. C’est le
moyen de transport des éléments nutritifs des seves (brute et élaborée) et rentre
dans plusieurs réactions du métabolisme cellulaire [78].

Les mémes auteurs 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.
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4.3. Nutrition minérale :

Pour se développer et croitre, les plantes prélévent les éléments nutritifs

nécessaires au fonctionnement de leur métabolisme dans leur milieu.

L’analyse de la matiére seche des végétaux mis en évidence trois groupes

de constituants :

» Un premier groupe d’éléments dits « Plastiques »au nombre de 6, qui
participent a la formation des tissus végétaux et représentent 99% de la masse du
végetal et qui sont : I'azote, le phosphore, le potassium, le magnésium, le calcium,

le soufre,

» Un deuxieme groupe est constitué des oligoéléments au nombre de 6
présents en trés faible quantité, et qui sont : le fer, le manganese, le molybdene, le

bore, le cuivre, le zinc;

> Le troisieme groupe est constitué d’éléments présents en quantités tres

variantes dont les réles sont plus ou moins élucidés [79].

L’absorption de certains ions est inhibée par d’autres ions appelés ions
antagonistes exemple : le Ca'" inhibe le Mg+", ou stimulée par d’autres appelés
ions synergistes exemple : I'absorption des ions phosphoriques est facilité par le

magnésium.

LAFON et al [78], rapportent que certains facteurs peuvent influencer

I'absorption minérale des plantes :

e L’acidité du sol est plus favorable a I'absorption car la plupart des sels sont

plus solubles en milieu acide qu’en milieu basique.

e La température influe sur la transpiration ce qui nécessite une absorption

importante.

e L'absorption varie en fonction de la teneur en oxygéne du milieu de la

méme fagon que la respiration.

elLa lumiere n'a qu'un effet indirect, une augmentation de I'éclairement

provoque une augmentation de la transpiration, ce qui favorise I'absorption.
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4.4. Constituant minéraux des plantes :

L'analyse des plantes montre qu’elle contient plusieurs éléments minéraux a

des proportions variables et sont classés en deux groupes :

4.4.1. Les éléments majeurs :

4.41.1. Azote :

L’azote joue un role primordial dans le métabolisme des plantes, car c’est le
constituant numéro un des protéines qui sont les composés fondamentaux de la

matiére vivante, c’est le facteur essentiel des rendements [80].

SOLTNER [81], indigue que l'azote en exces entraine un retard de maturité
due a l'allongement excessif de la période végétative, une sensibilité plus grande

aux maladies cryptogamiques, aux parasites, au gel et a la verse.

La carence en azote provoque un retard de la croissance des organes
végétatifs, une diminution de taux des protéines et une baisse des rendements
[82].

4.4.1.2. Le phosphore :

Il est absorbé sous forme d’'ions H,PO,. Il rentre dans la constitution des
acides nucléiques et des phospholipides. Il confere un haut pouvoir énergétique a
certaines molécules par la formation de liaisons riches en énergie, exemple ATP

nécessaires pour la floraison, la nouaison et la précocité de la production [78].

En exces, le phosphore peut provoquer un déséquilibre du rapport N/P et
une insolubilisation du fer dan le sol entrainant ainsi une décoloration suivit d'un

brunissement des feuilles qui se nécrosent et tombent par la suite [83].

Sa carence provogue la coloration violacée ou rouge intense des feuilles, la
réduction de la croissance des plants, le retard de la floraison et la perturbation de
la fécondation et de la maturité [80].
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4.4.1.3. Le potassium :

SOLTNER [81] et VILAIN [76], soulignent que le potassium est essentiel pour

les plantes car :

-Il agit comme régulateur des fonctions de croissance de la plante, ce qui
expliqgue son abondance dans les tissus jeunes, et méme son départ des racines

vers le sol en fin de croissance ;

-Il est nécessaire a la photosynthése. Il favorise la synthése des glucides et

leurs migration vers les organes de réserves ;

-Il participe dans la synthese des protéines. Son absorption est parallele a

celle de l'azote, du moins en début de végétation ;

-Il augmenterait aussi la résistance des végétaux a la sécheresse en limitant

la transpiration, et la verse des céréales en augmentant la rigidité des tiges ;
-Il est responsable de la pression osmotique au niveau cellulaire ;
-Il a un rdle d’activateur d’enzymes au sein du métabolisme général ;
- Il intervient dans I'équilibre anions /cations et contréle la transpiration.

Le potassium en exces exprime rarement des symptdomes de toxicités mais

provoque des troubles dans I'assimilation des nitrates [77, 83].

La carence en potassium donne des taches brunes puis des perforations

dans les feuilles [64].

4.4.1.4. Le magnésium :

C’est un facteur important du fonctionnement de nombreux métabolismes
comme celui de carbone nécessaire au maintien des structures des chloroplastes
et des mitochondries, ainsi que dans la fixation de I'azote atmosphérique. De ce
fait, il constitue un élément fondamental dans la formation des rendements et de
I'obtention de la qualité des produits récoltés. Son excés crée un déséquilibre, une
absorption insuffisante du potassium, une croissance excessive des racines et des

tiges, une diminution de la floraison et de la fructification [84, 85].

La carence apparait sur les feuilles les plus agées, une décoloration qui

commence entre les nervures puis se nécrosent [80].
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4.4.1.5. Le calcium :

C’est un constituant de pres de 50% des cendres de la plante entiere et
essentiellement des parois cellulaires. 1l joue un réle dans la neutralisation des

acides organiques [80].

En période de croissance, la carence en calcium peut provoquer la nécrose
des bourgeons terminaux, une augmentation de la sensibilité aux maladies
vasculaires (fusariose par exemple), en cours de maturation, et la nécrose apicale
des fruits. A ce méme stade I'excés en calcium favorise I'apparition des taches

immatures et I'évolution des collets verts [86].

4.4.1.6. Le soufre :

C’est un constituant des acides aminés soufrés (méthionines et cystéine). Il
joue un réle fondamental dans le métabolisme des vitamines. C’est un constituant
des produits responsables des odeurs et saveurs de certaines plantes exemple :

ail, oignon, chou, haricot [80, 73].

L’exces du souffre se traduit par une couleur verte brunatre, les tiges sont

dures, les feuilles se courbent vert I'intérieur et les bords brunissent [87].

Sa carence induit une réduction de croissance, les jeunes feuilles deviennent

vert pale a jaunes, les tiges deviennent rigides et cassantes [80].

4.4.2. Les éléments mineurs :

Les oligo-éléments sont des composés chimigues indispensables aux
plantes. lls sont exigés en quantités infimes pour la croissance, le développement

et la physiologie des plantes cultivées [88].

4.4.2.1. Le fer:

C’est un élément essentiel dans la formation de la chlorophylle, dans le
transport d’'oxygéne et catalyseur de plusieurs enzymes [64].

L’exces de fer est rarement toxique pour sa sensibilité facile. Les symptémes
de carence apparaissent sur les jeunes feuilles qui présentent une chlorose

entiere sauf le long des nervures qui restent bien vertes [80].
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4.4.2.2. Le molybdéne :

Il est nécessaire au métabolisme de I'azote. C’est un constituant des nitrates
réductases et indispensable aux bactéries fixatrices d’azote. Sa carence est
induite par un pH acide du sol. Elle provoque une réduction de la croissance, le

feuillage est vert clair et il y'a apparition d’anomalies sur la partie végétative [81].

4.4.2.3. Le manganése :

Il joue un réle dans la synthése de la chlorophylle, dans la résistance au gel
et activateur de la nitrate réductase. Son exces est un facteur limitant de la
croissance des plantes dans les sols acides et asphyxiants [88]. Sa carence

provoque une décoloration internervaire diffuse sur les feuilles agées.

4.4.2.4. Le cuivre :

Il stimule la germination et la croissance, et permet le renforcement des
parois cellulaires. C’est un catalyseur de la formation des hormones de croissance

et présente un réle essentiel dans la nitrification [80].

L’excés en cuivre provogue les mémes symptdémes que la chlorose ferrique,

la croissance est réduite plus particulierement celle des racines [88].

4.4.25. Le zinc:

Il a un r6le dans la biosynthese des glucides et des protéines, et plus
particulierement de l'auxine et dans le métabolisme du soufre [66]. Sa carence
provoque la nanification des plantes et leur donne un port en rosette. Aussi, la
carence provogque une mauvaise nouaison due a la perturbation du métabolisme

du phosphore [80].
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4.4.2.6. Le bore:

Le bore présente un réle dans la croissance méristimatique, la migration et
I'utilisation des glucides, le métabolisme des acides nucléique et la synthese des
protéines [88]. La carence en bore provoque I'éclatement des membranes des
tissus des bourgeons terminaux, des fleurs et des fruits provoguant des crevasses
rapidement attaquées par les bactéries. Les racines se nécrosent a leur extrémité
[89].

4.5. La fumure minérale :

4.5.1. Généralité :

Selon MORARD [90], les engrais sont des matieres fertilisantes dont la
fonction principale est d’apporter aux plantes des éléments directement utiles a
leur nutrition (éléments fertilisants majeurs, éléments fertilisants secondaires et

oligo-éléments).

Un engrais est une substance destinée a apporter un ou plusieurs éléments

minéraux indispensables aux plantes [91].

D’aprés SOLTNER [92], plusieurs classifications des engrais peuvent étre

adoptées, selon le nombre d’éléments fertilisants qu'’il appartient nous avons :
- Les engrais simples ;
- Les engrais composeés.
D’apres leur origine et leur forme on a:

- Les engrais organiques : proviennent de la transformation de déchets

végeétaux et surtout animaux ;

- Les engrais minéraux : ont pour origines des roches éruptives (poudre

de basalte) ou soit des syntheses ou des transformations industrielles.

Les engrais commercialisés se présentent sous trois formes: solides,

liguides (solutions aqueuses) ou gazeuses (ammoniac anhydre) [83].
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4.5.2. Les engrais liguides :

Un certain nombre de sels minéraux utilisés comme engrais peuvent étre
employés en solution aqueuse. Les solutions utilisées sont celles de sels tres
solubles, riches en éléments fertilisants: urée, nitrates et phosphates
d’ammoniac, bicarbonates de potasse, etc. on peut donc concevoir sous cette
forme des engrais simples, binaires ou ternaires [83].

D’aprés ELIARD [91], on attribue un certain nombre d’avantage aux engrais

liquides :

manutention plus facile (la pompe diminue I'effort physique) ;

rapidité de travail (les pulvérisateurs peuvent épandre sur 9 a 12 m a la

fois) ;

régularité de I'épandage lorsque la pulvérisation est bien réglée ;

facilité d’adjonction de certains oligo-éléments.

Selon DIEHIL [83], les avantages sont nombreux a priori: économie de
sacherie, manipulation facile, épandage regulier pouvant étre combiné

eventuellement avec des traitements herbicides ou antiparasitaires.

4.5.2.1. Cas du Fertiactyl :

4.5.2.1.1. Présentation :

Selon MEDANE [93], le Fertiactyl est un engrais minéral sous forme liquide
pour appliguer a I'eau d'irrigation, il est fabriqué exclusivement a partir de produits
d’'origine végétale. C’est un fertilisant biologique et biostimulant métabolique

naturel pour le sol et la plante présentant les propriétés suivantes :
e c’est un fertilisant biologique non toxique ;

il est présenté sous forme liquide, en flacon de solution concentrée d’'un

litre ;

e Cc’est un produit propre et sain, non dangereux pour ’'homme, les animaux,

les semences, les pantes et le sol ;

e préserve l'environnement ;
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e agit sur toutes les plantes en favorisant leur croissance tout en améliorant

leur résistance au stress ;

eameéliore l'activité microbiologique au niveau des sols ainsi que la

mobilisation des éléments nutritifs.

4.5.2.1.2. Composition :

Le Fertiactyl est composé de :
e azote total 13% ;
e oxyde de potassium (K20) 5% ;

e autres composants : acides humiques, acides fulviques, zéatine, glycine
bétaine.

Pour ce qui est des acides humiques et fulviques, ce sont des composés

essentiels de la matiére organique, ils ont pour roles, I'amélioration de la fertilité

des sols, la mobilisation des éléments minéraux et la stimulation de la croissance

des cultures.

La zéatine appartient a la famille des cytokinines qui interviennent dans de
nombreux processus physiologiques, ces composés sont des biostimulants

naturels présents a différentes concentrations chez tous les végétaux.

Enfin pour la glycine bétaine, c’est une molécule naturelle d’adaptation aux
stress, elle s’accumule en cas de stress, pour permettre aux cellules de
fonctionner. La glycine bétaine est osmo-protectante, elle protege les membranes

et les enzymes [93].
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CHAPITRE 5

GENERALITES SUR LES PSEUDOMONAS FLUORESCENTS

Le sol est un systeme complexe qui est déterminé par de nombreuses
interactions entre ses constituants physiques, chimiques et biologiques qui sont
modulés par les conditions environnementales [94] in [95].

Les micro-organismes du sol ont un rdle important dans le maintien de la
fertilité et de I'équilibre des sols par leur importance dans la régulation de
plusieurs processus environnementaux clés tels que les cycles biogéophysiques
des éléments minéraux et de la matiére organique et la protection des plantes
contre les agents pathogenes [96, 97, 98, 99, 100, 101].

Plusieurs étude ont démontrées que les micro-organismes du sol sont en
interaction avec les racines des plantes et les constituants du sol au niveau de la
rhizosphére [102, 103].

Les rhizobactéries sont des bactéries qui présentent I'aptitude a coloniser les
racines de facon intense. La plupart d’entre elles sont appelées PGPR (Plant
Growth Promoting Rhizobacreria), qui sont considérées comme des agents
potentiels de la stimulation de la croissance des plantes et de la lutte biologique
[104, 105]. Elles sont définies par trois caractéristiques : sont capable de coloniser
les racines, peuvent survivre et se multiplier associées aux racines et en
compétition avec d’autres rhizobactéries et en fin promouvoir la croissance et la

protection des plantes [106, 95].

Parmi les PGPR, les Pseudomonas spp. fluorescents représentent une
grande fraction des rhizobactéries, ces bactéries saprophytes a oxydase positive
se trouvent sous tous les horizons, particulierement sur le systéme racinaire des
plantes [107, 108], elles incluent plusieurs espéces principalement Pseudomonas
putida et Pseudomonas flourescens qui représentent une partie importante du

genre Pseudomonas dans la rhizosphere [109, 110].

Les principaux mécanismes d’action induisant les effets bénéfiques sont
relatifs a des effets directs par phytostimulation ou indirects par le biocontrél des
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gents pathogenes des plantes, ces réactions bénéfiques sont souvent le résultat
d’'un métabolisme secondaire qui conduisent a la libération de métabolites
secondaires tels que : les sidérophores, les antibiotiques, les phytohormones et

les phénazines [104].

5.1. Stimulation de la croissance véqgétale :

Les PGPR peuvent favoriser la croissance des plantes par I'amélioration de
leur alimentation minérale par divers mécanismes tels que la fixation de 'azote, la

solubilisation du phosphore organique du sol par les phosphatases [111, 112].

Les Pseudomonas fluorescens solubilisent également le manganése grace
a des agents chélateurs, qui forment avec le manganese un complexe soluble qui

évite sa précipitation [113].

Certaines Pseudomonas ont la capacité de synthétiser des siderophores qui
sont des molécules chélatrices du fer nécessaire a leur croissance. Ces composés
ont une grande affinité pour le Fe3+. En s appropriant les ions ferriques présents
dans la rhizosphére, ils les rendent ainsi disponibles et facilement assimilable par
la plante [114, 115].

Quelques souches de Pseudomonas fluorescens, interviennent dans
I"inhibition de la synthése d'éthyléne par la plante en conditions de stress qu’il soit
biotique ou abiotique et ce par I'hydrolyse du 1-aminocyclopropane-1-acide
carboxyliqgue (ACC), qui est le précurseur immédiat de I'éthylene sur les plantes,
I'enzyme ctalysant cette réaction est la ACC deaminse [116].

5.2. Biocontrdl des agents pathogénes :

D autre part, certaines souches de PGPR peuvent protéger les plantes
d’une facon indirecte par la stimulation de mécanismes de défense inductibles
dans la plante, ce qui peut rendre I'hdte beaucoup plus résistant a I"agression
future par des agents pathogenes. Ce phénomene a été nommeé «résistance

systémique induite» (ISR, Induced Systemic

Resistance) [117].
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Les Pseudomonas fluorescens impliquent plusieurs mécanismes et de
métabolites secondaires dans la supression des maladies des plantes: les

antibiotiques, les siderophores [118].

5.2.1. Les antibiotiques :

P’lusieurs antibiotiques interviennent dans le contrGle des agents
pathogenes : la tropolane, la pyoluteorine et la pyrrolnitrine, I'acide phénazine-1-

carboxylique et le 2-4-diacetylphloroglucinol [104].

5.2.2. Les siderophores :

Un cas particulier de compétition pour les nutriments repose sur la
compétition pour le fer. Les micro-organismes ont la capacité de synthétiser des
siderophores qui sont des molécules chélatrices du fer nécessaire a leur
croissance.

En s"appropriant les ions ferriques présents dans la rhizosphere, ils les
rendent ainsi non disponibles pour le champignon pathogene, ce qui provoque
une diminution de sa croissance, certaines bactéries du genre Pseudomonas ont
un grand pouvoir de chélation du fer. Elles peuvent reconnaitre et utiliser les
sidérophores produits par d"autres souches, alors que ces dernieres ne sont pas
capables d’utiliser le sidérophore qu’elles produisent. Cette particularité peut
favoriser la souche dans le processus de la colonisation et la compétition pour le
substrat mieux que d autres habitants microbiens de la rhizosphére [114].
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CHAPITRE 6

MATERIELS ET METHODES

6.1 Matériel végétal :

L'espece utilisée durant l'expérimentation est le concombre (Cucumis
sativus), variété super-marketer dont les semences proviennent de la firme (Royal
Sluis) des USA, récoltées en 2003 et ayant une pureté spécifique de 99%. Cette
variété est une:

e Variété fixée demi précoce et productive;
e Les fruits sont demi-long de forme cylindrique, a épines blanches;
e Variété sensible a la salinité:

e Bonne aptitude a la fructification.

6.2 Conditions expérimentales:

6.2.1 Lieu de I'expérience, substrat et conteneurs:

L'expérimentation a été réalisé a la station expérimentale du département
d’agronomie de Blida, dans une serre en polymetacrylate de méthyle dont:
I'orientation est nord sud, I'aération est assurée par plusieurs fenétres placées
latéralement de part et d'autre de la serre. L’évolution de la température interne de

la serre a été contrélée par un thermometre suspendu en son centre.

Le tableau 6.8 indique les moyennes des températures par semaine
enregistrées au niveau de la serre, durant trois moments de la journée ,9h ,12h, et
16h
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Tableau 6.8 : Moyenne des températures par semaine enregistrées sous serre en

(C°):

Périodes

Températures

9h

12h

16h

28-01-07

au

03-02-07

12.14

17.14

18.28

04-02-2007

au

10-02-2007

12.57

20.14

21.17

11-02-2007

au

17-02-2007

15.14

25.57

25.00

18-02-2007

au

24-02-2007

13.85

20.28

20.14

25-02-2007

au

03-03-2007

14.57

25.85

27.00

04-03-2007

au

10-03-2007

15.00

21.28

21.57

11-03-2007

au

17-03-2007

14.14

22.28

21.14




18-03-2007

au

24-03-2007

12.42

19.71

20.85

25-03-2007

au

31-03-2007

14.42

22.28

21.14

01-04-2007

au

07-04-2007

14.71

23.28

23.71

08-04-2007

au

14-04-2007

18.00

22.14

19.28

15-04-2007

au

21-04-2007

16.71

24.00

21.71

22-04-2007

au

28-04-2007

20.85

22.14

23.42

29-04-2007

au

05-05-2007

21.00

25.57

24.71

06-05-2007

au

12-05-2007

26.42

34.00

33.71

13-05-2007

au

21-05-2007

27.44

38.33

35.55

55
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D’une maniere générale, et d’apres nos observations, nous pouvons dire que
les températures pendant le cycle végétatif répondaient aux besoins des plantes,
mis a part durant les périodes froides ou on avait enregistrés quelques chutes de

température.

Aprés repiquage, les pots étaient placés sous des micros - tunnels en
polyester jusqu'a I'apparition des deux feuilles cotylédonaires (Figure 6.1). Durant
les périodes chaudes, l'ouverture des fenétres s’est avérée nécessaire afin de

diminuer la température de la serre.

Figure 6.1: pots sous micro - tunnels en polyester.

Le substrat utilisé dans notre expérimentation est du gravier roulé d’oued 3 a
8 mm de diamétre. Il provient de la carriére de Chebli situé a 25 Km d’Alger.

Afin d’écarter tous les risques de contamination, une désinfection du

substrat a été effectué comme suit :

e Lavage a l'eau afin de supprimer les particules terreuses et les débris

végétaux ;
e Remplissage des pots avec le gravier lavé;

e Désinfection du gravier avec une solution javellisée diluée de concentration

initiale 12°, durant 24h et recouvert d’un film plastique;
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eRincage abondant de tous les pots a I'eau de robinet pour éliminer toutes

les traces de I'eau de javel fortement nocives pour les jaunes plantes ;

Les conteneurs utilisés sont des pots en plastique, ayant une capacité de
800ml et présentant des orifices de drainage a leur base permettant I'évacuation

de la solution nutritive excédentaire.

6.3 Prégermination et repiqguage:

Les semences utilisées sont issues de la variété super — marketer. La
prégermination a été réalisé le 23.01.2007.Les graines ont été mises dans des
boites de Pétri contenant du papier buvard imbibé d'eau a raison de 30 graines
par boite. Ces derniéres ont été placées dans I'étuve a une température de 25° C

pendant 4 jours. La faculté germinative était de 95% (Figure 6.2).

Figure 6.2: prégermination des graines de concombre dans les boites de Pétri.

Le repiquage des jeunes germes de concombre en place définitive a été
réalisé le 27.01.2007 a raison de trois germes par pot (Figure 6.3). Ces derniers
ont été arrosés avec I'eau du robinet pour favoriser la reprise des jeunes plantules.
Apres l'apparition des deux feuilles cotylédonaires, une seule plantule était gardée
dans un pot, et ont été arrosées avec une solution nutritive de base notée pour
avoir un matériel végétal vigoureux et homogene de départ. Dés l'apparition de la
premiére feuille, nous avons procédé a l'application des différents traitements et
ce le 07.03.2007, soit 40 jours apres semis.
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Figure 6.3: repiquage des germes dans les pots.

6.4 Dispositif expérimental:

L'expérimentation a été menée en randomisation totale. Les dix traitements
ont été distribués aléatoirement selon la table de permutation des nombres
aléatoires de 1 a 10. Chaque traitement comporte 30 répétitions, soit 300 plants
au total (Figures 6.4 et 6.5). Nous avons effectué trois coupes successives en
prélevant 10 plants par traitement a savoir 100 plants a chaque coupe.

Figure 6.4: dispositif expérimental.
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Coupe 01 : 02/04/2007 : correspond a 66 jours aprés semis, qui

correspond au stade développement végétatif ;

Coupe 02 : 16/04/2007 : correspond a 80 jours apres semis, qui

correspond au stade pleine floraison ;

Coupe 03 : 14/05/2007 : correspond a 108 jours apres semi, qui

correspond au stade fructification.



Cs | Pao P30 P30 P30 P30 P30 P30 P30 P30 P30
P2g P2g P2g P2g P2g P2g P2g P2g P2g P2g
P2s Pos P2s Pos P2s Pos P2s Pos Pos P2s
P27 P27 P27 P27 P27 P27 P27 P27 P27 P27
P26 P26 P26 P26 P26 P26 P26 P26 P26 P26
P2s P2s P2s P2s P2s P2s P2s P2s P2s P2s
P24 P24 P24 P24 P24 P24 P24 P24 P24 P24
P23 P23 P23 P23 P23 P23 P23 P23 P23 P23
P22 P22 P22 P22 P22 P22 P22 P22 P22 P22
P21 P21 P21 P21 P21 P21 P21 P21 P21 P21

Cz | P2 P20 P20 P20 P20 P20 P20 P20 P20 P20
P1o P1g P1o P1g P1o P1g P1o P1g P1g P1o
Pis Pis Pis Pis Pis Pis Pis Pis Pis Pis
P17 P17 P17 P17 P17 P17 P17 P17 P17 P17
P16 P16 P16 P16 P16 P16 P16 P16 P16 P16
Pis Pis Pis Pis Pis Pis Pis Pis Pis Pis
P14 P14 P14 P14 P14 P14 P14 P14 P14 P14
P13 P13 P13 P13 P13 P13 P13 P13 P13 P13
P12 P12 P12 P12 P12 P12 P12 P12 P12 P12
P11 P11 P11 P11 P11 P11 P11 P11 P11 P11

Ci | P P1o P1o P1o P1o P1o P1o P1o P1o P1o
Pg Pg P9 Pg P9 Pg P9 Pg Pg Pg
Pg Pg Ps Pg Ps Pg Ps Pg Pg Pg
Pz Pz P7 Pz P7 Pz P7 Pz Pz Pz
Pe Pe Pe Pe Pe Pe Pe Pe Pe Pe
Ps Ps Ps Ps Ps Ps Ps Ps Ps Ps
P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4
P3 P3 P3 P3 P3 P3 P3 P3 P3 P3
P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2
Py Py P1 Py P1 Py P1 Py Py Py
T,F T3BF Ty T4BF T4F T3B T3F T4B T T3

Figure 6.5: schéma du dispositif expérimental
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P: plant;
Ci1, C,, C3 : représentent les trois coupes;

Ti, TaF, T, T3, TsF, T3B, T3BF, T4, T4F, T4B, T4BF: représentent les

traitements testés :

T 1F: Eau de Blida + bactérie + fertilactyl

T3 BF: solution saline de Gassi taouil + bactérie + fertilactyl

T, : solution saline de Gassi taouil corrigée

T4BF: solution saline de Gassi taouil corrigée + bactérie + fertilactyl

T4F: solution saline de Gassi taouil corrigée + fertilactyl

T3B : solution saline de Gassi taouil + bactérie

T3F : solution saline de Gassi taouil + fertilactyl

T,4B : solution saline de Gassi taouil corrigée + bactérie

T, : Eau de Blida + bactérie

T, . Solution nutritive de base:( eau de Blida transformée en

solution nutritive)

T3 : solution saline de Gassi taouil



6.5 Description des différents traitements :

6.5.1 Caractéristigues de l'eau utilisée pour la synthése des solutions

nutritives et correction :

Pour des raisons pratiques et compte tenu en besoins en eau importants

des plantes, nous avons préparé toutes les solutions nutritives avec I'eau potable

de Blida (Tableau 6.9), selon la méthode COIC et LESAINT [119].

Tableau 6.9 : teneur des différents éléments minéraux contenus dans l'eau de

Blida:
Element Teneur en mg/l | Teneur en meq /I
K+ 00 00
ca™ 56 2.8
Na* 29.9 1.3
Mg™* 21.6 1.8
NOj3’ 21.7 0.35
SO4 ™~ 38.4 0.8
CL’ 21.3 0.6
HCOg3 24.5 4.08
total 433.9 11.73

L'analyse de I'eau de Blida présentée dans le tableau ci-dessus révele une

guantité assez élevée en ions bicarbonates (4.08 méq /l) ; ce qui rend le milieu

plus basique (pH = 7.8), nocif pour les 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 jugés le

plus favorable pour le développement et la croissance des plantes.
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Deux types d'acides ont été utilisés a savoir, l'acide nitrique HNO3 et l'acide
phosphorique H3PO,. Ces deux acides permettent d'une part I'abaissement du pH

et 'apport des éléments utiles tel que les nitrates et le phosphore de l'autre part.
La quantité d'acide a apporter est calculée selon la formule suivante:
Q (meq) = (quantité d'HCO3 dans I'eau en méq) x 0.833
Q=4.08x0.833=3.3méq/Ideau
Cette quantité d'acide sera partagée entre:

. H3PO, = 1.1 méq / | (correspondant aux besoins des végétaux
qui sont de 3.3 méq / | de phosphore) compte tenu que H3zPO, est

trivalent.

o HNO; =3.3-1.1 =2.2 méq/ | (besoin partiel en nitrates).

6.5.2 Composition des solutions nutritives et techniques de préparation des

différents traitements :

Durant I'expérimentation, trois solutions nutritives ont été utilisées a

savoir:

e T, : Solution nutritive de base:( eau de Blida transformée en solution

nutritive) ;
e Ts3: Eau de Gassi Touil naturelle saline reconstituée avec lI'eau de Blida ;

e T, : Eau de Gassi Touil naturelle saline corrigée reconstituée avec l'eau
de Blida.

La fagon de calculer la composition de la solution nutritive n'est pas la méme
si nous avons une eau tres peu chargée (cas de I'eau de Blida) ou au contraire

tres chargée en ions (cas de I'eau de Gassi Touil).
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6.5.2.1 Formule de solution nutritive pour une eau naturelle peu chargée en

ions : Cas de I'eau de Blida :

Pour ce type de solution nutritive, I'eau renferme des teneurs insuffisantes en
certains éléments utiles (KNOs', k*). Parfois des éléments tels que le sodium, le
calcium et les sulfates peuvent se trouver a des concentrations supérieures aux

besoins des plantes.

D'une fagon générale, pour une eau peu chargée en sels, on peut rajouter

des éléments pour corriger les déficits et equilibrer la balance ionique.

La formule de solution nutritive peu chargée en sels correspond a la solution
nutritive de base synthétisée avec I'eau de Blida selon les normes définies par
COIC et LESAINT [119].

Les différentes étapes adoptées pour la réalisation de cette solution sont les

suivantes:

a/ Sur les tableaux 6.10 et 6.11 suivants, on reporte chague anion et cation

selon les quantités contenues dans 'eau expriméees en meq / I.

102 méqg [/ | NOg
b/ L'apport d'azote est fixé a 12

1.8 méqg/INH,4 représentant 15%

c/ L'apport de chlorure et de sodium étant au-dela des besoins normaux des

plantes (0.2 meq / I) aucun apport complémentaire n'est nécessaire.

d/ L'apport du phosphore est fixé a 3.3 méq / | de Hz3PO,4. En comptant de
facon théorique, P présent sous la forme trivalent PO,*, 1.1 méq / | de H3PO,

satisferont les besoins en phosphore.

La quantité d'acide nécessaire pour ajuster le pH de l'eau a 5,8 est de 3,3
meég/l ceci permet de satisfaire la totalité du besoin en phosphore en apportant 1,1

méqg/l de H3P Oy, et un apport partiel de 2.2még/l de NO3".
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e/ A ce niveau, on fait le bilan des anions restant a introduire dans la solution

nutritive:

Nitrates: - besoins: 10,2 meéq/ I

-déja disponibles: 0,35 méq /| (eau) + 2,2 méq /I (correction de
pH)= 2,55 méq/I.

-a apporter: 10,2 méq/1-2,55meéq/1=7,65méq/l.
-déja disponibles: 0,8 méq/ I.
-a apporter: 1,5méq/1-0,8méq/1=0,7méq/|.

f/ L'apport d'ammonium (1,8 méq / | de NH,") est assuré par I'emploi de
NO3NH,4 qui assurera en méme temps l'apport de 1,8 méq /| de NO3 . Les anions
disponibles pour apporter un complément de K, Ca et Mg sont désormais les

suivants:
Nitrates: (7, 65— 1,8) NOsNH, = 5,85 meq /|
Sulfates = 0,7 méq/ | } Total = 6, 55 méq /|

g/ somme totale des cations K, Ca et Mg dans la solution nutritive finale = (k
+ Ca + Mg) déja présents dans l'eau + (K + Ca + Mg) apportés sous forme de
nitrates et de sulfates.

Total = (0 + 2,8 + 1,8) + 6,55 = 11,15 méq / I.

Selon les normes définies par COIC et LESAINT [66], les proportions

relatives de ces 3 éléments doivent étre proches des valeurs suivantes:
K:39,6% Ca:47,6% Mg :12,8%
Ce qui donne dans le cas présent:
4,41méq /1 (k) + 5,31 méq/I(Ca)+ 1,43 méq/l(Mg) =11, 15 méq/ .
Apport a réaliser, sous déduction de ce qui est déja présent dans l'eau.
K (4,41 méq/l), Ca (2,51 méq/l), Mg (0 méq/l).

L'apport de Mg n'étant pas nécessaire compte tenu que : la teneur de I'eau

est supérieur a I'apport souhaitable.
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Les 11,15 méq /|1 - 1,8 méq /| (Mg) = 9,35 méq / | d'anions sont donc a

K+ Ca = 87.2 soit:

Tous les résultats sont reportés dans les tableaux suivants:

9,6
K=9,3 = $
X TT396+476 4,25 meq /
|
47,6
Ca= 9,3x 306+ 476 = 5,1 méq/l

Tableau 6.10: Composition de I'eau de

Tableau 6.11: Eau de Blida corrigée

(solution nutritive de base) pH =5,8

Blida pH=7.8
Eaude | NOs | PO, | SO, | CI' | Total
Blida
K+ 0
0
Na* 1.30
1.3
ca* 2.80
2.8
Mg= 1.80
1.8
NH," 0
0
HCO3 4.08
4.08
Total | 0.35| O 0.8 | 0.6

Eaude | NOs | PO | SO, | CI | Total
Blida

K+ 3,55 0,70 4,25
0

Na* 1,30
1.3

ca™ | 2,30 5,10
2.8

Mg*** 1.80
1.8

NH,” | 1,80 1,80
0

H* 220 | 1,10 3,30
Total |10,20| 3,30 | 1,50 | 0.6
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Les différents traitements sont élaborés a base de solution mére de
macroéléments puis dilué au moment de la préparation de la solution 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.

En dernier lieu, nous avons rajoute une solution d’oligoéléments composée
des deux solutions complémentaires d’oligoéléments préconisées par COIC et
LESAINT [119]

Le contrdle de pH de la conductivité électrique est obligatoire avant chaque

utilisation.

Quantités et ordre de dissolution des sels de la solution nutritive élaboré par

I'eau de Blida :

HNO3 =2.2x 63=138,6mg/l
HsPO, = 1.1 x98 = 107.8 mg/I
Ca (NO3) = 2.3x 118 =271.4 mg/|
KNOj3 = 3.55x101 =358.55 mg/l
NH4NO3; =1.8x 80 = 144mg/I
K>SO, =0.7% 87 =60.9 mg/l

La solution nutritive de base renferme aussi des oligo — éléments. Le fer est
apporté a raison de 5 ml / | de solution de concentration 2 g / | de séquestréne de
fer. Les autres oligo — éléments contenant le Molybdate d'ammonium (0,5 g / I),
I'acide borique (15 g /1), le sulfate de manganése (20 g /1) et le sulfate de cuivre

(2,5 g /1) + sulfate de zinc (10 g / |) sont apportés a raison de 0,1 ml /.
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6.5.2.2 Formule de solution nutritive pour une eau trés chargée en ions: cas

de l'eau de Gassi Touil:

Pour ce type de solution nutritive, I'eau renferme des teneurs nettement
supérieures aux besoins de certaines espéeces végeétales, notamment pour le cas
du sodium, du calcium, du magnésium, des sulfates et des chlorures. Dans ce cas

on ne s'occupera pas de I'équilibre k, Ca et Mg.

Les différentes étapes a suivre pour la réalisation de solution nutritive sont

les suivantes:

a/ On reporte pour chaque anion et cation les quantités dans I'eau exprimées
en méq /| dans le Tableau 6.12.

Tableau 6.12: Eau de Gassi Touil naturelle

Eaude | NOs | PO, | SO, | CI' | Total
Blida

K+ 0,50
0,50

Na* 16,50
16,50

ca'* 9,10
9,10

Mg*** 8,40
8,40

NH," 0
0

HCOs 2,22
Total |055| 0 |[17,70]14,10
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On remarque a travers cette composition qu'il y a trop de Na*, Ca™, Mg™,

SO, et de CI', par contre on enregistre un manque de K*, NH,", NO3 et PO,*.

En pratique les eaux salines d'origines diverses n'étant pas disponibles en

volume suffisant pour étre expérimentées a Blida, il a fallu les reconstituer a partir

de l'eau de Blida. De fagon pratique, cette reconstitution ne peut étre a l'identique

si I'on veut respecter un pH final de 5,8. Par conversion, on se base donc a

respecter les concentrations en cations et a admettre une légere variation de la

concentration en chlorures et sulfates.

La reconstitution a été réalisée comme suit (Tableaux 6.13 et 6.14):

I'eau de Blida (anions et cations).

En prenant en compte les éléments minéraux déja présents dans

En apportant les éléments manquants afin d'avoir un total anions et

cations le plus proche possible de I'analyse initiale.

6.13: Composition de I'eau de Blida

Tableau 6.14: Eau de Gassi Touil

reconstituée avec I'eau Blida

Eaude | NOs | PO, | SO, | CI' | Total Eaude | NOs | PO | SO, | CI' | Total
Blida Blida

K+ 0 K+ 0.20 0.30 | 0.50
0 0

Na* 1.30 Na* 9.35 | 5.85 | 16.50
1.3 1.3

Ca** 2.80 ca™ 6.30 | 9.10
2.8 2.8

MgZ™ 1.80 Mg®** 6.60 8.40
1.8 1.8

NH," 0 NH," 0
0 0

HCO3 4.08 H*CO; 2.22
4.08 4.08

Total |035] O 0.80 | 0.60 Total | 0.55 | 0.00 |16.75 ]| 13.05
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Quantités et ordre de dissolution des sels:
KNO3 = 0.20x101= 20.20 mg/L
KCl =0.30 x 74.5 =22.35 mg/I
Na,SO, =9.35 x71 =663.85 mg/l
NaCl, =5.85 x 58.45 = 341 mg/|
CaCl, =6.30 x 73.5 =463.05 mg /I

MgSO, =6.6 x 123 =811.8 mg/l

6.5.2.2.1 Correction de la solution saline de Gassi Touil reconstituée avec

l'eau de Blida: T4

a/ Pour corriger le pH de l'eau de Blida, il faut 3,3 meq / | d'acide ainsi

répartis:
- H3zPO,=1,1méq/ | (apport du phosphore est réglé)
- HNO3=2,2méq/l
b/ Assurer l'apport d'azote:

NH;" = 1,8 méq /| de NOsNH,4

NO3 disponible apres la correction du pH et I'apport de NO3NH,4

NO3z =2,2méq /| (HN3) + 0,35 meq /| (eau de Blida) + 1,8 méq /| (NO3NH,)

NO;s a apporter = 10,2 — 4,35 =5,85 meq / |.

c/ Assurer I'apport du calcium:
Ca'™" total (1,9) — Ca™" eau de Blida (2,8) = 6,30 méq/ |

Apport de 6,30 meq / | de Ca sous forme de 5,85 meq / | de Ca (NO3);
(apport de nitrates réglé) et de 0,45 méq /| de Ca Cls.

d/ Assurer 'apport du magnésium:

6,6 meq / | de MgSO, assure la correction voulue en Mg (6,6 + 1,8 eau de
Blida) = 8,40 méq / I.
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e/ Assurer I'apport de sodium:
Na total (16,5 méq/l) — Na eau de Blida (1,3 méq /1) = 15,2 meq /|

Les apports de chlorures et de sulfates sont tels que le rapport initial de I'eau
de Gassi Touil Cl/ SO, = 0,79 soit respecté.

- Les sulfates existants : 0,8 méq / | (eau de Blida) + 7,6 méq / | (apport de
K,SO,) + 6,6 méq /| (apport de MgSO,4) = 15 méq/ I.

- Les chlorures existants: 0,6 meq /| (eau de Blida) + 0,45 méq / | (apport de
CaCly) =1,05 méq /.

- Total général: SO,* + CI" + mélange NaCl = 15 + 1,05 + 15,2 = 31,25méq / |.
Donc:
S04% =17,45méq/ |.
Cl'=13,80méq/l.
Les résultats de la correction sont reportés dans le tableau 6.15 :

Tableau 6.15: Eau de Gassi Touil corrigée reconstituée avec I'eau de Blida: T4

Eaude | NOs | PO~ | SO, | CI | Total
Blida

0,35 | 0 | 0,80 | 0,60
K+ 7,60 7,60
0
Na* 2,45 | 12,75 | 16,50
1,3
ca™ | 5,85 0,45 | 9,10
2,8
Mg*** 6,60 8,40
1,8
NH," | 1,80 1,80
0
H* 2,20 | 1,10 3,30
Total |10,20| 3,30 | 17,45 13,80
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Quantités et ordre de dissolution des sels:
HNO3 =2.2x 63=138,6mg/!l
HsPO, = 1.1 x98 = 107.8 mg/I
MgSO, =6.6 x 123 =811.8mg/l.
Ca (NO3), =5,85x 118 =690,3mg /I
NHsNO3=1,80 x 80 =144 mg/I.
NaCl =12,75 x 58.45 = 745,23 mg/|.
K>SO, =7,60 x 87 =661,2mg/ |
CaCl, =0,45x73.5=33,07mg /I .
Na,SO, =2,45 x71 =173.95 mgl/l .

La solution de Gassi Touil corrigée reconstituée avec I'eau de Blida renferme
aussi la solution complémentaire d'oligo — éléments représentés dans le tableau
6.16:
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Tableau 6.16:Composition des solutions complémentaires d’oligo-éléments

Aet B [119]

Solution « A »

Solution « B »

Eléments Dose
g/l

Prélevement

(ml)

Elément

Dose g/l | Prélevemen
t (ml)

Molybdate
d'ammonium

(NH4)6(MO7024)

4H,0 0,5

Acide borique 15,0

(H3BOs)

Sulfate de

manganese
20,0

(MnSO4, 5H,0)

Sulfate de cuivre 2,5

(CuSO4, 5H,0)

Sulfate de zinc 10

(ZnSO4, 7H,0)

0,1

Séquestrene 2 5

de fer
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Le fer est apporté a raison de 5 ml / | de solution "B" de concentration 2 g / |
de séquestréne de fer, les autres oligo — éléments sont apportés a raison de 0,1

ml / | de solution "A".

Les différents traitements sont a base de solutions mére de macro-éléments

puis diluée au moment de la préparation de la solution préte a I'utilisation.

Un certain ordre de dissolution est respecté afin d’éviter toute précipitation et
ceci en commencent par les produits a fonctions acide et les plus solubles, en

suite en rajoute au fur et mesure les autres produits.

En dernier lieu, nous avons ajouté les solutions d'oligoéléments des deux

solutions complémentaires d'oligoéléments préconisées par COIC et LESAINT

[119].

Le contréle de pH et de la conductivité électrique est obligatoire avant

chaque utilisation.
Tableau 6.17 : Composition globale des deux solutions nutritives saline et

Corrigée: T3 et Ty:

Produit Concentration T3 T4
g/l ml/1 |ml/40l| ml/1 | ml/40l
HNO3 0 0 0 0 6,4
H3PO, 0 0 0 0 6,8
MgSO.4 162,36 5 200 5 200
NacCl 176 1,94 77,6 4,23 169,2
Ca(NOs3), 138,06 0 0 5 200
NH4NO3 28,8 0 0 5 200
KCI 64,8 0,34 13,6 0 0
CaCl; 94,81 4,88 195 0,34 13,6
KNO3 4,04 5 200 0 0
K2SO4 132,2 0 0 5 200
NaxSO4 107,92 6,15 246 1,61 64,4
Oligoéléments 0 0 0 0 4
Fer 0 0 0 0 200
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Pour la réalisation des autres traitements a savoir: T3B, T4B, T1, nous avons
additionné une suspension bactérienne aux solutions nutritives de Gassi Touil

reconstituées avec l'eau de Blida aussi a I'eau de Blida, donc:
T1 : Eau de Blida + suspension bactérienne.

T3B : solution nutritive de Gassi Touil reconstituée avec l'eau de Blida +

suspension bactérienne.

T,4B : solution nutritive de Gassi Touil corrigée et reconstituée avec I'eau de

Blida + suspension bactérienne.

Il faut noter également, qu'a tous les traitements cités au par avant, nous
avons ajoutés une solution de fertilactyl avec une dose de 1ml de fertilactyl / | de

solution nutritive :
T1F: Eau de Blida + suspension bactérienne + 1ml de fertilactyl.

TsF: solution nutritive de Gassi Touil reconstituée avec I'eau de Blida + 1ml
de fertilactyl.

T4F: solution nutritive de Gassi Touil corrigée et reconstituée avec l'eau de
Blida + 1ml de fertilactyl.

T3BF: solution nutritive de Gassi Touil reconstituée avec l'eau de Blida +
suspension bactérienne + 1ml de fertilactyl.

T4BF: solution nutritive de Gassi Touil corrigée et reconstituée avec l'eau de

Blida + suspension bactérienne + 1ml de fertilactyl.

6.6 Souche bactérienne :

La souche bactérienne utilisée dans notre expérimentation est la souche
CHAO de Pseudomonas fluorescents originaire de Suisse, isolée a partir de la
rhizosphéere du tabac (tableau6.18) ; elle est considéré comme une souche de
référence vu sa capacité importante dans la colonisation rhizosphérique ainsi que

la production de métabolites secondaire tel que les antibiotiques et 'THCN [104]
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Tableau 6.18 : Origine de la souche de Pseudomonas fluorescens : CHAO

Souche de Origine Origine provenance

Pseudomonas vegetale geographique

fluorescens

Rhizosphere Envoi du P.Keel

CHAO du tabac (Iab'oratgire de .

phytomédecine, Zurich,
Suisse)

Suisse

6.7 Test de tolérance a la salinité :

Avant la bactérisation de nos plants, on a procédé a un test de tolérance au
sel pour s’assurer de la survie des bactéries dans les conditions de salinité, pour
cela on a ensemencé de la creme bactérienne dans des tubes contenant 100 ml
des différentes solutions a utiliser a savoir, la solution saline, la solution saline
corrigée, I'eau de Blida ainsi que ces solutions additionnées a 0,1ml de fertiactyl,

puis on les a mis a incuber dans I'étuve a 25°C pendant 48 heures.

Aprés 48 heures d’incubation, on a remarqué qu’il apparition d’'un pigment
fluorescent, du a la présence des bactéries CHAO, considéré comme un
métabolite secondaire chez ces bactéries [120], cela signifie que les bactéries ont
résistés a tous les stress dans les différentes solutions tout en élaborant des

métabolites secondaires.

On a remarqué également qu’il y a eu développement dune créeme
bactérienne importante (Figure 6.6), donc la souche bactérienne CHAO a pu se

développer dans les conditions de salinité, on peut donc les attribuer a nos plants.
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Figure 6.6: aspect morphologique de la souche de Pseudomonas flourescens
(CHAO)

6.8 Inoculation bactérienne :

Les suspensions bactériennes ont étés préparés dans de l'eau distillée
stérile a partir de cultures agées de 24 heures cultivées sur milieu King B
(appendice 1). La détermination de la concentration a été effectuée a I'aide d'un

spectrophotometre (Shimadzu), a la longueur d’'inde A = 580 nm.

La suspension bactérienne a été apportée dans les solutions nutritives sans
fertiactyl par une suspension de 200 ml & raison de 10 CFU/ml; dans les
solutions nutritives avec fertiactyl par des suspensions de 100 ml & raison de 10°
CFU/ml.

Les plants ont été arrosés chaque jour avec les différentes solutions

nutritives bactérisées a raison de 20 ml deux fois par jour.

6.9 Test de viabilité :

Afin de vérifier la survie de la souche bactérienne dans les solutions
nutritives, nous avons effectué un test de viabilité sept jours aprés la préparation
des solutions, en prélevant de ces derniéres quelques gouttes qu’'on met sur
milieu KB qu’'on incube a 25°C pendant 24 heures, nous avons constaté un
développement d’'une creme bactérienne ainsi qu'une pigmentation fluorescente ;

I'opération est répétée chaque semaine jusqu’a épuisement des solutions.
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Pour vérifier la colonisation des substrats au moment de chaque coupe, on a
prélevée un fragment de racine qu’en a cultivé sur milieu KB (Figure 6.7) et
incubé a 25° C pendant 24 heures, on a remarqué le développement de la creme

bactérienne ainsi que I'apparition du pigment fluorescent (Figure 6.8).

Figure 6.8 : Aspect du fragment racinaire apres culture

6.10 Entretien de la culture:

La culture du concombre a nécessité des opérations d'entretien & savoir:

6.10.1 Systémes d'irrigation:

Le systeme d'irrigation adopté est un systéme a percolation a circuit ouvert

permettant I'évacuation de I'eau en exces.

Il est important de noter qu'en hors-sol, il est recommandé de connaitre les
besoins journaliers en eau des cultures, afin de pouvoir rationaliser les besoins
selon les stades de développement du végétal et ce pour éviter les déficits et les

éventuels exces de solution nutritive.
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6.10.2 Les traitements phytosanitaires :

Au cours de [I'expérimentation, nous avons effectué des traitements
préventifs et curatifs ( Tableau 6.19) pour écarter toute attaque cryptogamique ou

d’insectes nuisibles contre les plantes selon le tableau suivant :

Tableau 6.19: Programme des traitements phytosanitaires réalisés:

Dates Produit Matiere Désignation Dose Durée du
active traitement
Mostagane | Acétamiprid Traitement
m A préventif contre )
25.02.200 0,19/l 14 jours
les pucerons
7 20 sp 20%
Mancozeb Traitement
40% préventif contre _
28.02.200 | Curzate M _ 2gll 14 jours
_ les maladies
7 Cymoxanil _
WP cryptogamiques
4%

6.10.3 Le palissage:

Vue que le concombre est une espece liane, donc, a un moment donné on
remarqué que les plantes avaient tendance a ce recourber ce qui hous a permis

de confectionner des tuteurs a la ficelle, permettant de maintenir les plantes

dressées.

Méthode statistique :

Pour l'évaluation des parameétres de développement et de production,
'analyse statistique des résultats a été effectuée par I'analyse de la variance.
Dans le cas ou cette derniére est significative, la comparaison des traitements a
effectuée sur la base des moyennes obtenues selon la plus petite amplitude

significative (PPAS) du test de Newman-Keuls au risque d’erreurs (a = 5%).
CHAPITRE 7

RESULTATS ET DISCUSSION
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7.1. Parameétre de croissance :

Les parameétres de croissances ont été mesurés aprés trois périodes
différentes correspondant aux mesures réalisées durant les trois prélevements a
savoir : 60 jours aprés semis (1* prélévement), 80 jours aprés semis (2°™

prélevement) et 108 jours aprés semis (3°™ prélévement).

7.1.1 La vitesse de croissance des plantes :

La figure 6.9 ci-dessus montre I'évolution de la vitesse de croissance des

plantes de concombre aprés I'application des différents traitements.

. Vitesse de croissance —*T1F
Croissance

(cm/j)

IS

NN

PR PR

1"3\
] \k T
o]
7 Jours aprés

I début
des traitements

cooo k !
OnvphpoPNROLNN
|
|
_|
D
(we)

6j 12j 19j 29j 33j 40j 48j 57j

Figure 6.9 : Vitesse de croissance des plants ( cm/j)

Selon la figure 6.9, on constate qu’il existe deux ensembles de courbes, dont
le premier est celui des solutions salines non corrigées ou naturelles (T3, T3B,
TsF, T3BF) et les témoins (T, et T;F), et le second, celui des solutions salines

corrigees.
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On remargue également une diminution de la vitesse de croissance a partir
de 6°™° jour aprés début des traitements pour 'ensemble des traitements avec une

allure de reprise a partir du 19°™

jour pour atteindre par la suite 0,84 cm/jour pour
le traitement T3F a savoir la solution saline naturelle associée au fertiactyl.

3 eme

Aussi, on remarque qu’apres le 3 jour, la vitesse de croissance des
plants de concombre alimentés par les solutions (T3, T3B) et le témoin (T1)
devient stationnaire aux alentours de 0,22 a 0,34 cm /jour. Ceci peut étre expliqué
par la présence de sels défavorables a la croissance des plantes notamment le
NaSo,, le CacCl, et surtout le NaCl qui est considéré comme étant le plus nocif.
Les solutions salines non corrigées présentent un déséquilibre ionique, et des
carences en éléments fertilisants (macro et micro éléments) , tels que l'azote, le
phosphore et également le potassium dont son absence, selon REY et COSTES

[121], ralentit la croissance des plantes.

Le deuxiéeme groupe est constitué par les solutions salines corrigées (Tg,
T4B, T4F, T4BF) ou la vitesse de croissance augmente progressivement a partir de
19°™ jours aprés début des traitements pour atteindre de 2 a 2,11cm/jour. La
solution nutritive corrigée associée au fertiactyl (T4F) a atteint une vitesse de
croissance de 2,11 cm/jour aprés l'attribution des traitements et ce apres 57jours
.Ceci peut étre expliqué par [I'équilibre ionique parfait dans la solution saline
corrigée et de sa richesse en éléments fertilisants, notamment la présence de
I'élément d’azote , du phosphore, du potassium et la présence des oligoéléments.
Selon les travaux de [83], 'azote est un élément indispensable a la multiplication
cellulaire puisqu’il intervient dans la composition du noyau, donc il favorise

'augmentation de la croissance des végétaux.

Les nitrates Nos™ d’aprés ELIARD [91] facilitent la pénétration des cations K*

et Ca** par synergisme, ce qui améliore la photosynthése.

7.1.2 Hauteur de la tige :

La hauteur des tiges a été mesurée a chaque prélévement a partir de collet

jusqu'a I'apex au niveau de chaque plant.

Tableau 7.20 : Hauteur moyenne des tiges en (cm):
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L’analyse de la variance a révélé une différence trés hautement significative
(P<0,001).

Les résultats obtenus durant les trois périodes révelent quil y a une

T:F | TsBF | T4 T4sBF T4F T3B TsF T4B T, T3
Prélévement | 10,75 | 10,65 | 18,00 | 19,35 | 18,60 |11,45|12,05| 19,35 | 10,40 | 10,55
+ + + + + + + + + +
01 2,41 | 1,76 4,18 451 2,85 1,30 | 2,19 3,03 1,97 | 1,62
b b a a a b b a b b
Préléevement | 17,27 | 20,55 | 49,28 | 61,32 | 58,61 | 16,75| 25,39 | 57,95 | 13,10 | 13,80
3,35 | 3,45 | 15,23 5,02 10,91 | 1,90 | 6,82 5,26 406 | 1,96
02 d cd b a a d c a d d
Préléevement | 42,60 | 63,40 | 147,90 | 141,45 | 150,11 | 25,05 | 61,80 | 142,40 | 14,60 | 17,58
+ + + + + + + + + +
03 7,14 (11,86 | 11,99 | 36,83 | 14,77 | 5,33 | 14,31 | 13,27 | 3,57 | 4,52
C b a a a d b a d d

augmentation de la hauteur des plants au niveau de la solution saline de Gassi
touil corrigée (T4) , T4F ( solution associée au fertiactyl), T4B (solution associée a
la bactérie) et au traitement T4,BF a savoir solution saline corrigée associée au

fetiactyl et a la bactérie et ce par apport aux autres traitements (Tableau 7.20).

La meilleure performance a été enregistrée au niveau du traitement T4B et
T4,BF durant le premier prélevement a savoir 60 jours aprés semis. Durant le
second prélevement, c’est le traitement T,BF qui manifeste le parametre le plus
élevé et enfin c’'est le traitement T4F qui présente la hauteur la plus importante
3éme

durant la période c'est-a-dire a 108 jours aprés semis.

Les solutions salines naturelles de Gassi touil (T3, T3B, TsF, T3BF), au
niveau du 1°" prélévement n'ont enregistré aucune performance par rapport aux
témoins (T, et T,F) car le test de Newman-Keuls (a = 5%) classe les traitements

salins et les témoins dans le méme groupe homogene a savoir le groupe (b).

Dans la deuxieme et la troisieme période, I'association de fertiactyl seul et le
fertiactyl avec la bactérie a la solution saline naturelle (T3F et T3BF) a été efficace
par rapport a la solution saline (T3) et associée avec la bactérie (T3B) qui sont

classés dans le méme groupe homogene (d) que les témoins.
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Durant la troisieme période, le témoin T,F (eau de Blida +fertiactyl+ bactérie)
a enregistré une valeur supérieure a celle des solutions salines naturelles ou
brutes (T3, T3B) et au témoin T, qui sont classés dans le méme groupe homogene
(d). A ce propos BANU et al [122], notent que la présence d’'une grande quantité
de sel dans le sol provoque la réduction de la division et de Il'allongement

cellulaire, et par conséquent une diminution de la croissance de la plante.

7.1. 3 Diametre des tiges:

La mesure du diameétre des tiges a été effectuée a chaque préléevement au
moyen d'un pied a coulisse au niveau du collet de chaque plant.

Tableau 7. 21 : Diamétre moyen des tiges en (cm):

T.F | T3BF T4 | T4BF TsF | TsB | TsF | T4B T1 T3

Prélevement | 0,32
+
01 0,00
B

0,42 | 0,42 | 0,43 | 0,29 | 0,32 | 0,40 | 0,29 | 0,32
+ + + + + + + +
0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,00 | 0,04 | 0,05 | 0,00
a a a b b A b b

+ + + + + + + + +
02 0,03 0,07 | 0,04 | 0,07 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,06
C a a a C C A C b

0,51 | 0,47 | 0,49 | 0,33 | 0,39 | 0,52 | 0,32 | 0,35

0,32
+
0,05
b

Prélevement | 0,33 | 0,37 | 045 | 043 | 046 | 0,30 | 0,33 | 0,47 | 0,31 | 0,37
+
0,04
b
Prélevement | 0,37 0,39
+

+ + + + + + + + +
03 0,05 | 0,07 | 0,04 | 0,05 | 0,05 |0,02 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04
bc b a a a C b A c bc

L’analyse de la variance a révélé une différence trés hautement significative
(P<0,001).

Les mesures effectuées durant les trois prélevements ont montré que les

solutions salines corrigées a savoir (T4, T4B, T4F, T4BF) ont enregistré les
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meilleurs diameétres par rapport aux témoins et aux solutions salines non corrigées
(Tableau 7.21). Durant la premiere période, le meilleur diamétre est obtenu au
niveau des plants alimentés par la solution saline corrigée associée au fertiactyl
(T4F) avec une valeur de 0.43cm. Pour les deux autres coupes, la solution saline

corrigée associée a la bactérie (T4B) a donné la meilleure performance.

Le test de Newman-Keuls (a = 5%) classe les solutions salines naturelles
non corrigées (T3, T3B, T3F, T3BF) et les témoins (T,, T.:F) durant la premiére
coupe dans le méme groupe homogéne (b) donc les résultats sont statistiguement
homogénes. Durant la deuxiéme et la troisieme période, les solutions salines non
corrigées (T3BF) ont donné des résultats supérieurs aux solutions salines non

corrigées (T3B, T3F) et aux témoins (T4, T1F) classés dans le méme groupe (c).

Le témoin T.F (eau de Blida +fertiactyl+ bactérie) a enregistré une valeur

supérieure a la solution T3B et au témoin T,durant la troisieme période.

Les carences en éléments essentiels provoquent d’abord l'arrét de la
croissance des tissus jeunes, puis rapidement cet état de déficience s’uniformise
dans les différents organes. Il en résulte des troubles des fonctions de la plante,
entrainant inévitablement un ralentissement et un retard de croissance avec
apparition de phénomeéne de plasmolyse aboutissant ainsi a la formation de tiges

moins rigides et donc peu développées. [123, 124,8].

7.1. 4 Nombre des feuilles:

Ce comptage est réalisé au niveau de chaque plant au moment de

prélevements.

Tableau 7. 22 : Nombre des feuilles :
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L’analyse de la variance a révélé une différence trés hautement significative
(P<0,001).

Pour ce qui est du nombre des feuilles (Tableau 7.22), les meilleures

T.F TsBF Ta T4sBF T4F T3B TsF T4B T, T3

Préléevement | 550 | 6,00 | 11,90 | 11,50 | 12,40 | 5,00 | 6,60 | 12,30 | 4,90 | 5,10
+ + + + + + + + + +

01 053 | 082 | 242 | 1,78 | 1,58 | 0,00 | 1,35 | 1,70 | 0,57 | 0,32

b b a a a b b a b b

Préléevement | 7,80 | 8,20 | 21,80 | 23,10 | 21,90 | 6,10 | 9,40 | 25,80 | 5,90 | 6,10
+ + + + + + + + + +

02 1,14 | 0,63 | 588 | 2,77 | 191 | 0,30 | 1,43 | 2,43 | 1,52 | 0,32

cd cd b b b d C a d d

Prélévement | 12,50 | 12,00 | 38,80 | 31,90 | 33,00 | 9,50 | 12,10 | 33,30 | 9,00 | 8,20
+ + + + + + + + + +

03 1,90 | 2,00 | 529 | 871 | 4,76 | 1,84 | 1,60 | 492 | 1,41 | 1,48

C C a b b c C b c c

performances sont toujours enregistrées par les solutions salines corrigées (T4,
T4B, T4F, T4BF) avec un nombre de feuilles le plus élevé dont le traitement (T4F)
avec 12,40 feuilles, suivi de (T4B) avec une valeur de 12,30 au niveau de la
premiere période; les témoins et les solutions salines non corrigées sont classées
dans le méme groupe homogene (b). Au niveau du deuxiéeme prélévement, la
solution T4B (corrigée associée a la bactérie) a enregistré une valeur de 25,80

supérieure a celles enregistrées par les autres solutions salines corrigées.

La solution saline non corrigée associée au fertiactyl (TsF) a enregistré une
valeur de 9,40 supérieure aux autres solutions salines naturelles et aux témoins.
La solution saline (T3B) et le témoin (T1F) ont donné les valeurs respectives de
8,20 et 7,80 supérieures aux deux autres solutions salines naturelles (T3 et T3B) et

au téemoin (T1) qui sont classés dans les mémes groupes (d).

Par contre au niveau du troisieme prélevement, la solution saline corrigée
seule (T4) a donné une meilleure performance de 38,80 feuilles par rapport aux
autres traitements associés a la bactérie et au fertiactyl (T4B, T4BF, T4F) .Les

solutions salines non corrigées n'ont donné aucune performance car le test de
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Newman-Keuls (a = 5%) les a classé dans le méme groupe homogéne (c) que les
témoins (T.et T1F).

Selon DIEHIL [83], ce résultat est du au calcium qui joue un role
d’antagoniste en empéchant I'absorption du magnésium, du potassium et méme
du phosphore et d’autres oligo-éléments tel que le zinc, le fer et le manganése, se
traduisant ainsi par un arrét de photosynthese et aboutissant au phénomene de
chlorose. Ainsi, on observe une réduction du nombre de feuilles au niveau des

plantes.

7.1. 5 Poids frais total de la partie aérienne :

Le poids frais total (feuille+tige) est pesé au niveau de chaque plant au

moment de chaque prélevement.

Tableau 7.23 : Poids frais total de la partie aérienne en (g) :
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L’analyse de la variance a révélé une différence trés hautement significative

(P<0,001).
L'estimation du poids frais total de la partie aérienne a révélé une
T.F | T3BF T, T,BF T,F | TsB | T3F T,B T, T3
Prélevement | 3,34 | 4,00 | 11,22 | 11,94 | 11,37 (291 | 4,24 | 11,59 | 2,51 | 3,17
+ + + + + + + + + +
01 03 | 0,82 | 2,74 | 227 | 1,19 |0,50| 1,22 | 2,24 |0,28 | 0,24
b b a a a b b a b b
Préléevement | 6,03 | 7,70 | 35,97 | 40,11 | 40,68 | 4,53 | 9,36 | 42,28 | 3,63 | 4,27
+ + + + + + + + + +
02 1,05 | 1,00 | 11,42 | 434 | 3,67 |0,49| 2,27 | 3,24 |1,40|0,57
cd cd d a a cd c a d cd
Préléevement | 13,61 | 17,04 | 103,66 | 89,32 | 101,90 | 6,59 | 16,77 | 101,25 | 4,10 | 5,55
+ + + + + + + + + +
03 152 | 3,32 | 13,76 | 26,31 | 15,71 | 1,38 | 2,14 | 25,18 | 1,03 | 0,62
bc b a a a c b a c c

augmentation des poids durant les trois périodes pour les solutions salines
corrigées (T4, T4B, T4F, T4BF) (Tableau 7.23). La plus haute valeur a été
enregistrée par le traitement bactérisé additionné au fertiactyl (T4,BF) avec une
valeur de 11,949 au niveau du premier préléevement. Par contre, au niveau du
second prélevement c’est le traitement (T4B) qui manifeste une biomasse fraiche
totale égale & 42,28g tandis qu’au niveau du 3°™ prélévement , c’est le traitement
T4 qui produit le paramétre le plus élevé a savoir 103,669 par plante. En effet, la
correction de I'eau saline a un effet bénéfique sur la croissance du concombre, par
ce gu’elle fournit tous les éléments nécessaires aux besoins des plantes a des
proportions convenables. CARMER (1994).

Comparativement aux témoins (T1, T1F), les solutions salines naturelles (T3,
T3B, TsF, T3sBF) n'ont enregistré aucune augmentation du poids frais total car le
test de Newman-Keuls (a = 5%) a classé les données dans le méme groupe (b)

durant la premiére période.
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Pour la deuxiéme période, la solution saline naturelle associée au fertiactyl
(TsF) a enregistré une valeur de 9,36g par rapport aux autres solutions salines

naturelles et aux témoins.

Les solutions salines non corrigées a savoir celles d’'une part associées a la
bactérie CHAO et au fertiactyl (T3BF) et celles associées au fertiactyl seul (T3F)
d’autre part, ont donné une valeur de 17,049 et 16,779 supérieures aux autres
traitements salins naturels T3 et T3B et aux témoins T, et T;F au niveau du
troisieme prélevement. Par contre le témoin bactérisé associé au fertiactyl (T1F) a
donné une valeur de 13,61g supérieure a celles des solutions salines naturelles
T3B et Tz et qui sont de (6,599 et 5,550) respectivement et celle du témoin T1

avec 4,10g seulement.

La diminution de la croissance est une réponse a la déshydratation. Elle
contribue a la conservation des ressources en eau, ce qui permet la survie de la
plante. [125].

7.1. 6 Poids frais des feuilles :

Le poids frais des feuilles est pesé au niveau de chaque plan au moment de

chaque prélevement.
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Tableau 7. 24 : Poids frais des feuilles en (g):

L’analyse de la variance a révélé une différence tres hautement significative
(P<0,001).

T.F | TsBF T4 | TaBF T4F | T3B | T3F T4B T1

Prélevement | 2,33 | 285 | 8,14 | 8,67 | 2,28 | 2,08 | 3,02 | 8,49 | 1,69 | 2,16

+ + + + + + + + + +
01 028 | 065 | 199 | 151 | 1,81 | 0,27 | 0,82 | 1,60 | 0,24 | 0,19
b b a a a b b a b b
Prélevement | 4,28 | 5,42 | 25,12 | 27,58 | 27,98 | 3,09 | 6,28 | 29,96 | 2,55 | 2,96
+ + + + + + + + + +
02 068 | 054 | 801 | 351 | 381 | 0,36 | 1,38 | 2,53 | 0,94 | 0,40
C C b ab ab C C a C C

Prélevement | 9,63 | 10,70 | 68,44 | 57,13 | 67,53 | 4,45 | 10,20 | 63,44 | 2,83 | 3,60

+ + + + + + + + + +
03 1,10 | 2,63 | 9,09 | 18,10 | 10,46 | 1,01 | 1,86 | 26,84 | 0,68 | 0,32
b b a a a C b a C C

Les mesures effectuées révelent que la solution saline équilibrée associée a
la bactérie CHAO et au fertiactyl (T4BF) a enregistré une valeur maximale de
8,67g durant la premiere période. Au cours de la deuxieme période, c'est la
solution nutritive équilibrée associée a la CHAO uniguement (T4B) qui a donnée la
plus haute valeur estimée a 29,60g. Enfin au niveau de la troisieme période, la
solution nutritive équilibrée seule (T4) a donné un poids frais de feuilles de 68,449
(Tableau 7.24). CHENNAOUI [126] a enregistré des résultats similaires par la
biostimulation du concombre avec la souche CHAO au niveau de la biomasse

aérienne des plants.

Le test Newman-Keuls (a = 5%) durant la deuxiéme période classe les
solutions salines (T3, T3B, T3BF, TsF) dans un méme groupe homogéne (c) avec
une valeur maximale du traitement (TsF) de 6,28g qui se rapproche de celle du
témoinT,F (4,289).

Les résultats obtenus durant la troisiéme période sont comparables a ceux
obtenus au niveau du poids frais total, car les traitements T3BF (10,70g), TsF
(10,209) et le témoin T;F (9,63g) sont supérieurs aux traitements salins naturels
T3B (4,45 g) et T3 (3,60 g) et le témoin T3 (2,83g) qui sont classés dans un méme
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groupe (c). Selon MAILLARD (2001), les ions sodium et de chlorures peuvent
étre adsorbés par les racines et s’accumuler dans les feuilles. Dés lors, ces ions

peuvent provoquer les brdlures et le jaunissement prématuré des feuilles.

De nombreux travaux mettent en eévidence la contribution des
Pseudomonas spp fluorescent dans I'amélioration de I'alimentation minérale des
plantes essentiellement pour le fer, le phosphore et le manganése [104, 127, 118,
106].

7.1.7 Poids frais des tiges :

Le poids frais des tiges est pesé au niveau de chaque plant au moment de

chaque prélevement.

Tableau 7.25 : Poids frais des tiges en (Q) :
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L’analyse de la variance a révélé une différence trés hautement significative

(P<0,001).

Les poids frais des tiges (Tableau 7.25) montrent que la solution saline

T | TsBF | T, || TEF || THEF | | TIBB || TEFH || TEB3 || TI1 Ths
Prélevement | 1,01 | 1,15 3,07 3,21 3,04 [ 092 | 1,20 | 3,06 | 0,78 | 0,98
+ + + + + + + + + +

01 0,18 | 0,24 0,77 0,77 0,45 (0,13 (0,39 | 0,65 | 0,23 | 0,28

bc bc ab a ab bc bc ab C bc

Prélevement | 1,73 | 2,31 | 10,65 | 12,50 | 12,60 | 1,43 | 3,01 | 12,26 | 1,09 | 1,27
+ + + + + + + + + +

02 0,38 | 0,41 3,44 1,14 198 | 0,17 | 0,88 | 1,00 | 0,47 | 0,18

cd cd b a a cd C a d d

Préléevement | 3,81 | 6,08 | 35,25 | 30,51 | 34,37 | 2,14 | 5,98 | 38,19 | 1,25 | 1,85
+ + + + + + + + + +

03 0,45 | 1,10 5,37 9,62 6,18 | 0,43 | 1,18 | 12,29 | 0,36 | 0,27

c c ab b ab c C a C C

equilibrée associée a la CHAO et au fertiactyl (T4BF) durant la premieére coupe a

donné le parametre mesuré le plus élevé (3,219)

Au niveau de la seconde coupe ou prélevement, la solution saline équilibrée

associée au fertiactyl (T4F) a enregistré un poids de 12,60g. Enfin au niveau de la

troisieme période, c’est la solution saline équilibrée associée a la bactérie (T4B)

qui a donné le plus grand poids frais de tiges a savoir 38,19g.

Les plants alimentés par les solutions salines naturelles (T3, T3B, T3BF, T3F)

produisent des poids de tige statistiquement similaires a ceux des témoins (T1,

T1F) au niveau du premier prélevement. Au second prélévement, le poids frais de

la solution saline naturelle associée au fertiactyl (T3F) est supérieure aux autres

solutions salines naturelles (T3, T3B, T3BF) et aux témoins T1 et T1F.

7.1. 8 Poids sec des feuilles :

Le poids sec des feuilles est obtenu par séchage des organes végétaux a

I'étuve a 70°c jusqu'a stabilisation des poids.

Tableau 7. 26: Poids sec des feuilles en (Q) :
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Préléevement | 0,42 | 0,47 | 0,92 | 0,98 | 0,95 | 0,37 | 0,54 | 1,06 | 0,34 | 0,41
+ + + + + + + + + +
01 0,05 | 0,20 | 0,23 | 0,17 | 0,09 | 0,05 | 0,15 | 0,20 | 0,05 | 0,03
bc bc a a a o b A c bc
Prélevement | 0,77 | 0,90 | 2,33 | 281 | 2,66 | 0,53 | 1,03 | 3,17 | 0,53 | 0,60
+ + + + + + + + + +
02 0,12 | 0,09 | 0,74 | 0,36 | 0,36 | 0,06 | 0,23 | 0,27 | 0,20 | 0,09
deF || deBF| | cls || TBBF|| B4F || &B|| dsF|| AB|| el €ls
Prélevement | 2,22 | 2,12 | 7,46 | 6,99 | 7,40 | 0,96 | 2,20 | 7,68 | 0,70 | 0,82
+ + + + + + + + + +
03 045 | 052 | 099 | 199 | 1,15 | 0,22 | 0,40 | 3,25 | 0,17 | 0,07
B b a a a c b A C C
L’analyse de la variance a révélé une différence tres hautement significative
(P<0,001).

Pour le poids sec des feuilles, les solutions salines équilibrées a savoir (T4,
T4B, T4F, T4BF) ont enregistré les meilleures performances par rapport aux
solutions salines naturelles (T3, T3B, T3BF, TsF) et aux témoins (T1, T1F) (Tableau
7.26). Les valeurs les plus élevées sont celles enregistrées par la solution saline

équilibrée et bactérisée par CHAO a savoir (T4B) au niveau des trois périodes.

Durant la premiére et la deuxieme coupe, la solution saline naturelle
associée au fertiactyl (T3F) a enregistré un poids supérieur par rapport aux autres
solutions salines (T3, T3B, T3BF) et aux témoins (T1, T1F). Par contre au niveau
du troisieme prélevement, c’est le traitement témoin T1F (eau de Blida associée a
CHAO et au fertiactyl) qui a enregistré la meilleure valeur par rapport a toutes les
solutions salines non corrigées (T3, T3B, T3BF, T3F) et au témoin (T,).

7.1. 9 poids sec des tiges :

Le poids sec des tiges est obtenu par séchage des organes végétaux a
I'étuve a 70°c jusqu'a stabilisation des poids.

Tableau 7. 27: Poids sec des tiges en (Q) :



Prélevement | 0,08 | 0,08 | 0,21 | 0,22 | 0,20 | 0,07 | 0,09 | 0,31 | 0,07 | 0,08
+ + + + + + + + + +
01 0,01 | 0,02 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,01 | 0,03 | 0,29 | 0,01 | 0,02
b b a a a b b a b b
Prélévement | 0,12 | 0,15 | 0,71 | 0,82 | 0,81 | 0,09 | 0,20 | 0,85 | 0,09 | 0,10
+ + + + + + + + + +
02 0,03 | 0,03 | 0,23 | 0,08 | 0,13 | 0,01 | 0,06 0,07 | 0,04 | 0,02
c C b a a c c a c C
Prélévement | 0,47 | 0,60 | 3,04 | 2,81 | 3,03 | 0,21 | 0,64 | 3,37 | 0,23 | 0,17
+ + + + + + + + + +
03 0,06 | 0,11 | 0,47 | 0,89 | 0,58 | 0,04 | 0,13 | 1,09 | 0,04 | 0,03
b b a a a b b a c

L’analyse de la variance a révélé une différence tres hautement significative
(P<0,001).

Les résultats obtenus par les poids sec des tiges sont similaires a ceux
obtenus au niveau des poids sec des feuilles, la valeur la plus élevée est celle
enregistrée par la solution saline équilibrée bactérisée par CHAO (T4B) au niveau

des trois coupes.

Durant la premiére période, les résultats obtenus par les solutions salines
naturelles (T3, T3B, T3BF, T3F) et ceux obtenus par les témoins (T1, T1F) sont
statistiguement uniformes car ils sont classés dans le méme groupe homogéne (b)
(Tableau 7.27). Le témoin (T1F) a donné une performance supérieure a celle des
deux solutions salines naturelles (T3B, T3) et au témoin (T1) durant les deux

dernieres périodes.

7.1. 10 Poids sec total de la partie aérienne :

Le poids sec total (feuilles + tiges) de la partie aérienne est obtenu par

séchage des organes végétaux a I'étuve a 70°c jusqu'a stabilisation des poids.

Tableau 7. 28: Poids sec de la partie aérienne en (g) :
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T,F | T1BF Ta TsBF | T4F | TsB | TsF | T4 B T, T3

0.50 | 0.54 1.13 1.19 1.15 | 043 | 0.63 | 1.27 0.49

Prélevement + + + + + + + + 0.41 +
01 0.05| 0.12 | 0.28 | 0.22 | 0.12 | 0.06 | 0.13 | 0.24 + 0.05

bc bc a a a bc b a 0.05 | bc

0.89 | 1.04 | 3.09 | 3.62 | 3.47 | 055|122 | 405 | 0.62 | 0.69

Prélevement + + + + + + * + + +
02 0.15| 0.12 | 098 | 0.41 | 0.34 | 0.08 | 0.28 | 0.39 | 0.24 | 0.10
def de C b b F d a ef ef

2.80 | 2.72 | 10.30 | 9.64 | 10.43 | 1.19 | 2.41 | 10.96 | 0.83 | 1.00

Prélevement + + + + + + + + + +
03 032 | 058 | 166 | 3.20 | 1.63 | 0.23 | 1.60 | 3.06 | 0.21 | 0.08

b b a a a b b a b b

L’analyse de la variation a révélé une différence trés hautement significative
(p< 0.001)

Comme pour le poids sec des feuilles et des tiges, le poids sec total a
enregistré une meilleure performance de poids au niveau du traitement T,B

(solution saline corrigée associée a la bactérie) durant les 3 périodes.

La solution saline naturelle non corrigée associée au fertiactyl (T3F) a donné
une valeur supérieure par rapport aux traitements salins (T3, T3B, T3BF) et aux
témoins (T, et T,F) durant la premiere et la deuxieme période. Enfin, au niveau de
la derniere coupe, le témoin T;F a donné une valeur supérieure a celles
enregistrées par toutes les solutions salines naturelles (T3, T3B, TsF, T3BF) et a

celle du témoin (T1), a savoir 2.80 g (Tableau 7.28).

En revanche, la salinité au niveau des solutions salines naturelles, provoque
la réduction de la matiere seche totale .A cet effet, la plante doit réguler
strictement la pénétration des ions a travers les racines pour empécher une
accumulation trop rapide des ions au niveau aérien; ceci conduit a une

concentration du déficit hydrique [125].

7.1. 11 Taux de matiére séche des feuilles :

Le taux de matiére seche est exprimé en pourcentage d’'un rapport poids sec

sur poids frais :

Poids sec des feuilles




Poids frais des feuilles

x 100 = Taux de matiere seche des feuilles

Tableau 7. 29: Taux de matiere seche des feuilles (%):

95

T.F | T3BF Ta TsBF | T4F | T3B TsF T4B T, T3
18.16 | 16.34 | 11.31 | 11.25|12.40 | 17.11|17.82 | 12.48 | 20.00 | 18.89

Prélevement + + + + + + + + + +
01 0.14 | 0.14 | 0.04 | 0.04 | 0.10 | 051 | 0.123 | 0.04 | 0.00 | 0.17

ab ab bc bc abc ab ab abc a ab
17.87 | 16.59 | 9.43 | 10.16 | 9.51 | 16.08 | 16.34 | 10.57 | 20.87 | 20.15

Préléevement + + + + + + + + + +
02 0.07 | 0.07 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.07 | 0.06 | 0.01 | 0.16 | 0.16

c d | h [ f e g a b
24.12|119.84 |1 10.90 | 11.53 | 10.95 | 21.57 | 21.56 | 12.10 | 24.72 | 22.85

Prélevement + + + + + + + + + +
03 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.09 | 0.03 | 0.01 | 0.10 | 0.09

b e [ g h d d f a C

D’aprés l'analyse de la variance du taux de matiére seche des feuilles, la

différence est tres hautement significative (p< 0.001).

Le taux le plus élevé est enregistré par le témoin T; (eau de Blida + CHAO)

au niveau des trois coupes par rapport aux solutions salines équilibrées (T4, T4B,

T4F, T4BF) et aux solutions salines naturelles (T3, T3B, TsF, T3BF) .

La solution saline naturelle (T3) semble meilleure par rapport aux autres

solutions brutes (T3B, TsF, T3BF) (Tableau 7.29).

7.1. 12 Taux de matiére séche des tiges :

Le taux de la matiére séche est exprimé en pourcentage d'un rapport poids
sec sur poids frais :

Poids sec des tiges
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x 100 = Taux de matiére seche des tiges
Poids frais des tiges

Tableau 7.30: Taux de matiere séche des tiges (%):

T:F | TsBF| T4 | T4BF | T4F | T3B TsF | T4 B T, T3
762 | 657 | 6.74| 6.73 | 653 | 7.74 | 7.34 | 6.86 | 8.58 | 8.06

Prélevement + + + + + + + + + +
01 0.29 | 0.36 | 0.15| 0.03 [ 0.03| 0.12 | 0.29 | 0.08 | 0.27 | 0.32

d gh g h h c e f a b
715 | 6.31 | 6.67 | 6.54 | 6.42 | 6.49 | 6,53 | 691 | 7.94 | 7.58

Prélevement + + + + + + + + + +
02 0.22 | 0.18 | 0.88 | 0.02 [ 0.03| 0.12 | 0.12 | 0.02 | 0.49 | 0.25

C e de de e de de cd a b
12.41 | 9.82 | 8.61| 9.29 | 8.81 | 10.00 | 10.78 | 8.82 | 10.18 | 9.45

Prélevement + + + + + + + + + +
03 0.08 | 0.04 | 0.01| 0.01 [0.712| 0.00 | 0.05 | 0.01 | 0.28 | 0.09

a d f e f cd b f C e

L’évaluation du taux de la matiere seche des tiges a réveélé une différence

tres hautement significative (p< 0.001).

Le traitement T, (eau de Blida + CHAO) a donné le taux le plus élevé par
rapport a toutes les autres solutions durant la premiéres et la deuxieme période,
par contre au niveau de la troisieme période c’est le témoin T;F (eau de Blida +
CHAO + fertiactyl) qui a donné le taux de matiére seche le plus élevé avec
12.41% (Tableau 7.30).

La solution saline naturelle non corrigée (T3) a enregistré le taux le plus élevé
par rapport aux autres solutions saline naturelles et celles corrigées pour les deux
premieres périodes. En fin, au niveau du dernier prélevement, c’est la solution
saline naturelle associée au fertiactyl (T3F) qui a enregistré le taux le plus élevé
avec 10,78% comparativement aux autres solutions salines naturelles et

corrigées.

7.1. 13 Taux de matiére séche total :

Le taux de matiére seche est exprimé en pourcentage d’'un rapport poids sec

sur poids frais.
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Poids sec total

x 100 = Taux de matiére séche total
Poids frais total

Tableau 7.31: Taux de matiere seche total (%):

T.F |T3BF| T4 |T4BF | T4F | T3B | TsF | T4 B T1 Ts
14,98 | 13,51 | 10.05 | 9.99 |10.24 | 14.46 | 14.77 | 10.96 | 16.11 | 15.68

Préléevement + + + + + + + + + +
01 048 | 0.38 | 0.11 | 0.09 | 0.35 | 0.42 | 0.32 | 0.07 | 0.84 | 0.41

c E g g g d cd f a b
14.77 | 13.50 | 857 | 9.02 | 854 | 13.70|13.47 | 9.50 |17.10 | 16.21

Prélevement + + + + + + + + + +
02 0.18 | 0.15 | 0.05 | 0.11 | 0.14 | 0.22 | 2.18 | 0.06 | 0.28 | 0.42

c d f ef f d d e a b
20.52|16.11 | 9.91 | 10.57 | 10.22 | 17.79 | 16.94 | 10.80 | 18.91 | 17.96

Prélevement + + + + + + + + + +
03 0.12 | 063 | 064 | 1.33 | 0.25 | 0.47 | 1.88 | 0.53 | 4.33 | 0.81

a c d d d bc C d b bc

L’analyse de la variance a révélé une différence trées hautement significative

entre les différents traitements (p < 0.001).

Comme pour le taux de la matiere séche des tiges, le taux de matiere seche
totale a enregistré au niveau du premier et du deuxieme prélevement le taux le
plus élevé et ce par le témoin T; (eau de Blida + CHAQ) par rapport a tous les
autres traitements, par contre au niveau du troisieme prélevement c’est le témoin
T.F (eau de Blida + fertiactyl+ CHAO) qui a enregistré la plus grande valeur avec
20.52% (Tableau 7.31).

On constate également que la solution saline naturelle non corrigée seule
(T3) durant les trois périodes a enregistré la meilleure performance par rapport aux
autres solutions salines non corrigées (T3B, TsF, T3BF) et aux solutions
equilibrées (T4, T4B, T4F, T4BF).

7.1. 14 Longueur racinaire :

La longueur racinaire a été mesurée a chaque prélevement apres avoir

dépoter les racines, secouées et lavées pour éliminer le gravier adhérant.

Tableau 7. 32: longueur racinaire en (cm):
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T.F TsBF Ta TsBF | T4 F T3 B TsF T4 B T, T3
29.85 | 32.30 | 27.85 | 23.90 | 27.85 | 27.15 | 26.00 | 24.82 | 29.60 | 30.00

Prélevement + + + + + + + + + +
02 251 | 6.63 | 6.63 | 3.35 | 6.63 | 3.35 | 4.11 | 5.10 | 255 | 3.09

ab ab ab b ab ab ab B ab ab
26.75 | 25.30 | 23.90 | 21.20 | 21.20 | 19.00 | 22.30 | 22.70 | 22.30 | 19.20

Prélevement + + + + + + + + + +
03 430 | 792 | 547 | 3.05 | 6.27 | 7.07 | 495 | 419 | 4.67 | 3.39

a ab ab ab ab b ab ab ab ab

L’'analyse de la variance relative a la longueur racinaire a révelé une

différence hautement significative (p < 0.001).

La solution saline non corrigée associée au fertiactyl et bactérisée par CHAO

(T3BF) a donné la meilleure performance a savoir 32.30 cm au niveau du second

prélevement par rapport a toutes les autres solutions et aux témoins (Tableau

7.32). Par contre, durant la derniére période c’est le témoin T;F qui a enregistré la

plus grande valeur avec 26.75cm par rapport aux autres solutions et au témoin T,

qui sont classés dans le méme groupe homogéne (ab) selon le test de Newman-
Keuls (a = 5%).

7.1. 15 Poids frais des racines:

Le poids frais des racines est obtenu par pesée des racines apres les avoir

dépotés, secoués et lavées pour éliminer le gravier adhérant (Figure 7.10), a

chaque prélevement.
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Tableau 7.33 : Poids frais racinaire en (g):

T3

TsF

Ta

T4F

Figure 7.10: Systéme racinaire des différents traitements

Le poids frais racinaire d’'aprés l'analyse de la variance a révélé une

différence trés hautement significative (p < 0.001).

Les poids les plus élevés sont enregistrés par les solutions salines corrigées

(T4, T4B, T4F, T4BF) avec une meilleure performance de 19.61g enregistrée par la

T:F | T3BF Ts T,BF | T4F [ TsB | T3F T4B T, T3
584 | 594 |16.45|17.45|16.45|3.89| 7.64 | 19.61 | 3.70 | 3.78

Préléevement + + + + + + + + + +
02 0.71 0.83 | 6.37 1.35 | 6.37 |0.50| 1.56 2.19 | 1.45 | 0.67

b b a a a b b a b b
12.38 | 12.62 | 24.78 | 23.54 | 27.68 | 6.86 | 10.55 | 25.55 | 6.15 | 5.86

Préléevement + + + + + + + + + +
03 2.67 414 | 6.17 9.88 | 10.27 {3.90| 3.03 | 11.05| 2.66 | 1.94

b B a a a b b a b b

solution saline corrigée bactérisée avec la souche CHAO a savoir (T4B) au niveau

de la deuxiéme période. Toujours durant la méme période, la solution saline

naturelle associée au fertiactyl (T3F) a donné une meilleure valeur de 7.64g par

rapport aux autres solutions salines (T3, T3B, T3BF) et aux témoins (T, et T;F). Par

contre, durant la troisieme période et comparativement aux témoins et aux

solutions salines brutes, les solutions salines corrigées ont données les meilleurs

poids avec 27.68g comme meilleure valeur enregistrée par la solution corrigée

associée au fertiactyl (T4F). Parmi les solutions salines naturelles non corrigées,

c’est la solution T3BF (solution saline associée au fertiactyl et a la souche CHAO)
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qui enregistre la meilleure performance avec 12.62g durant cette méme période
(Tableau7.33).

Dans ce contexte, DUTHIL [128], note que la concentration élevée du sel
dans le sol peut augmenter la pression osmotique qui devient égale ou dépasse
celle de suc cellulaire des racines. Dans ce cas, le végétal subit un flétrissement

temporaire qui peut devenir permanent en cas de déficit en eau.

7.1. 16 poids sec des racines :

Le poids sec des racines est obtenu par pesée des racines aprés les avoir
dépotées, secouées et lavées pour éliminer le gravier adhérant, puis séchées a

I'air libre jusqu’a stabilisation des poids.

Tableau 7.34: Poids sec des racines en (g):

T.F | T3BF Ty TBF | T4F | T3B | TsF | T4 B T, T3
0.73 | 061 | 256 | 1.82 | 2.10 | 0.25 | 0.25 | 2.91 | 0.43 | 0.47

Prélevement + + + + + + + + + +
02 0.33 | 0.24 | 0.97 | 0.93 | 1.00 | 0.19 | 0.19 | 0.92 | 0.25 | 0.23

d D ab C Bc d d a d d
153 | 091 | 200 | 1.51 | 2.73 | 0.16 | 0.66 | 2.96 | 0.43 | 0.43

Prélevement + + + + + + + + + +
03 1.22 | 041 | 0.72 | 0.97 | 1.22 | 0.08 | 0.13 | 2.35 | 0.18 | 0.15

bc Bcd Ab bc a d cd a cd cd

L’analyse de la variance des poids sec racinaires a révélé une différence trés

hautement significative (p < 0.001).

La solution saline corrigée bactérisée par la souche CHAO (T4B) a enregistré
un poids sec supérieur aux autres solutions salines naturelles et corrigées ainsi
gu'aux témoins durant les deux dernieres périodes (Tableau 7.34). Parmi les
solutions salines naturelles non corrigées, la solution saline bactérisée par la
souche CHAO et associée au fertiactyl a savoir T3BF a enregistré les valeurs

respectives de 0,61 g et 0,91 g en cours des mémes périodes.

7.2. Paramétre de production :

7.2. 1 Nombre de fleurs :

Ce comptage est réalisé au niveau de chaque plant au moment du

prélevement.
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T.F | T3BF Ta T4BF | T4F | T3B TsF T4B T, T3
560 | 6.80 |11.90| 13.00 | 16.60 | 9.50 | 7.80 | 16.60 | 6.20 | 8.00

Prélevement + + + + + + + + + +
02 2.67 1.32 5.09 3.02 | 422 | 344 | 225 | 3.41 | 2.20 | 2.05

d d bc B a cd d a d d
. 3.70 | 3.70 6.30 | 460 | 480 | 2.80 | 2.10 | 3.20 | 1.70 | 1.40

Préléevement + + + + + + + + + +
03 3.02 1.95 270 | 3.06 | 210 | 1.69 | 166 | 1.81 | 157 | 0.97

ab ab a ab ab b b ab b

Concernant le nombre de fleurs, l'analyse de la variance a révelé une

différence hautement significative (p < 0.01).

La solution saline corrigée associée au fertiactyl (T4F) et celle associée a la
souche bactérienne CHAO (T4B) ont enregistré les meilleures performances au
niveau de la seconde période par rapport a tous les autres traitements avec une
valeur moyenne de 16.60 feuilles (Tableau 7.35). Toujours au niveau de la méme
coupe, la solution saline naturelle associée a la souche CHAO a savoir le
traitement T3B a donné une valeur supérieure par rapport aux autres solutions
salines (T3, TsF, T3BF) et aux témoins (T1, T1F) qui sont classés dans le méme

groupe homogene (d) selon le test de Newman-Keuls

(a = 5%). En fin, durant le dernier prélevement, c’est la solution saline
equilibrée seule (T4) qui a enregistré la meilleure valeur moyenne de 6.30 feuilles

par rapport aux autres solutions.

Toujours au niveau de la derniere coupe, la solution saline naturelle
bactérisée par CHAO et associée au fertiactyl (T3BF) et le témoin (T.;F) ont
enregistrés une valeur de 3.70 feuilles supérieur a celles enregistrées par les
autres solutions salines (T3, T3B, T3F) et le témoin (T;) qui selon le test de

Newman-Keuls (a = 5%) sont classées dans le méme groupe homogene (b).

7.2. 2 Nombre de fleurs nouées :

Ce comptage est realisé au niveau de chaque plant au moment du

prélevement.
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Tableau 7.36: Nombre des fleurs nouées:

TiF | TsBF | T4 |T4aBF | T4F | T3B | T3F | T4 B T1 T3

190 | 210 | 5.30 | 2.60 | 3.60 | 2.00 | 1.60 | 2.90 | 1.30 | 1.00
Prélevement + + + + + + + + * *

03 152 | 1.01 | 231 | 1.26 | 1.35 | 1.63 | 1.26 | 1.85 | 1.16 | 0.82
bc Bc a bc b bc bc bc c C

L’'analyse de la variance de ce paramétre a révélé une différence tres
significative

(p < 0.001).

La solution saline équilibrée seule (T,) a enregistré la valeur la plus élevée a
savoir 5.30 feuilles suivie de la solution saline équilibrée associée au fertiactyl
(T4F) avec une valeur de 3.60. Les autres solutions corrigées (T4B, T4BF) ainsi
que les solutions salines naturelles non corrigées (T3B, TsF, T3BF) et le témoin
(T.F) sont classés dans le méme groupe (bc) selon le test de Newman-Keuls (a =
5%). La solution saline seule (T3) et le témoin (T,) ont enregistrés les valeurs les
plus faibles (Tableau 7.36).

7.2. 3 Nombre de Fruits :

Ce comptage est realisé au niveau de chaque plant au moment du

prélevement.

Tableau 7. 37: Nombre des fruits:

TiF | TsBF | T4 |TaBF| T4F | T3B | T3F | T4 B T1 T3
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Prélevement
03

0.50
+
0.37
Ab

1.10
+

0.57
a

1.66
+

0.81
a

1.10

*
0.57
a

0.60
+
0.52
ab

1.20
+

0.79
a

Au niveau du nombre des fruits l'analyse de la variance a montré une

différance trés hautement significative (p < 0.001).

Les solutions salines corrigées (T4, T4B, T4F, T4BF) ont enregistré les

meilleures performances avec la valeur la plus élevée de 1.66 fruits au niveau de

la solution saline corrigée bactérisée avec la souche CHAO et associée au

fertiactyl (T4BF) (Tableau 7.37). Par contre au niveau des solutions salines, c’est

la solution saline associée au fertiactyl (TsF) qui a enregistré une meilleure valeur

par rapport aux autres traitements salins naturels et au témoin (T1F).

7.2. 4 Poids des fruits :

Le poids des fruits est obtenu par pesée des fruits de chaque plant au
moment du prélevement (Figure 7.11).




Figure 7.11 : Fruits des différents traitements

Tableau 7.38: Poids des fruits en (Q):

104

T.F

T:BF

Ta

T4BF

T3F
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7.06 | 9.06 | 60.93 | 74.62 | 62.04 | 7.80 | 14.52 | 59.70 | 0.00 | 0.00

Prélevement + + + + + + + + + +
03 2.60 | 2.34 | 39.09 | 14.01 | 26.99 | 2.47 | 7.84 | 35.46 | 0.00 | 0.00

b B a a a b b a b b

L’analyse de la variance a réveélé une différence trés hautement significative
(p < 0.001)

Concernant le poids des fruits, les traitements salins corrigés (T4, T4B, T4F,
T4BF) ont enregistrés des poids plus éleves par rapport a ceux du témoin (T1F) et
des solutions salines naturelles non corrigées avec 74,62 g comme meilleure
performance enregistrée par la solution saline corrigée bactérisée par la souche
CHAO et associée au fertiactyl a savoir T4BF. Aussi, la solution saline naturelle
associée au fertiactyl TsF a enregistré un meilleur poids a savoir 14.52 g que les
autres solutions salines naturelles et les témoins qui sont classés dans le méme

groupe homogene (b) d’apres le test de Newman-Keuls (a = 5%) (Tableau 7.38).

Cela est due certainement au fait que les solutions salines naturelles sont
composeées de sels tels que (Mg So4, Na CI, K CI, CaCl,), qui se trouvent a de
fortes concentrations susceptibles d’'influencer directement le poids frais des fruits.
Les plantes issues des solutions salines corrigées présentent les meilleurs poids
frais des fruits se qui peut s’expliquer par la présence de I'élément potassium en
quantité appréciable dans ces solutions. Il est a noter que I'élément potassium
favorise un bon développement végeétatif et par conséquent accroit les organes de

réserves ce qui permet une bonne production de fruit, [83].

7.2.5 Taux d’avortement :
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Les résultats relatifs aux taux de fleurs avortées par plantes sont présentées

dans I'histogramme suivant.

Taux (%)
120 -
100 -

80 -
60 -
20 -
O_

Traltements
T1F T3BF T4 T4BF T4F T3B T3F T4B T1

Figure 7.12: Taux d’avortement des fleurs

D’aprés la figure 7.12 ci-dessus, on constate que les plantes alimentées par
la solution saline naturelle non corrigée (T3) et le témoin (T1) ont enregistré le taux
d’avortement le plus élevé (100%), par contre, les solutions salines corrigées ont
enregistrés les taux d’avortement les plus faibles avec une meilleure performance
au niveau de la solution saline corrigée bactérisée par CHAO et associée au
fertiactyl (T4BF). Au niveau des solutions salines naturelles, les plants alimentés

par le traitement (TsF) ont enregistré le taux d’avortement le plus faible.

7.3. Taux d’absorption hydrominérale :
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Le pourcentage d'absorption hydrominérale est obtenu par la relation

suivante :

(Volume donné — volume percolé)

x 100 = Taux d’absorption

Volume donné

Tableau 7.39: Taux d’absorption hydrominérale des plantes en (%) :

T:F | T3BF Ts TsBF | T4F | T3B | TsF | T4B T1

T3

+ + + + + + + + +

01 c c b a a b C b bc

39,15 | 60,00 | 70,00 | 92,07 | 82,07 | 70,40 | 55,40 | 69,58 | 67,90 | 76,65
+

Prélévement | 343 | 158 | 474 | 1,70 | 555 | 3,09 | 433 | 1.82 | 2,65 | 1.82

b

+ + + + + + + + +

02 b c ab ab a (o b a ab

53,75 | 21,25 | 65,83 | 67,50 | 73,33 | 30,83 | 45,83 | 77,50 | 64,16 | 42,08
+

Prélevement | 500 | 1,11 | 547 | 500 | 3.76 | 2,50 | 6.45 | 223 | 5.97 | 7.74

b

+ + + + + + + + +

03 b c a a a b c a b

60,05 | 50,50 | 72,25 | 90,72 | 86,55 | 65,20 | 50,30 | 82,13 | 66,50 | 50,07
+

Prélévement | 7.86 | 336 | 481 | 1.68 | 230 | 048 | 451 | 646 | 717 | 457

c

L’estimation du taux d’absorption hydrominérale a révélé que ce dernier est
plus élevé au niveau des solutions salines équilibrées en raison de I'équilibre
parfait des milieux alimentaires .Ces résultats sont similaires a ceux enregistrés
par les travaux de [8] qui a constaté que ces milieux sont pourvus d’éléments
minéraux indispensables a la croissance et au développement des plants. Aussi,
on remarque que la solution saline corrigée bacterisée par la souche CHAO et
associée au fertactyl (T4BF) a enregistré le taux d’absorption hydrominérale le plus
élevé au niveau du premier et du dernier préléevement (Tableau 7.39). Par contre
au niveau de la deuxieme coupe c'est les plants de concombre alimentés par le
traitement T4B a savoir la solution saline corrigée bactérisée qui enregistre le taux

d’absorption hydrominéral le plus accru.

Comparativement aux solutions salines corrigées, les solutions salines

brutes ont enregistré les taux d’absorption les plus faibles en raison du
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déséquilibre ionique des milieux et de I'absence de macro et micro éléments
nutritifs utiles. Aussi, on peut constater que le témoin T, (eau de Blida + CHAO) a
enregistré un taux d’absorption hydrominéral le plus élevé que les solutions
salines non corrigées et que le témoin T;F durant les deux dernieres périodes, ce
qui nous permet de conclure que la présence de la bactérie est plus bénéfique
gue le fertiactyl dans I'eau de Blida seul.

7.4. Discussion générale :

Les expérimentations réalisées dans ce présent travail, ont pour but de tester
et d’évaluer les effets anti-stress de I'engrais liquide fertiactyl et la souche CHAO
de Pseudomonas fluorescens sur une variété de concombre « super marketer »
en milieu salin. L’essai expérimental effectué a révelé des modifications tant sur le

plan croissance que sur le plan développement des plantes de concombre.

En effet, l'utilisation de solutions salines dans l'irrigation des plants a conduit
a la limitation de leur croissance et leur développement qui a été mis en évidence
a travers les différents parametres étudiés (hauteur et diametre des tiges,
nombres de feuilles, poids frais et sec de la partie aérienne, poids frais et sec de
la partie racinaire, nombre et poids des fruits), car au niveau des solutions salines
naturelles T3, T3B, T3F, T3BF, la biomasse fraiche et séche a été réduite ce qui a
conduit a I'obtention de plants chétifs en raison du taux de salinité élevé des
milieux nutritifs et de leur déséquilibre ionique dans la zone racinaire qui limite

donc I'absorption hydrominérale par les plantes .

L’effet de la salinité sur la croissance des plantes a été mis en évidence par
plusieurs travaux qui expliguent que le blocage de la croissance est due a
l'inhibition de la photosynthese 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 [129, 130, 131].

Aussi, sur le plan développement, il a été remarqué que la salinité a eu des
effets remarquables sur la production, voir méme une inhibition au niveau des

traitements T3 et le témoin T; qui ont enregistré un taux d’avortement de 100%.

Les mémes résultats ont été obtenus par plusieurs travaux et sur différentes

cultures (poivron, tomate, concombre) et qui ont montré qu’'un taux de salinité
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élevé réduit le nombre des fleurs et donc le nombre et le poids des fruits des
plants [132, 133,134, 135].

La correction de ces solutions 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

développement a travers le nombre et le poids des fruits produit.

Cette amélioration s’explique par I'équilibre ionique parfait entre les cations
et les anions réalisé au niveau de ces solutions et par I'apport d’oligo-éléments

nécessaires a la croissance et au développement des plantes [136, 8, 119].

L'adjonction du fertiactyl et de la souche bactérienne a la solution saline
naturelle T3 que ce soit individualisé ou associés au méme temps a enregistré un
gain remarquable au niveau des différents prélevements. Il est a noter qu’au
niveau du troisieme prélévement, le traitement T3B a enregistré 42,49% de gain
pour la hauteur des tiges par rapport au T3. Aussi, le traitement T3F a marqué les
meilleurs gains au niveau de la hauteur des tiges et ce a travers les deux derniers
prélevements avec des gains respectifs de 83,98% et 251,53%. Ces gains sont
plus appréciables au niveau de la solution T3:BF avec 260,63% pour le méme

parametre étudié au niveau du troisieme prélevement.

En revanche, des inhibitions ou autrement dit absence d’accroissement ont
éte enregistrées par les traitements T3F et T3B au niveau de difféerents
prélévements pour les paramétres : poids frais total, poids sec total, longueur

racinaire et le poids sec racinaire.

Le fertiactyl a eu donc une réaction positive sur la salinité au niveau racinaire
grace a ses composés organiques (acides humiques et fulviques, zéatines et
glycinebétaine) qui ont un effet stimulant sur la croissance et un effet d’anti-stress

sur les plantes cultivés [93]. Des résultats similaires ont été obtenus par [24].

L’association de la souche CHAO de Pseudomonas fluorescens a la solution
saline T3 a permis également d’améliorer la croissance des plants de concombre
grace a son effet stimulateur de la croissance . Plusieurs travaux ont démontré
que la stimulation de la croissance des plantes par les PGPR (plant growth
promoting rhizobacteria) est due principalement a leur capacité d’améliorer la

nutrition minérale de ces espéeces [137]. Aussi, il y a lieu de noter que certaines
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souches de Pseudomonas fluorescent sont capables de solubiliser le phosphore
organique qui sera absorbé par les plantes [138]. Les PGPR sont aussi capables
de fixer 'azote atmosphérique et de le mettre ainsi a la disposition de la plante
[139].

D’autres études ont démontré que plusieurs souches de Pseudomonas. Spp
fluorescents stimulent la croissance des plantes par la production de
phytohormones telles que : les auxines, cytokinines et les gébberillines [104]. Elles
produisant aussi de I'acide indolacétique (IAA) [139] qui favorise le développement

du systéme racinaire.

La production de sidérophores qui ont une grande capacité de se lier avec
les ions ferriques (Fe®") [140], formant ainsi un complexe fer-sidérophore qui est
facilement assimilable par les plantes, améliore I'alimentation de ces dernieres en

fer en condition de carences [141].

Les solutions salines corrigées ont enregistré une amélioration de la
croissance au niveau de la partie aérienne et racinaire ainsi que des parametres

de production par rapport aux solutions salines naturelles.

Au niveau des deux premiers prélevements le traitement T,BF a enregistré
les meilleurs gains pour la plupart des parametres étudiés sauf pour la longueur
racinaire ou il y a eu une inhibition de la croissance au niveau des trois
prélevements. On constate ainsi que pour les deux premiers stades I'association
du fertiactyl et de la CHAO a eu un effet plus remarquable que lorsqu’ils sont

utilisés séparément.

Pour ce qui est du dernier prélevement, on remarque c’est la solution T4B qui
a enregistré les meilleures performances des parameétres de croissance a
I'exception de la hauteur des tiges. Ceci s’explique par l'effet bénéfique de la
souche de CHAO seule a cette solution qui a amélioré la croissance des plantes
grace a son effet d’'anti-stress [142].

Pour ce qui est des parametres de production enregistrés au niveau de la
troisieme période qui correspond a la période de production et grossissement des
fruits, on a constaté que c’est la solution T4,BF qui a enregistré la meilleure
performance. Malgré les conditions ambiantes défavorables (exces de

température) au développement des plantes de concombres, nous pouvons ainsi
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dire que c’est I'addition du fertiactyl et de la souche bactérienne au méme temps
qui ont permis a la plante de lutter contre la salinité et la déshydratation cela grace

aux propriétés d’anti-stress du fertiactyl et de la présence de la CHAO [143].

Durant la période de production et de grossissement des fruits, I'absorption
hydrominérale la plus importante a été enregistrée toujours par la solution T4,BF ce

gui expligue une meilleure production au niveau de ce traitement.

CONCLUSION
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Notre travail a porté sur I'évaluation des effets du fertiactyl qui est un engrais
liquide synthétique a qualité anti-stress et de la souche bactérienne de
Pseudomonas fluorescens a savoir la CHAO stimulatrice de la croissance des

plantes, sur une culture de concombre en condition saline.

L’étude des différents parameétres de croissance et de développement
mesureés aux différents stades de culture a savoir ( 60 jours, 80 jours et 108 jours
aprés semis) nous a permis de constater que l'utilisation des solutions salines
naturelles dans l'irrigation des plantes de concombre limite considérablement la
croissance de ces dernieres. Ceci est d0 essentiellement au taux de salinité élevé
et au désordre ionique dans les milieux alimentaires naturels, ainsi qu’a I'absence
des éléments nutritifs utiles pour leur croissance notamment I'azote, le phosphore

et le potassium, ce qui a conduit a des taux d’avortement allant jusqu’a 100%.

L’addition du fertiactyl et de la CHAO a la solution saline naturelle a amélioré
considérablement la croissance et le développement de ces plantes notamment a
travers la plus part des parametres étudiés ou on a enregistré des gains
appréciables allant jusqu’a 260,63% pour la hauteur des tiges et 207,02% pour le
poids frais total. Ceci démontre que les effets bénéfiques du fertiactyl et de la
souche bactérienne qui sont accentués par leur association conjuguée comparée

a leur utilisation séparée.

La correction de la solution saline naturelle a amélioré considérablement les
parametres étudiés durant tous les stades de culture. Ceci est due principalement
a I'équilibre ionique parfait réalisé au niveau de ces solutions et a la présence des

macro et micro éléments utiles au développement du concombre.

Cet équilibre nutritionnel de la solution nutritive associé a I'effet anti-stress du
fertiactyl et a I'effet phytostimulateur de la souche de Pseudomonas fluorescens a
amélioré remarquablement la croissance et surtout la production de I'espéce
étudiée, car on a constaté que la bactérisation du milieu nutritif sans I'addition du
fertiactyl durant le dernier stade de culture a amélioré nettement bien les
parametres de croissance, qui s’explique par I'effet bénéfique de la CHAO dans la
phytostimulation de la croissance végétale. Par contre pour ce qui est des

parametres de production et toujours durant le dernier stade de développement a
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savoir 108 jours apres semis, l'association du fertiactyl et de la souche
bactérienne conjuguée a la solution naturelle corrigée, a permis aux plantes
d’assurer une meilleure production en fruits grace a I'amélioration de I'absorption

hydrominérale de ces plantes.

L'utilisation des engrais liquides d’origine végétale dans l'alimentation des
espéeces cultivées en présence d'eau d'irrigation chargée en sel comme agent
anti-stress doit étre raisonné par le choix des doses et des fréquences pour la

croissance de ces especes.

L’association des PGPR comme agent phytostimulateur de la croissance des
especes cultivées en conditions de salinité est considéré comme un moyen de
lutte contre la salinisation des sols agricoles et ceci dans le but de réduire

I'utilisation des intrants chimiques qui accentuent ce phénomeéne.

C’est dans ce contexte que s’est inscrit notre travail et il est souhaitable
d’approfondir ces recherches d’'une part pour l'utilisation des grandes ressources
en eau saline qu’il apparait indispensable de valoriser et d’autre part, dans le but
de leur utilisation non seulement a I'échelle expérimentale, mais aussi pour des
applications pratigues a grande échelle et notamment dans les régions arides a

semi-arides.
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