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RESUME

La salinisation des sols et de 1’eau, est 1’un des principaux facteurs abiotiques qui limitent
la productivité végétale, et le rendement agricole.

Notre travail portait sur I’effet de 1’adjonction de I’acide salicylique aux concentrations
de 0,5 et ImMole dans une eau saline enrichie de MgCl. chez une glycophyte cultivée : la
courgette, Cucurbita pepo.

Par le procédé hors sol. Les principaux résultats obtenus a travers notre expérimentation
ont montré le traitement eau de Chleff enrichie en MgClI2 + 0,5 mM d’Acide salicylique (T2),
manifeste les meilleures performances biométriques par rapport aux autres traitements testés.

L’irrigation des plantes par le traitement (T1) renfermant uniquement le MgCI2
provoque un ralentissement de la vitesse de croissance, et par conséquent une réduction de la
croissance et un retard dans le développement des plantes.

Il ressort que le stress salin exerce un effet négatif pour la majorité des parametres
biométriques ¢étudiés. Néanmoins, 1’acide salicylique inhibe cet effet néfaste et améliore
significativement la croissance et le développement des plantes de 1’espéce testée.

Mots clés : salinité, acide salicylique, stress salin, glycophyte, Cucurbita pepo.




ABSTRACT

Salinization of soil and water is one of the main abiotic factors that limiting productivity
and agricultural yield.

Our work focused on the effect of adding salicylic acid at concentrations of 0.5 and
1mMole in saline water enriched with MgCI2 in a cultivated glycophyte: zucchini, Cucurbita

pepo.

By the above ground process. The main results obtained through our experiment showed
the treatment of Chleff water enriched in MgCI2 + 0.5 mM salicylic acid (T2), shows the best
biometric performance compared to the other treatments tested.

Irrigation of the plants with the treatment (T1) containing only MgCI2 causes a slowing
down of the growth rate, and consequently a reduction in growth and a delay in plant
development.

It appears that salt stress exerts a negative effect for the majority of the biometric
parameters studied. Nevertheless, salicylic acid inhibits this harmful effect and significantly
improves the growth and development of the plants of the species tested.

Key words: salinity, salicylic acid, saline stress, glycophyte, Cucurbita pepo.
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INTRODUCTION

La salinisation est un probleme ecologique majeur qui affecte un nombre croissant de
régions du globe, fréquemment associée a la contrainte hydrique. La salinisation réduit les
surfaces cultivables et menace 1’équilibre alimentaire mondial (DERKAOUI, 2011). La salinité
des eaux et des sols constitue une limitation sérieuse de la croissance et du rendement des
cultures dans le monde (MAAS, 1996 ; DAJIC, 2006 ; ASHRAF et al.,2008). Les risques de
salinité sont plus importants dans les zones arides et semi-arides caractérisées par une faible
pluviométrie, une forte évapotranspiration et une eau d’irrigation fortement minéralisée
(SHANNON, 1986). Selon FLOWERS et FLOWERS (2005), 20% des terres irriguées et 50%
des terres cultivées dans le monde sont affectées par la salinisation secondaire. Les mémes
auteurs estiment que la moitié des terres irriguées est menacée de salinisation.

En Algérie, 3,2 millions d'hectares de terres agricoles sont menaces par la salinité
(Djerah et Oudjehih, 2015).

La tolérance d'une plante a la salinité se définie par son aptitude a se développer
normalement en conditions salines. Le degré de tolérance dépend du niveau d'agressivité saline
mais aussi de la plante elle-méme et de son stade physiologique actuel.

En général, les plantes sont plus sensibles aux stades de germination et d'émergence
qu'aux stades de maturité. (ASHRAF et al., 2004).

Des études récentes ont démontré que 1’acide salicylique participe a la signalisation dans
les réponses aux stress abiotiques tels que la sécheresse, haute et basse température et la salinité
etc. L’application appropriée de 1’acide salicylique pourrait fournir une protection contre
plusieurs types de contraintes environnementales. Son effet dépend de nombreux facteurs tels
que I’espece et le stade de développement de la plante, le mode d’application et la concentration
appliqués (IYUKI et al., 2013).

De nombreuses études ont montré que 1’application exogeéne de ’acide salicylique chez
les plantes stressées peut potentiellement atténuer les effets toxiques générés par la salinité
(TARI et al., 2002, 2004 ; SZEPESI et al., 2005).

C’est toujours dans cette optique que nous nous sommes intéressé a I’adjonction de
1’acide salicylique aux concentrations de 0,5 et ImMole dans une eau saline enrichie de MgCI2

afin d’identifier son impact sur la germination et la croissance de la courgette.
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Chapitre I
Généralités sur la Salinité




1. Généralités sur la salinité

La salinité est un facteur environnemental trés important qui limite la croissance et la
productivité des plantes (ALLAKHVERDIEV et al., 2000 in PARIDA et DAS, 2005).

Elle est souvent associée a la sécheresse, elle entraine une réduction des surfaces
cultivables (MARCUM, 2006) et menace 1’équilibre alimentaire mondial (KINET et al. 1999).

Dans un pays aride du désert et des steppes, la salinité du sol est toujours plus élevée.
Les sels cristallisés se déposent a la surface du sol (point de contact entre 1’air et la terre) 1I’eau
remontant a la surface pour ensuite s’évaporer dans 1’atmosphére. (CARDEN, 2009).

D’apres IMALET (1979), la salinité du sol peut étre définie comme étant la quantité
globale des sels contenus dans la solution du sol, c'est-a-dire la concentration saline de 1’eau
qui circule sans distinction ni la nature, ni la quantité des divers sels présents.

Selon LEGOUPIL (1974), la salinisation se produit par accumulation de sels solubles
dans le sol sous I’action de 1’eau. Trois facteurs interviennent dans la salinisation a savoir : le
climat, le drainage et 1’irrigation.

La salinisation est le processus par lequel les sels solubles s’accumulent dans le sol. Elle
a été identifiée comme un processus majeur de la dégradation des terres. Les causes techniques
les plus importantes a 1’origine de la diminution de la production sur de nombreux périmeétres
irrigués, particulierement dans les zones arides et semiaride (LEKAMA et TOMINI, 2006).

1.1. Causes de la salinité

Selon (HARTANI et al. 2008), les rares précipitations, 1’évaporation élevée, I’irrigation
avec de I’eau saline et les pratiques culturelles sont parmi les facteurs principaux qui contribuent
a la salinité croissante.

SAXENA (2006), ajoute que les principales causes de salinité sont la présence des eaux
salines natives, I’irrigation par une eau saline, la remonté d’eau et I’absence de drainage, la
limite des ressources en eau dans les zones arides et le manque des eaux douces pour recouvrir
les besoins.

1.2. Origine de la salinité

Le matériau géologique, par le biais de I’altération, peut libérer les ¢léments nécessaires
a la formation des sels solubles (altération de minéraux primaires riches en sodium, de roches
volcaniques, des produits de 1’hydrothermalisme riches en soufre et en chlore, ou encore
dissolution des évaporates, qui sont des accumulations salines anciennes).

L’eau de mer est, bien entendu, une source principale de sel en milieu cotier. La
salinisation peut alors étre un phénoméne permanent lié aux marées (salinisation marine), ou
encore due a la présence de lentilles d’eau sur-salées lorsque les zones basses sont isolées de la
mer par un colmatage alluvial (BOUALLA et al. 2012).

Une nappe phréatique, d’origine continentale et salée par héritage géologique, peut
contaminer le sol par ascension capillaire. L’eau d’irrigation, on parle alors de salinisation
anthropique. Elle peut étre trés rapide et se manifester a I’échelle de I’année, de la dizaine

d’année ou de quelques siecles.
Ce type de salinisation est la consequence de pratiques agricoles di a la mauvaise
combinaison d’une forte évaporation et d’un apport inadapté d’eau d’irrigation en relation avec
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son contenu en sels dissous. La remontée de la nappe phréatique peut atteindre plusieurs
dizaines de métres (BOUALLA et al. 2012).

2. Différents types de salinité

On distingue deux types de salinité des sols salins (solontchaks) et les sols alcalins (solonetz).
Les sols salins (solontchaks) ont comme principale caractéristique leur richesse en sels
solubles notamment des chlorures et sulfates de sodium, de magnésium, de potassium, etc. Ces

sols sont généralement dominants dans les régions arides et semiarides.

Les sols alcalin (Solontez), ce sont des sols présentant des teneurs en sels alcalins
(carbonates et bicarbonates) élevées et un pH est supérieur a 8,8 ce qui empéche la croissance
de la plupart des plantes. Le sodium échangeable représente moins del5% du complexe
d’échange (LOZER et MATHIEU, 1990).

3. Salinité dans le monde et en Algérie
3.1. Salinité en Algérie

Les dommages de la salinité sont connus dans les pays du Maghreb, a cause de la
mauvaise gestion des eaux d’irrigation.

En Algérie, les périmeétres irrigués, surtout au sud ou les apports en eau sont importants
a cause du déficit hydrique (ETP : +200 mm / an), sont largement affectés par la salinisation
secondaire. Cette derniére participe aux chutes des rendements agricoles. La rareté de la pluie
(<100 mm/an) a contraint les agriculteurs a utiliser les eaux des nappes phréatiques qui sont
fortement minéralisées (DEKHINAT et al. 2010).

D’aprés SZABALOCS (1989), 3,2 millions d’ha subissent a des degrés de sévérité
variable. Le phénoméne de salinisation dont une bonne partie se trouve localisee dans les
régions steppiques ou le processus de salinisation est plus marqué du fait des températures
¢levées durant presque toute I’année, du manque d’exutoire et de 1’absence de drainage
efficient. Le phénomene de salinisation est observé dans les plaines et vallées de 1’Ouest du
pays (Mina, Cheliff, HabraSig, Maghnia .....), dans les hautes plaines de I’Est (Constantine,
Sétif, Bordj Bou Arreridj, Oum EI Bouagui), aux abords des chotts et de sebkha et dans le grand
sud (dans les oasis, le long des oueds, etc....) (INSID, 2008).

Tableau N°01 : Répartition des sols affectes par la salinité dans les périmétres irrigues de
I’ouest Algérien (ANRH ,2002).

Périmeétres irrigués | Superficies Superficies Pourcentage %
irrigables (ha) affectées/ha
Haut Cheliff 20 200 6 400 32
Moyen Cheliff 21 800 8 700 40
Bas Cheliff 22 500 15 000 67
Mina 8250 4190 51
Habra 19000 8100 42
Sig 8000 3200 40
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3.2. Salinité dans le monde

La zone aride occupe environ le 1/3 de la surface terrestre et se trouve surtout concentrée
en Afrique, en Asie et en Australie. En Afrique, 55% de la superficie est constituée de désert
ou des régions désertiques a divers degrés (HALITIM, 1988). Selon LEKAMA et TOMINI
(2006), IPTRID est estimé que 10% a 15% des zones irriguées souffrent de la salinité et 0,5%
a 1% des cultures sont délaissées chaque année, et a long terme la moitié de ces périmetres
seront affectés par la salinité.

Les terres émergées représentent 3,5 milliard d’ha. Mais quand on a retiré les déserts,
les hautes montagnes, le Groenland, il reste 03 milliards d’ha cultivables, soit 22% du total. La
salinisation des terres est un probléme majeur a 1’échelle du globe, selon les estimations. Les
plus récentes, elle affecte déja au moins 400 millions d’ha et en menace gravement une surface
équivalente (LEGROS, 2009).

Tableau N°02 : Superficie affectée par la salinité dans le monde (FAO, 2008)

Région Superficie (millions d'hectares)
Afrique 80,5
Europe 50,8
Ameérique du Nord 15,7
Ameérique du Sud 129,2
Australie 357,3
Mexique et Amérique centre 2
Asie du Sud Est 20
Asie du centre et du Nord 2117
Asie du sud 87,6
Total 954,8

4. Impact de la salinité sur les plantes

Selon DUBEY (1997) et YEO (1998), la salinité provoque a la fois un stress ionique et
un stress osmotique sur les plantes et les réponses les plus connus des plantes a la salinité sont
liées a ces effets. La réponse des plantes stressées a la salinité se traduit par une réduction de
leur croissance (PAPDI et al. 2008).

L’effet initial et primaire de la salinité, pour des concentrations faibles a modérées, est
da a ses effets osmotiques (OMAMI, 2005).

Les effets osmotiques des sels sur les plantes sont le résultat de 1’abaissement du
potentiel hydrique du sol dii a I’augmentation des concentrations des solutés dans le profil
racinaire des plantes. Lorsque le potentiel hydrique du sol trés faible, cette condition interfere
avec la capacité des plantes a extraire ’eau a partir du sol et & maintenir leur turgescence
(RUBIO et al. 2008).
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Ainsi, chez quelques espéces le stress salin ressemble au déficit hydrique. Cependant, a
des concentrations faibles ou modérées en sels (potentiel hydrique du sol élevés), les plantes
s’ajustent osmotiquement en accumulant des solutés afin de maintenir un potentiel interne
suffisant pour I’afflux de I’eau (GUERRIER, 1996, GHOULAM et al. 2002).

La croissance des plantes peut étre modérée dans de telles conditions, mais a la
différence au déficit hydrique, les plantes stressées ne sont pas déficientes en eau (SHANNON,
1984). Les concentrations ioniques €levées peuvent désorganiser ’intégrité et la fonction
membranaire. Elles interférent avec la balance interne les solutés et 1’absorption de nutriments
(GRATTAN et GRIEVE, 1999).

Le sodium et le chlorure, habituellement les ions les plus répondus dans les sols salins,
expliquent la plupart des effets déléteres qui peuvent étre liés aux toxicités spécifiques des ions
(LEVITT, 1980).

Le degré auquel la croissance est réduite par la salinité differe considérablement avec
I’espéce et a un moindre degré avec les variétés (BOLARIN et al. 1991 ; GHOULAM et al.
2002).

La sévérité de la réponse a la salinité est également influencée par les facteurs
environnementaux tels que I’humidité relative, la température, le rayonnement et la pollution
atmosphérique (SHANNON et al. 1994).

L’accumulation des sels dans les feuilles cause la sénescence prématurée, la réduction de
I’approvisionnement en assimilas dans les zones de croissance et de ce fait, elle altére la
croissance des plantes (MUNNS et al. 1995).

Dans les variétés sensibles, 1’accumulation des sels est plus rapide, et les cellules ne
peuvent pas compartimenter les sels dans les vacuoles au méme degré que les variétés
tolérantes, et de cette fois les feuilles périssent

(MUNNS, 1993). NEUMANN (1997) ont considéré que 1’inhibition de la croissance des
feuilles par les sels diminue le volume des nouveaux tissus foliaires dans lesquels les sels
peuvent étre accumulés excessivement. Le stress salin affecte tous les principaux processus tels
que la croissance, les relations hydriques, la photosynthese et 1’absorption des minéraux.

4.1. Effet de la salinité sur la germination

La présence de sel en excés dans le sol est un des facteurs critiques qui affecte
défavorablement la germination de la graine, empéchant les espéces de s’adapter aux
environnements salins (SOSA et al. 2005).

Des niveaux élevés de salinité du sol peuvent nuire considérablement a la germination
des graines et la croissance des semis, en raison des effets combinés de la haute toxicité des
ions (GRIEVE et SUAREZ, 1997). Parmi les causes de I’inhibition de la germination en
présence de sel, la variation de I’équilibre hormonal a été évoquée (KABAR., 1986 in DEBEZ
et al. 2001).

A titre d’exemple ; le taux de germination du cotonnier chute de 70% en présence de 12
o/l de chlorure de sodium (NaCl) et la germination des tubercules de pomme de terre peut étre
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retardée de 3 a 7 jours selon le degré de salinité du sol (LEVIGNERON et al. 1995). La luzerne
qui voit sa germination affectée négativement par la présence du sel et peut étre inhibée
complétement & des concentrations supérieures a 15 g/l de NaCl (CHAIBI., 1995).

4.2. Effet de la salinité sur la croissance de la plante

Plusieurs recherches ont montré la réduction de croissance de plantes en raison du stress
salin, chez la tomate (ROMERO-ARANDA et al. 2001), le coton (MELONI et al. 2001) et la
betterave a sucre (GHOULAM et al. 2002).

Cependant, des différences dans la tolérance a la salinité sont notées entre les especes et
les variétés ainsi parmi les différents paramétres de la croissance de plantes mesurés. AZIZ et
KHAN (2001), ont constaté que la croissance optimale de Rhizophora mucronataa été obtenue
apres ’irrigation par 50% de 1’eau de mer. La croissance diminue avec la concentration de la
salinité tandis que chez la 1égumineuse Albagi pseudoalbagi, le poids frais de la plante s’accroit
sous une faible salinité (50 meq.1-1 NaCl), mais il diminue a des doses élevées (100 et 200
meq/1 de NaCl) (KURBAN et al. 1999).

Chez la betterave a sucre, la masse fraiche et seche des feuilles et des racines a été
nettement réduite a 200 meq.1-1NaCl, mais le nombre de feuilles était moins affecté
(GHOULAM et al. 2002).

(FISARAKIS et al. 2001), ont enregistré une grande réduction d’accumulation de la
matiere séche dans les feuilles que dans les racines de la vigne, en particulier a des
concentrations élevées en NaCl, indiquant une répartition des photossimilats en faveur dans les
racines. Ils ont proposé que les résultats puissent étre dus a de plus grandes capacités
d’ajustement osmotique sous stress par les racines.

4.2.1. Effet de la salinité sur les racines

Les racines sont les premiers organes confrontés a I’augmentation du sel. 1l a ét€ observé
que des concentrations importantes de polypeptides appelés osmotines, s’accumulent dans les
plantes au niveau des vacuoles de cellules de tabac soumises a des doses elevées de sel (Singh
et al. 1987).

4.2.2. Effet de la salinité sur la sénescence des feuilles

L’exces de sel devient toxique a un certain degré et accelere la sénescence naturelle des
feuilles, en réduisant la capacité photosynthétique causé par la fermeture des stomates qui limite
I’entrée du CO2 (Zhu, 2001; Munns, 2002).

4.2.3. Effet de la salinité sur les chloroplastes

La salinité affecte 1’ultra structure des chloroplastes (Ackerson et al. 1981; Salama et al.
1994) et plus particulierement celle des granas (Baker, 2002; Rahman et al. 2002). Chez le petit
pois, le stress salin provoque la perte de I’enveloppe chloroplastique, I’apparition de gouttelettes
lipidiques et la dégradation des membranes thylakoidiennes (Olmos, 1996). Aussi la
perméabilité membranaire augmente sous 1’effet de sel (Lutts et al, 2004).
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4.3. Effet de la salinité sur les protéines

Sous les conditions salines il y a un changement dans le modéle d'expression des génes,
et des changements qualitatifs et quantitatifs dans la synthese des protéines (REYNOLDS et al.
2001).

La salinité peut imposer des effets spécifiques ioniques sur les plantes parce que les
fortes concentrations d'ions (Na+, Cl-, SO42-) accumulés dans les cellules, agissent en
désactivant des enzymes, en inhibant la synthése des protéines ou en favorisant le dépliage
menant a la dénaturation des protéines, ainsi le contenu des protéines solubles des feuilles
diminue en réponse a la salinité

(PARIDA et al. 2002 ; RASANEN, 2002). AGASTIAN et al. (2000) ont rapporté que
les protéines solubles augmentent a des niveaux bas de salinité et diminuent en hautes
concentrations de salinité chez les mdres. Les grandes catégories des protéines produites face
au stress sont :

-Les protéines impliquées dans la transduction du signal et le contrdle de la transcription telles
que les protéines kinases, les phospholipases, les phosphatases ou les facteurs de transcription.

-Les protéines impliquées dans 1’assimilation et le transport de 1’eau et des ions, telles que les
aquaporines et les transporteurs d’ions, et les protéines impliquées dans la protection des
membranes et des protéines, telles que les proteines de choc thermique (heat shock proteins,
HSP),

-Les protéines chaperonnes et les protéines LEA (late embryogenesis abundant) -Les
protéines impliquées dans les méecanismes régulés, tels que le métabolisme carboné, les parois
(WANG et al. 2003).

4.4. Effet de la salinité sur les sucres

Dans des conditions de stress salin, les sucres totaux intracellulaires interviennent dans
I’ajustement osmotique chez certaines plantes. La salinité provoque une accumulation
importante des teneurs en sucres chez Chenopodium quinoa qui pourraient agir comme
osmoprotecteurs (Prado et al. 2000).

L’augmentation des teneurs du tréhalose, du saccharose et du mannitol a été observée
suite a I’apport de NaCl au stade des semi-graines (Carvajal et al. 1998). Le tréhalose, par
exemple, stabilise efficacement les enzymes deshydratées et les lipides membranaires des
plantes (Datta, 2002).

4.5. Effets de la salinité sur les relations hydriques
La cause principale de la réduction de croissance des plantes peut résulter des effets de
la salinité sur le statut hydrique.

Selon (SOHAN et al. 1999) et (ROMERO-ARANDA et al. 2001) I’accumulation des
sels dans le profil racinaire peut mener a une diminution du potentiel hydrique foliaire et, par
conséquent, peut affecter plusieurs processus vitaux.
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Les effets osmotiques des sels sur les plantessont en raison d’un abaissement du
potentiel hydrique du sol tres bas. Cette condition interféré la capacité des plantes d’extraire
I’eau du sol et de maintenir leur turgescence (SOHAN et al. 1999). Ainsi, dans quelques
aspects, le stress salin peut ressembler au stress hydrique cependant, a la concentrations en sels
basse ou modérées, 1’épaisseur épidermique et mésophyllienne et les espaces intercellulaires
ont diminué de maniere significative dans les feuilles de Brugueira parvifloratraitées par NaCl
(PARIDA et al. 2004). Dans les feuilles des épinards, la salinité s’ést avérée pour réduire les
éspaces intercellulaires (DELFINE et al.,1998) tandis que chez la tomate, une réduction de
densité stomatiques s’est produite (ROMERO-ARANDA et al.,2001).

4.6. Effets de salinité sur I’anatomie de la feuille

La salinité provoque de nombreux changements anatomiques de la feuille chez un
certain nombre de plantes. Les feuilles du haricot, le coton et 1’Atriplex discernent une
augmentation de I’épaisseur épidermique, I’épaisseur mésophyllienne, la longueur de cellules
palissadiques, les diamétres de la palissade et des cellules spongicuses suite a 1’augmentation
de la salinité (LONGSTRETH et NOBLE, 1979).

En revanche, 1’épaisseur épidermique et mésophyllienne et les espéces intercellulaires
ont diminué sensiblement dans les feuilles de Brugueira parvifloratraitées par NaCl (PARIDA
et al. 2004).

La salinité réduit les espaces intercellulaires chez les feuilles des épinards (DELFINE

et al.,1998) tandis que chez les plantes de tomate, une réduction de la densité stomatique s’est
produite (ROMEROARANDA et al.,2001).

4.7. Effets de la salinité sur la photosynthése

La croissance des plantes dépend de la photosynthése et, en conséquence, les stress
environnementaux affectant la croissance affectent également la photosynthése (TAIZ et
ZEIGER,2002).

Les études entreprises sur différentes éspeces végeétales ont prouvé que la capacité
photosynthétique est déprimée par la salinité (PARIDA et al.,2004).

IYENGAR et REDDY (1996), ont attribué¢ des diminutions du taux d’assimilation
photosynthétique, en raison de la salinité a un certain nombre de facteurs qui sont :

- La déshydratation des membranes cellulaires qui ramenent leur perméabilité au CO2
suite a la diminution du potentiel hydrique interne qui inactive réversiblement le transport des
¢lectrons lors de la photosynthése par I’intermédiaire du rétrécissement des espaces
intercellulaires.

- La toxicité provoquée en particulier par les ions Na+ et Cl- et la réduction de
I’absorption du NO3- combinée avec le stress osmotique peuvent expliquer I’effet inhibiteur de
la salinité sur la photosynthese.

- Laréduction de I’approvisionnement en CO2 en raison de la fermeture des stomates.
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D’autres causes réduisent le taux d’assimilation photosynthétique sous I’éffet de la
contrainte saline ont été identifiées comme la sénescence induite par la salinité et les
changements de I’activité enzymatique induits par les changements de la structure
cytoplasmique.

Les plantes manifestent plusieurs modifications afin de tolérer les conditions salines
défavorables et pour maintenir l'activité photosynthétique. Une compréhension de ces
mécanismes facilitera I’amélioration de la croissance et du rendement et fournira les outils utiles
pour I’amélioration génétique (OMAMI,2005).

Selon (VILLORA et al.,1997) et GRATTAN et GRIEVE (1999) le désequilibre nutritif
peut résulter de Dl'effet de la salinité sur la disponibilit¢ des nutriments, 1’absorption
concurrentielle, le transport ou la réparition au sein de la plante, ou peut etre provoqué par une
inactivation physiologique d’un élement donné ayant pour résultat une augmentation des
besoins internes des plantes pour cet élément essentiel.

4.8. Effet de la salinité sur les niveaux d’ions et le contenu nutritif

Une concentration élevée en sels (NaCl) concurrence 1’absoption des autres ions
nutritifs, comme le K+, Ca2+, Mg2+, N et P ayant pour résultat un désordre alimentaire et
éventuellement, un rendement et une qualité réduits (GRATTAN et GRIEVE,1999).

Les concentrations élevées en NaCl induisent un accroissement des teneurs en Na+ et
en Cl- et une diminution accrue des niveaux de Ca2+, de K+ et de Mg2+ chez un certain nombre
de plantes (PEREZ-ALFOCEA et al.,1996,

Les travaux de KHAN et al.,2000, BAYUELO-JIMENEZ et al.,2003 , CHADLI et
al.,2007). (GHOULAM et al.,2002) ont observé une augmentation du contenu en Na+ et Cl-
dans les feuilles et les racines de Beta vulgaris a I’égard de 1’augmentation de la concentration
en NaCl dans le profil racinaire. Le contenu des feuilles en K+ diminue en réponse au NaCl,
mais celui des racines n’est pas affecté par le traitement salin. Une augmentation significative
du contenu en Na+ et Cl- des feuilles, de la tige et de la racine de Brugueira parvifloraest
apportée sans aucun changement significatif du niveau endogene de K+ et de Fe2+ dans les
feuilles (PARIDA et al.,2004).

Des diminutions de la teneur en Ca2+ et en Mg2+ des feuilles ont également été
rapportées chez cette espece. Sous les conditions salines, 1’absorption de N2 par les plantes est
généeralement affectée et certaines études ont preuves que la salinité peut réduire 1’accumulation
de N2 dans les plantes (FEIGIN et al.,1991, PARDOSSI et al.,1999, SILVEIRA et al.,2001).
Une augmentation de 1’absorption en Cl- est observée et accompagnée d’une diminution des
concentrations de NO3- chez I’aubergine (SAVVAS et LENZ,1996) et la vigne (FISARAKIS
et al.,2001). Les auteurs ont attribué cette réduction a 1’antagonisme entre le Cl- et le NO3-

(BAR et al.,1997) tandis que d’autres attribuaient cette réponse a 1’absorption réduite de 1’eau
par la plante (LEA-COX et SYVERTSEN,1993).

L’effet de la salinité sur la concentration du phosphore est rapporté par GRATTAN et
GRIEVE (1994) pour étre fortement dépendant de 1’espéce vegetale, du stade de
développement de la plante, de la composition et le niveau de la salinité, et de la concentration
du phosphore dans le substrat de culture. Dans la pluparts des cas, la salinité réduit la
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concentration du phosphore dans les tissus du végétale (SONNEVELD et De KREIJ,1999 ;
KAYA et al.,2001), mais les résultats de quelques études indiquent que la salinité accroit son
taux ou elle n’a aucun effet sur son absorption par la plante (ANSARI,1990).

La réduction de la disponibilité du phosphore dans les sols salins est suggérée par (SHARPLEY
et al.,1992) pour étre un résultat des effets des concentrations ioniques qui réduisent 1’activité
du phosphate, le contrble serré des concentrations du phosphore par les processus de
I’absorption et par la faible solubilité de ces minéraux.

5. Effet de la salinité sur les sols

Un taux de sodium "échangeable élevé a pour effet une dispersion des agrégats, ce qui
conduit a une réduction de la perméabilité, de la porosité et un tassement des sols. Du point de
vue agricole, cela se traduit d'une part par la prise en masse du sol qui devient tres compact,
dur, difficile a labourer, et d'autre part, par des difficultés de germination, et d'enracinement des
plantes. Par ailleurs le sol devient totalement asphyxiant, ce qui s'accompagne d'une atrophie
du systeme racinaire, de son développement de plus en plus superficiel, avec des conséquences
défavorables sur la nutrition minérale des plantes, et la baisse considérable des rendements.
Ainsi une élévation du pH peut créer des problémes de fertilité par :

> Un blocage du phosphore sous des formes non ou peu assimilables

> Une évolution de I'azote tout a fait particuliere (volatilisation).

» Des carences induites de certains éléments minéraux (zinc, mn, fe;cu).

» Une dispersion de la matiére organique. Cette matiére organique ainsi dissoute en milieux
alcalins est ramenée en surface par le processus de remontee capillaire et I'évaporation
colorant en noir la crolte superficielle (salants noirs).

» Une destruction de la structure du sol accentue I’érosion par 1’eau et par le vent des sols
salins et sodiques. Quand la dégradation des sols se produit dans des zones arides, semi-
arides et semi-humides, on assiste a ce que 1’on appelle une désertification (Lassana ,1991).

6. Tolérance des plantes a la salinité

La résistance des plantes a la salinité est définie par SHANNON et GRIEVE (1999)
comme étant la capacité inhérente des plantes a résister aux effets des concentrations elevées
en sels dans le profil racinaire ou sur les feuilles sans subir des effets nuisibles significatifs.

SACHER et STAPLES (1984) ont défini la tolérance a la salinit¢ comme étant la
capacité des plantes d’accroitre et d’accomplir son cycle de vie sur un substrat qui contient des
concentrations élevées en sels solubles. Dans cet habitat la plante doit répondre a deux
exigences : I’adaptation osmotique et 1’acquisition des éléments minéraux dont elle a besoin
pour la croissance et le fonctionnement du métabolisme. LEVITT (1980) et (SHANNON et
al.,1994) ont classifié les plantes en halophytes et en glycophytes selon leur sensibilité a la
salinite.

Les halophytes sont des plantes qui peuvent se développer en présence des
concentrations élevées de sels et ont un avantage concurrentiel par rapport aux plantes non-
halophytes dans cet environnement.

25




Les glycophytes sont les plantes sensibles aux concentrations relativement faibles en
sels. Presque toutes les especes principales cultivées aussi bien que la pluparts des éspeces
sauvages sont des glycophytes. Bien que les différentes réponses a la salinité élevée puissent
différer, plusieurs études suggérent que toutes les plantes vouent les memes mécanismes
régulateurs de tolérance aux sels, et que les différences entre les espéces halophytes et
glycophytes sont a caractére quantitatif plutot que qualitatif (GREENWAY et MUNNS, 1980,
ZHU,2001).

La sensibilité des plantes a la salinité des sols est également fortement dépendante des facteurs

environnementaux (SHANNON et al.,1994), de 1’espéce végétale, des cultivars au sein de la
méme espece (ASHRAF,2001), aussi bien que du stade de développement de la plante
(VICENTE et al.,2004).

Pour décrire la réponse d’une plante exposée a un stress salin MUNNS et TERMAAT (1986)
puis MUNNS (1993 et 2005) ont défini un modele bi-phasique :

a- Phase de dominance du stress osmotique :

La concentration en sels augmente, et donc le potentiel osmotique de la solution du sol
diminue. Dans cette phase, le stress physiologique est causé par I’excés d’ion a I’extérieur de
la plante et est similaire a un stress hydrique. Un stress osmotique est provoqué dans un milieu
ou le potentiel hydrique de I’eau est, au moins, réduit de 0,5 a 1,0 bar suite a I’accumulation de
sels (LEVITT,1980).

Ce stress hyper osmotique entraine immédiatement une réduction de la préssion de
turgescence et de fagon subséquente de la croissance. Néanmoins, 1’essentiel de I’inhibition de
la croissance sur I’ensemble de la période de stress est régulé par les signaux hormonaux en
provenance des racines exposeées (MUNNS et TERMAAT,1986 ; MUNNS,1993,2002,2005 ;
HASEGAWA et al.,2000 ; MULHOLLAND et al.,2003).

b- Phase de dominance du stress ionique :

Pour résorber la sécheresse physiologique par I’ajustement osmotique, la plante accumule
éventuellement les osmolytes et en particulier les ions minéraux en exces dans les tissus
lorsqu’ils atteignent des concentrations toxiques pour le métabolisme (LEVITT, 1980).

De nombreuses stratégies de réponse peuvent étre adoptées de ce modele synthétique
selon les potentialités des plantes. Il s’agit également de considérer que selon la réponse de la
plante a la sécheresse physiologique définissant la 1ére phase on observera ou non une réponse
typique de la 2éme phase et une plante qui exclut les sels en excés de ses tissus devrait en
principe montrer essentiellement une réponse a la dessiccation. Une plante favorisant
I’absorption des sels dans ses tissus montrera également une réponse au stress ionique (MUNNS
et TERMAAT,1986).

I1 est important de noter a ce point qu’un stress salin, osmotique et ionique, fait référence a un
exces et n’inclut pas les stress indirectement causes par les carences minéraux (LEVITT,1980).
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6.1. Interaction entre la salinité et les facteurs environnementaux

La capacité des plantes a tolérer la salinité dépend de I’interaction entre la salinité et les
facteurs environnementaux tels que le sol, 1’eau, et les conditions climatiques (SHANNON et
al.,1994).

Plusieurs espéces sont moins tolérantes a la salinité une fois développées dans des conditions
chaudes et seches que dans les conditions fraiches et humides (SCHULZE et al.,2005).

Dans les conditions chaudes et séches le rendement diminuera plus rapidement avec
I’augmentation de la salinité comparée a la réduction de rendement dans des conditions fraiches
et humides. C’est principalement d0 a I’accumulation réduite d’ions et/ou aux relations
hydriques améliorées dans les derniéres conditions, par conséquent, une compréhension de base
de ces interactions est nécessaire pour une évaluation précise de la tolérance aux sels
(OMAMI,2005).

6.2. Variabilité génotypique et la résistance a la salinité

Le rendement des plantes diminue nettement avec 1’augmentation de la concentration
en sels, mais le seuil auquel s’établirent ces diminutions varie avec 1’espece. Il y a des
différences interspécifiques marquées dans la tolérance des plantes a la salinité et dans les
écotypes d’une espéce qui peuvent tolérer des concentrations élevées en sels que les populations
normales (HESTER et al.,2001). Le genre Phaseolus, inclut importantes espéces cultivées et
des especes sauvages avec des adaptations écologiques diverses.

L’analyse de (BAYUELO-JIMENEZ et al.,2002) divulgue des variations intra
specifiques et interspécifiques substantielles importantes de la tolérance a la salinité. Les
espéces sauvages sont généralement avérées plus tolérantes aux sels que les espéces cultivées,
et beaucoup d’accessions tolérantes des zones arides, cotiéres, ou salines (OMAMI,2005).

6.3. Influence du stade de développement sur la résistance a la salinité

La réponse des plantes a la salinité varie avec le stade de développement auquel la
salinisation est initiée (SCHULZE et al.,2005).

Cependant, les informations sur la tolérance aux sels des plantes aux différents stades
de leur croissance sont limitees ; un cultivar donné peut étre tolérant a un stade et sensible aux
autres et les données disponibles conviennent genéralement que le stade de croissance jeune est
le plus sensible pour la plupart des plantes (VICENTE et al.,2004). Des associations
significatives et non significatives entre la tolérance au stade de germination et la croissance et
le développement des plantes adultes ont été indiquées (BAYUELO-JIMENEZ et al.,2002).

Bien que la salinité retarde la germination et I’apparition des cotylédones, la pluparts
des plantes sont capables de germer sous des conditions de salinité élevée qu’elles toléreraient
normalement au stade vegeétatif ou reproducteur de la croissance (BELKHODJA et BIDAI,2004
; LUHUA et al.,2008).

La sélection des plantes tolérantes a la salinité au stade de germination, au stade jeune plante

ou au stade de croissance végetative précoce peut ne pas produire des plantes adultes tolérantes
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(KINGSBURY et EPSTEIN,1984). En revanche, la tolérance des jeunes plantes aux conditions
salines est considéree fortement prédictive de la réponse des plantes adultes a la salinité

(AZHAR et MCNEILLY,1987). (ASHRAF et al.,1986) ont évalué des jeunes plantes
d’orge, de blé et de sept herbes fourrageres et ont démontré une tolérance considérable a la
salinité au stade adulte. De méme, les études entreprises par (BAYUELO-JIMENEZ et al.,
2002) sur cingq accessions de Phaseolus filiformis précédemment identifiés en tant que
tolérantes au stade de croissance végétative une fois exposées a 180 meqg/1 de NaCl. Cette
tolérance observee peut ou ne peut étre exprimée pendant la reproduction. Néanmoins, la
tolérance manifestée pendant les différents stades de croissance détermine la performance de
I’espece (SHANNON,1984).

7. Ajustement osmotique

Afin de se protéger contre un stress osmotique, les plantes synthétisent en grande quantité
des solutés compatibles : ce sont des molécules non toxiques qui s’accumulent majoritairement
dans le cytoplasme et qui n’interférent pas avec le métabolisme normal.

Leur réle principal est de préserver la turgescence de la cellule en maintenant une osmolarité
intracellulaire égale a I’osmolarité cellulaire, ce qui évite un efflux d’eau de la cellule, mais ils
ont aussi d’autres fonctions de protection pour la cellule. En plus de leur réle d’osmolytes, les
sucres pourraient protéger des macromolécules, stabiliser les structures membranaires en
interagissant avec les groupements polaires des phospholipides et lutter contre les effets des
ROS. 1l est également possible qu’ils participent au phénoméne de vitrification des cellules.

Un autre soluté compatible majeur est la proline. Cet acide aminé est synthétisé a partir du
glutamate et s’accumule en conditions de stress osmotique (DELAUNEY et al., 1993).

8. La classification des végétaux selon leur résistance et/ou tolérance a la salinité

Selon TSOPE (1939) in OUDINA (2014), les plantes halophytes sont divisées en quatre
classes (Figure N°01) :

Glycophyte sensible Halophyte glycophyte tolérante

Salinity tolerance (increase in
dry matter as % control)

o 100 200 300 400 500 600
NaCl (rmM)

Figure N°01 : diversité de la tolérance au sel de diverse especes (Munns et Tester,
2008)
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v' Les halophytes obligatoires : ce sont des plantes qui exigent les sels pendant
toute leur cycle de vie.

v' Les halophytes préférentielles : ce sont des plantes qui exigent les sels pour
leur croissance optimale, mais elles existent aussi dans les environnements non salins.

v' Les halophytes accidentelles : ce sont les plantes qui se trouvent dans les
environnements salins par accidents.

v' Les halophytes résistantes : ce sont des plantes qui peuvent se développer dans
les milieux salins.

v" Les glycophytes

Venant du grec=doux s’opposent aux halophytes. Ces plantes ne peuvent tolérer le stress salin,
et sont séverement troublés ou méme tués par 100 a 200mol/l de Nacl (Belkhodja, 2006 In Gaid,
2015).
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Chapitre IT
Geéneralité sur 'acide salicylique




1. Acide Salicylique

L'acide salicylique, tres largement répandu dans les plantes, est considéré comme une
phytohormone d’une nature phénolique impliquée dans la résistance systémique acquise (SAR)
lors une réaction d’une hypersensibilité et participe dans la régulation des proces
physiologiques ou en réponse au divers stress (UV, ozone, blessures...)  Selon
(SAKHABUTDINOVA et al., 2003 ; MACHIEX et al., 2005), I’acide salicylique a été trouvé
dans les feuilles et organes reproducteurs de 34 espéces d'importance agronomique
(PANCHEVA et al., 1996).

2. Historique

L"acide salicylique est découvert en 1828 quand Johann Buchner a isolé avec succes une
petite quantité de salicyline, le glucoside d"alcool salicylique, a partir de I"écorce de saule. Le
nom d’acide salicylique vient du nom latin Salix et a été donné a cet ingrédient actif du Saule
par Raffaele Piria en 1838.

La premiére production commerciale d’AS synthétique a débutée en 1874 en Allemagne.
Son dérivé acétylé (acide acétylsalicylique) a été introduit sous le nom commercial d aspirine
par I"entreprise Bayer en 1898 et est rapidement devenu le médicament le plus vendu dans le
monde (RASKIN, 1992).

L’acide salicylique était utilisé par les indiens d’ Amérique, depuis longtemps, pour traiter
les migraines. lls placaient pour cela des écorces de saule autour de leur téte (HOPKINS, 2003).
Les fleuristes le savaient déja, mais sans en connaitre les bases (RASKIN et al., 1987).

En effet, ajouter un comprimé d’aspirine a 1’eau d’un vase contenant des fleurs permet de
les conserver plus longtemps et en meilleur état, action attribuée a une inhibition de la
biosynthése de 1’éthylene (HELLER, 1998).

3. Propriétés physico-chimiques

L’acide salicylique (acide o- hydroxybenzoique (C7H403), dont la Mm = 138,12 g/mol),
et le point de fusion 195°C, point d’ébullition 211 °C a 2666 Pa, pKa = 3,01, est un métabolite
secondaire appartient au composés phénoliques naturellement synthétisé par certains végétaux.
Elle est modérément soluble dans I’eau mais hautement soluble dans des solvants polaires
organiques.

Tableau N° 03 - Solubilité de I’acide salicylique dans les différents solvants (g/1) :

Ether éthylique | Alcool Eau a 20°C | Chloroforme | Benzéne Eau a 100°C

2,1 2,2 14,5 62 118 458

Cet acide est présent en abondance dans 1’écorce et les feuilles de saule Salix alba, notamment,
dans les fruits, sous forme estérifiée de salicylate de méthyle (HELLER, 1998 ; YALPANI et
al., 1991).

4. Synthése de I’acide salicylique

Deux voies de biosynthése du SA sont possibles chez les plantes. La premiére est la voie
des phénylpropanoides, ou de 1’acide benzoique (LEPOIVRE, 2003).
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Lors de plusieurs études, des précurseurs de ’acide salicylique marqués avec un isotope
radioactif ; I’acide benzoique et de 1’acide cinnamique, ont été mis en contact avec des plantes
de tabacs saines et infectées (CLERIVET et al., 1996).

Les résultats des recherches de la synthése de I’A.S démontrent que la synthése de
I’acide salicylique, débute avec la phénylalanine. Cette derniére est transformée en acide
cinnamique par la phénylalanine ammonia lyase (PAL). L’acide cinnamique est ensuite
transformé en acide benzoique, qui est finalement, hydroxylé¢ par I’acide benzoique 2-
hydroxylase en acide salicylique (DEMPSEY et al., 1994).

Une voie alternative de synthese existe chez les bactéries et dans les chloroplastes de
plantes. Cette voie implique les enzymes isochorismate synthase (EC 5.4.99.6) et isochorismate
pyruvate lyase qui catalysent les deux étapes de synthese a partir de I"acide chorismique
(VASYUKOVA et OZERETSKOVSKAYA, 2007).

Plusieurs études ont été effectuées afin de montrer la voie de biosynthése de I’acide salicylique
chez la plante. L’acide salicylique peut s’accumuler dans la cellule a la suite d’une nouvelle
synthése via 1’acide cinnamique (CHADHA et al., 1974) d’une hydrolyse de la forme
glycosylée entreposée dans les parois cellulaires (ENYEDI et al.,1992 ; HENNIG et al.,1993)
ou d’une dégradation des flavones (CLERIVET et al., 1996).

Selon BERNARD F. dans KLARZYNSKI et FRITIG (2001) les concentrations d’acide
salicylique sont de I’ordre de quelques dizaines a centaines de nanogrammes par gramme de
tissu frais dans les tissus sains, et de quelques microgrammes a dizaines de microgrammes par
gramme de tissu frais dans les tissus attaqués. Il faut cependant préciser qu’il s’agit 1a des
concentrations totales d’acide salicylique, dont 1’essentiel se trouve sous libre ou sous forme
conjugués de glycosylates méthylé, glucose-ester ou conjugué avec les aminoacides (LEE et al.
1995)

5. Role de I’acide salicylique

L’acide salicylique est une molécule omniprésente de signalisation et impliqué dans
beaucoup de phénomeénes physiologiques des plantes (RASKIN, 1992), parmi lesquels
I"activation de réponses de défense de la plante envers de des attaques par des champignons,
bactéries ou virus a trouvé une attention particuliére. L’acide salicylique module aussi la mort
cellulaire associée a la réponse hypersensible, I"activation de la peroxydation des lipides et la
géneération de radicaux libres (DEMPSEY et al., 1999 ; SHAH et KLESSIG, 1999).

L’acide salicylique joue un role d’un inducteur naturel de la thermogenése dans Arum,
induite la floraison dans plusieurs plantes, controle 1’absorption des ions par les racines et la
conductivité stomacale (RASKIN, 1992). Des données expérimentales indiquent la
participation de I’AS dans le signal de la régulation des expressions des génes de la sénescence
des feuilles chez Arabidopsis (MORRIS et al., 2000) en plus I’AS peut servir comme un
régulateur de gravitropisme (MEDVEDEV et MARKOVA, 1991), inhibition de mdrissement
des fruits (SRIVASTAVA et DWIVEDI, 2000) . Ainsi, chez le soya, il semble que la
vaporisation d'une solution aqueuse d'acide salicylique sur le feuillage ait stimulé la croissance
des tiges et racines sans affecter la photosynthese (GUTIERREZ et al., 1998).
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Par ailleurs, son injection directement dans la tige du mais y augmenterait a la fois la
photosynthése et le rendement en grains (ZHOU et al., 1999).

Au contraire, chez l'orge, l'acide salicylique diminuerait I'accumulation de biomasse,
ralentirait I'expansion foliaire, conduirait & une baisse du taux de photosynthese, de I'activité du
PSU et de l'activité carboxylase de la Rubisco, réduirait la transpiration et amoindrirait
I'épaisseur du limbe et la taille des cellules épidermiques (JANDA et al., 1999 ; UZUNOVA et
POPOVA, 2000).

6. Acide salicylique et les stress abiotiques

Actuellement, un intérét considérable a été suscité par le pouvoir de I’AS a produire des
effets protecteurs sous I’action des facteurs de différentes natures de stress abiotique. Ainsi, des
donnés obtenus indiquent que 1’induction de I’AS augmenté la résistance des semis du blé a la
salinité (SHAKIROVA et BEZRUKOVA, 1997) et le déficit hydriqgue (BEZRUKOVA et al.,
2001) et prévient la réduction du contenu en IAA et les cytokinine ce qui réduit I’inhibition du
développement induit par le stress (SAKHABUTDINOVA et al., 2003).

L’acide salicylique aussi augment la résistance de la tomate et la féve a la baisse et
I’augmentation des température (SENARATNA et al., 2000), ainsi que 1’action des métaux
lourds sur le riz (MISHRA et CHOUDHURI, 1999).

L’acide salicylique induit la synthése des protéines de choc thermique chez le tabac
(BURKHANOVA et al., 1999) accumulation des lectines du blé (SHAKIROVA and
BEZRUKOVA, 1997), rapide activation de la protéine 48kD kinase dans une suspension
cellulaire du tabac, sous un stress osmotique (MIKOLAJCZYK et al., 2000).

L’application appropriée de I’acide salicylique peut fournir une protection contre
plusieurs contraintes environnementales mais il peut causer un stress oxydatif, partiellement
lors de ’accumulation du peroxyde d’hydrogéne. Mais une concentration basse de peroxyde
d’hydrogéne ainsi améliore la capacité antioxydative des plantes et stimule la synthése des
composés protecteurs qui mene a accroitre la tolérance aux stress abiotiques (HARA et al.,
2012)

7. Mode d’action de I’acide salicylique

L’acide salicylique pourrait agir en régulant la teneur en eau oxygénée cellulaire et
pariétale. Cette hypothése qui en vogue en milieu des 1990, découlait du fait que 1’acide
salicylique est capable de se lier a la catalase, en inhibant alors I’activité de cette enzyme qui
dégrade normalement 1’eau oxygénée dans la cellule d’ou une activation des mécanismes de
défense (induction des génes, activation des peroxydases permettant la rigidification de la paroi
cellulaire par réticulation des protéines de la paroi ou par néoformation de la lignine), a I’inverse
d’autres expliquent qu’il semblerait que I’augmentation initiale de I’eau oxygénée soit le facteur
primaire qui stimule la biosynthese de 1’acide salicylique.

Néanmoins, et quel que soit le mécanisme, I’acide salicylique joue donc un réle de premier plan
dans la résistance de la plante. (MACHIEX et al., 2005)
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Chapitre 111
Quelques genéralités sur
la culture hors-sol




1. Quelques généralités sur la culture hors-sol

C’est I’une des technologies modernes utilisée aujourd’hui en horticulture pour valoriser
les terrains qui souffrent de certaines contraintes telles que : sols hydromorphes, sols salés (AIT
HOUSSA et al., 2005).

La culture hors sol est une nouvelle technique alternative de culture des végétaux qui
peut étre mise en place, dans des exploitations horticoles de toutes tailles. Pouvant constituer,
semble-t-il, au probléme d’eau et de pollution que connait notre planéte, étre au service des
chercheurs qui utilisent cette technologie pour faire des recherches sur les végétaux (ZIEGLER,
2008).

Selon les historiens, la culture de plantes sur 1’eau était pratiquée a 1’époque des
Aztéques et était utilisée pour les jardins suspendus de Babylone. Il faut attendre I’année 1860
pour voir deux chercheurs allemands réussir a faire pousser des plantes sur un milieu composé
uniquement d’eau et de sels minéraux (THIAULT, 2004).

Ce n’est qu'en 1930 que GERICKE produisit le premier systtme hydroponique
commercial aux Etats-Unis. Pendant la seconde guerre mondiale, des Américains cultivérent
des légumes hydroponiques dans les Tles volcaniques du Pacifique pour assurer 1’alimentation
de ses armées en légumes frais (SHOLTO, 1984).

Le véritable développement commercial des cultures hors sol date de 1980. Depuis, ce
systéme de culture s’est répandu, en horticulture sous serre et abris. Ainsi, prés de 120 ans
auront été nécessaires pour transférer une technique de laboratoire en un systeme de culture
opérationnel et rentable (MARTINEZ et MORARD, 2000). Selon MORARD (1995) les
cultures hors sol comme des « cultures de végétaux effectuant leur cycle complet de production
sans que leur systéme racinaire ait été en contact avec leur environnement naturel, le sol ».

Selon BENTON JONES (2005), I’hydroponie c’est la science de plantation ou de
production des plantes dans une solution nutritive riche ou dans un matériel inerte, a la place
du sol.

Les raisons de développement de cette technique sont multiples. La principale en est d’ordre
pathologique. Elle peut apporter en effet une solution, le plus souvent définitive aux problemes
de fatigue des sols (BLANC, 1987)

2. Avantages et inconvénients de la culture hors sol

Selon URBAN (1997), la culture hydroponique présente plusieurs avantages :

- Affranchissement des sols contaminés.

- Lameilleure performance agronomique des cultures hors sol.

- Efficience de I’eau et des engrais est meilleure dans les systémes de production hors sol.

- Lasuppression des travaux de préparation du sol.

- L’augmentation de production et de rendement par la présence de tous les éléments
minéraux dans la solution.

- Economie d’eau et d’engrais. Les expériences ont montré que la consommation en eau est
beaucoup plus moins importante en hors sol qu’en plein champ.
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D’aprés MORARD (1995), les inconvénients de la culture hydroponique sont :- Le
Cout de I’installation et I’utilisation. D’une haute technologie (nécessite une technicité
élevée).et la maitrise incompléte des déchets (rejet de solution nutritive, certains substrats non
recyclables).

3. Composantes du systeme hors sol

Les composantes qui régissent cette technique forment un ensemble constitué par la plantes, le
substrat, le conteneur et la solution nutritive (BLANC, 1987).

3.1. Substrat

Le terme substrat en agriculture s’applique a tout matériel naturel ou artificiel qui, place en
conteneurs, pur ou en mélange permet 1’ancrage du systéme racinaire et joue ainsi vis-a-vis de
la plante le réle du support (BLANC, 1987).

Avant d’utiliser le substrat, il est nécessaire d’avoir des connaissances sur les caractéristiques
physiques du substrat. 1l faut que le substrat soit en compatibilité avec les exigences propres du
végetal, et du type de culture (LEMAIRE, 1989).

Selon MORARD (1995), le substrat ne semble joue aucun role nutritionnel. Ce support solide
inerte n’est pas indispensable. Le prix d’achat, la mise en place et le renouvellement sont les
principales raisons qui limitent 1’utilisation des substrats.

Selon ZUANG et MUSARD (1986) les critéres de choix des substrats se basent sur les
critéres économiques et techniques suivants :

- Ne pas se tasser.

- Ne pas se dégrader.

- Ne pas blesser les racines.

- Ne pas contenir d’éléments toxiques pour les racines.
- Etre chimiquement inerte.

- Avoir une capacité d’échange nulle ou faible.

- Ne pas renfermer d’organismes pathogenes.

- Etre facile & désinfecter.

- Etre disponible et pas cher.

3.2. Conteneurs

D’apres FEVERAU (1976) et ZUANG et MUSARD (1986), ce sont des récipients qui
contiennent la plante et le substrat isolement du sol.

FEVERAU (1976), ajoute que, le choix des conteneurs doit se faire en fonction de I’espéce
cultivée et de son systeme racinaire. En général les conteneurs sont en matiére plastique
chimiquement inerte, étanche, durable et facile a installer.

3.3 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 I’eau et doivent étre suffisants
pour couvrir a chaque instant les besoins de la plante (URBAN, 1997).
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La culture hydroponique est réalisée a 1’aide d’une solution d’eau contenant les éléments
nutritifs indispensables a la croissance en quantité suffisants (FERNANDEZ, 1995).

Le role de la solution nutritive est d’apporter 1’eau, les éléments minéraux et les
oligoéléments nécessaires a la culture (ZUANG et MUSARD, 1986). Une solution nutritive
donnée, fabriquée avec des sels chimiques totalement dissocies, renferme un nombre total égal
I’équivalent de cations et d’anions (DUTHIL, 1973).

La solution nutritive est caractérisée par trois parametres a savoir : le potentiel
hydrogéne (pH), la conductivité électrique (CE) et 1’équilibre ionique.

3.3.1. Potentiel hydrogene (pH)

Pour obtenir des plantes de qualité, il est important de controler le pH de la solution
nutritive. En effet, le degré d’acidité ou d’alcalinit¢ d’une solution nutritive joue un role
essentiel sur la solubilité des sels minéraux et sur leur assimilation par la plante.

Selon RAYMOND (1974) in SNOUSSI (1980), le pH idéal se stabilise de 5.5 a 5.8 et une
variation importante de ce dernier peut avoir des répercussions graves sur les cultures. Le pH
joue un grand role vis-a-vis de 1’assimilabilité des principaux fertilisants et des oligoéléments.
En outre, le pH est universellement reconnu comme un facteur majeur pour la mobilité des
éléments traces et leur disponibilité vis-a-vis des étres vivants (BAIZE, 2004).

Le pH détermine comment les éléments nutritifs comportent dans le sol. A un pH défini,
certains éléments nutritifs forment des liaisons différentes que les racines des sont incapable
d’absorber. Des symptomes carentiels apparaissent alors. En cas de pH trop bas, d’autres
¢léments, comme le manganese, I’aluminium et le fer, sont trop fortement absorbés par les
plantes. Pour la plupart d’entre elles, un empoisonnement surgit suite a I’absorption exagérée

de ces ¢léments. D’autre plantes, en revanche, désirent une quantité importante de ces ¢léments
(BAIZE, 2004).

3.3.2. Conductiviteé électrique (CE)

Selon LETARD (1995), la conductivité électrique représente la concentration totale en
éléments minéraux contenus dans la solution (salinité).

LETARD et PATRICIA (1995), montrent que si la concentration est faible les racines prélévent
tres facilement 1’eau et en quantités insuffisantes les éléments minéraux. Lorsque la
concentration augmente, 1’eau est moins facilement absorbée et par conséquent le potentiel
hydrique diminue.

3.3.3. Equilibre ionique

Il est possible de réaliser un équilibre entre les ions minéraux correspondant aux
besoins végétatifs de la culture telle maniére qu’il n’y ait pas excés créant salinité résiduelle.
(LESAIN, 1974).

Il existe, entre les éléments minéraux, des interactions qui font que d’un élément est modifié
par la présence d’un autre (HELLER, 1998), il peut y avoir :

¢ Synergie : La pénétration d’un ion amplifié par la présence d’un autre. (HELLER et al.,
1998).
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% Antagonisme : Au contraire la présence d’un ion inhibe 1’absorption d’un autre élément
nutritif. (HELLER et al., 1998). L’équilibre ionique de la solution demeure constant
tout au long de la culture.

Pour y parvenir, il faut faire varier la composition minérale de la solution d’apport en fonction
du stade de développement des plantes, de leur état végétatif, et des conditions climatiques
(URBAN, 1997).

3.4. Préparation de la solution nutritive

MORARD (1995), montre que dans la pratique, la procédure a suivre pour la préparation
de solution nutritive est la suivante :

v" Choix de la formulation adaptée a la culture.
v" Analyse de la composition minérale de 1’eau d’irrigation.

v Adaptation de la formulation choisie aux teneurs en éléments minéraux.

v Choix de la nature des sels minéraux.

v Calcul des pesés de sels correspondant a la fabrication du volume de solution nutritive
préparée (éventuellement a la qualité d’acide a apporter).

v Fabrication des solutions méres A et B d’oligo-éléments.

v Contrdle de la composition minérale de la solution fille a la sortie des goutteurs.

La carence ou I’excés d’un des éléments minéraux provoque des malformations ou des
perturbations physiologiques dont certaines se traduisent par des symptdmes caractéristiques
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Chapitre IV
ites sur la courgette




IV.1. Origine et évolution de la courgette

Les espéces du genre Cucurbita se regroupent sous le nom de courges, qui sont toutes
d’origine de 1I’Amérique tropicale et dont les fruits se consomment aprés cuisson, soit a
développement complet, soit a I’état jeune (courgette). (CHAUX et FOURY, 1994 ; RENAUD,
2003). Elle a été introduite en Europe au 16eme siecle ou les Italiens ont été les premiers a
I’adopter.

Les variétés Cucurbita pepo, utilisées pour la production de la courgette sont le plus souvent
des hybrides F1 (CHAUX et FOURY, 1994 ; BOUMHIRIZ 2017).

Feuille

Fleur mile

Fleur femel

Fruit

Figure N°02 : Plante de Cucurbita pepo (MESSIAEN et FAGBAYIDE, 2004)
IV .2. Classification botanique

Le genre Cucurbita pepo L appartient a la famille de melon Cucurbitaceae qui comprend
environ 95 genres et 950-980 especes (SCHAEFER et RENNER, 2011). La culture de C. pepo
est scientifiguement classee selon FELLER et al. (1995) cite par BOUMHIRIZ (2017) comme
suit :

Regne : Plantae

Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Ordre : Violales

Famille : Cucurbitaceae
Genre : Cucurbita L
Espéce : Cucurbita pepo L

IV .3. Impotence de la courgette en Algérie

La production de courgettes dépasse 227 000 tonnes et a doublé depuis 2000. Les zones de
production sont Mostaganem, Alger, Boumerdes, M’Sila, Tipaza.

Les cultures sous tunnel a Tipaza, Biskra, Alger et Mostaganeme représentent une production
de 33 000 tonnes. (ANONYME, 2014).
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Tableau N° 04 : Evolution de la production de la courgette en Algérie (ANONYME, 2014).

Superficies en (ha) Evol Production en (tonnes) Evol

Année 2000 2005 2012 | 201272000 2000 2005 2012 201272000

Courgettes 8580 10542 14 088 64, 20% 94882 | 188500 | 227789 | 140, 08%

IV .4. Morphologie de la courgette

La courgette est une plante annuelle, a végétation ramassée et a croissance indéterminée, Son
systeme de développement dépend du type de sol ou elle est cultivée (ERARD, 2002).

La courgette développe de longues tiges pouvant atteindre parfois plus de 100 (cm) et des
feuilles a lobes larges et incisés qui sont caduques et mesurent entre 30 et 40cmde long au centre
desquelles se forment des fleurs de 2 types : les fleurs méles et les fleurs femelles. Le nombre
de fleurs méles est toujours plus élevé que celui des fleurs femelles, ce qui est nécessaire pour
assurer la fécondation de ces derniéres (BENACHOUR, 2008).

IV .5. Exigences de la plante
IV .5.1. Exigences climatiques
IV .5.1.1. Température

La courgette exige un climat tempéré a chaud (RENAUD, 2003). La température optimale de
croissance se situe entre 16 et 25°C (sol : 18-25°C) (CHAUX et FOURY, 1994), selon la
luminosité (ERARD, 2002). La courgette est sensible aux températures froides. La température
létale se situe a 1°C (ERARD, 2002), et toute gelée, méme breve détruit la plante (CHAUX et
FOURY, 1994).

La courgette acquiert un développement optimal quand la différence de température entre le
jour et la nuit n’exceéde pas 6 °C. Aux alentours de 15 °C. La croissance et le développement
sont accélerés, entre 15 et 20 °C, et de ce fait les fruits grossissent plus vite (ERARD, 2002).

1V 5.1.2. Lumiére

Elle dépend de I’insolation. Une faible intensité lumineuse se traduit par une moindre activité
photosynthétique pour la plante. La lumiére intervient sur la maturation des fruits et sur leur
précocité (ERARD, 2002).

1VV.5.1.3. Humidité

Une croissance rapide, un développement végétatif important ainsi qu’une production
des fruits contenant 95 % d’eau entraine des besoins ¢levés en eau (ERARD, 2002) et ¢léments
minéraux. L’humidité ambiante, a une influence sur la respiration. De par ses origines a climat
chaud et humide, la courgette a besoin d’humidité, d’une fagon raisonnable. Les besoins en eau
d’une culture de plein air sont de ’ordre de 4000m? /ha (CHAUX et FOURY, 1994). Les
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besoins en eau varient du simple au double, du début de la floraison et jusqu’au début de récolte
(ERARD, 2002).

IV .5.2. Exigences édaphiques
IV .5.2.1. Sol et pH

La courgette est peu exigeante a la nature du sol. Elle préfére les sols légers, frais et
riches en humus ayant une bonne capacité de rétention d’eau. Aussi, le sol doit étre meuble,
fertile, convenablement drainant et un pH entre 5.5 et 6.8 (CHAUX et FOURY, 1994 ; ERARD,
2002 ; RENAUD, 2003)

IV .5.2.2. Tolérance de la courgette a la salinité

La sensibilité des cultures au stress salin se traduit par une réduction du rendement. Le
seuil de tolérance a la concentration de sel dans la zone radiculaire est propre a chaque culture.
Le plus souvent le seuil de tolérance des cultures est exprimé par la CE de I'extrait de pate
saturée du sol (CEe).

Tableau N°05 : Tolérance de courgette a la salinité du sol CEe (FAO, Bulletin n° 29,1988)

Niveau de production % 100 | 90 | 75 | 50 | 0
Cultures Salinité de l'extrait de la pate saturée CEe (dS.m™)
Courgette 47 | 58 | 74 | 10 | 15

On remarque que la courgette est généralement sensible & la concentration de sel. Ce tableau
montre aussi la relation entre la valeur de CEe et le niveau de production.

En régle générale, un doublement de la valeur de la CEe entrainera une baisse de production de
I'ordre de 50 % (BOUKORTT, 2016).

IV .5.3. Exigences hydriques

La grande rapidité de croissance de la plante de courgette exige la présence d’une
quantité d'eau optimale dans les différents organes et dans le sol (FAO, 1988). La courgette
craint I'excés d’humidité. Elle a besoin d'environ 25 mm d’eau par semaine soit 25 litres par m?
pour produire un rendement appréciable (MESSIAN et FAGBAY IDE, 2004).

IV .5.4. Exigences nutritionnelles

L’azote est essentiel au bon développement des plantes et reste 1’élément clef du
rendement. Le phosphore est un facteur favorable a la floraison et a la fructification. 1l améliore
la qualité de la production, selon MARMOL (1997) cité par ERARD (2002). Le potassium est
aussi un élément intéressant pour la qualité (ERARD, 2002).

IV .6. Composition chimique de la courgette
Tableau N°06 : Composition chimique de la courgette. 1 : FAVIER et coll., 1995 ; 2 :
SOUCI et coll., 1994.
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Composants | - Minéraux ! - Vitamines ) 5
(2) (mg) (mg)
Eau 94 | 56272 Na 3 3.00 C 20 17.07
Protéines 1.8 1.6 Mg 18 Niacine 0.56
Glucides I A
disponibles 2 2,05 P 31 23 B6 0,11 | 119(ug)
Glucides K 230 | 152 | Folates (pg) 50
di bl 2 - v
spont s Ca 19 | 30 | Eauwalent |1 554
-sucres 1.9 - rétinol (ug)
-fructose - 1,02 Caroténoid
_glucose - | 0903 Fe 04 | 150 | “Arotemoides | 197
-Amidon 0.1 - totaux (1g)
. Energie R a-caroténe
Fibres 1 1,08 STD {kc al) 17 18,2 (ug) - 17
Lipides |02 | 06 | Proportion | ;oo B-Caroténe - 180
) : comestible T (ug)

IV .7. Conduite de culture
1V .7.1. Semis

Le semis direct en pleine terre est préférable (FAO, 1988). Un terrain frais pendant le
semis est nécessaire car un mangue d'eau provoquerait une levée irréguliére (ABATZIAN et al.
2003). La reproduction se fait par les graines.

En semis direct, il faut 4 & 5 kg de semences par hectare. On met 2 ou 3 semences par
poquet de fagcon a étre certain de disposer un beau plant par poquet. Les plants sont disposés en
lignes distantes de 100 & 120 cm et 60 cm séparant les plants dans la ligne (FAO, 1988). Le
semis se fait aussi sur des buttes ou sillons (MESSIAN et FAGBAY IDE, 2004).

Le repiquage est possible au stade cotylédon étalé. Le planting peut se faire jusqu’au
stade 3 & 4 feuilles, en profondeur de la terre favorisant I’enracinement et protégeant les jeunes
plants des ravageurs (les oiseaux notamment) (MATHIEU et al. 2009).

IV .7.2. Principaux travaux d’entretien

Le binage et le sarclage sont nécessaires jusqu'a couverture suffisante (Mathieu et al.
2009). Les différents herbicides tels que le claramben et le benslide sont utilisés avant la période
de semis (FAO, 1988), le chortal et le fluazifol-p-butyl sont respectivement utilisés avant et
apres la levée de la courgette (FERRIER, 2005).

Pour la fertilisation, la courgette exige un apport d'azote et d'oxyde de potassium (FAO, 1988).
IV .8. Principales pathologies et ennemis de la courgette
IV .8.1. Principales pathologies

Selon MESSIAN et FAGBAYIDE, (2004), les champignons qui s'attaquent a la courgette
sont :

- Eysiphe cichoracearum et Sphaerothea fuligenea sont responsables de la maladie foliaire.
- Alternaria ou Ulocladium spp., sont responsables des taches foliaires.
- Pseudoperonospora cubensis provoque des taches foliaires sur des pétioles sénescents.
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- Colletotrichum /aragenarium s‘attaque aux feuilles et aux fruits.
En outre, les virus qui s'attaquent a la courgette sont :

- La mosaique du concombre.

- La mosaique jaune de la courgette.

1V .8.2. Ennemis

Les cultures maraichéres sont attaquées par un grand nombre d’espéces de nématodes,
mais le Meloidogyne spp. Reste probablement le plus important de point de vue dégats surtout
chez les cucurbitacées (BERTRANT, 2001).

Au niveau des ravageurs animaux de la courgette, on peut citer les oiseaux qui déracinent le
jeune plant en le pingant pendant les jours qui suivent les semis ou la plantation (MATHIEU et
al. 2009).

Les insectes ravageurs de la courgette peuvent se résumer comme suit :

Aulacophora indica, dont les adultes causent des dommages sur les feuilles et les réduisent
considérablement en cas de pullulation (FAO, 1988).

Liriomyza sativae est trés polyphage. Les larves creusent des galeries de plus en plus larges au
fur et a mesure de leur croissance.

Pour limiter les dommages engendrés par ces insectes, lI'usage de la cyromazine permet de
controler efficacement leurs larves (FAO, 1988).

1V.9. Récolte

La récolte se fait lorsque les fruits atteignent la taille commerciale de 20 a 25 cm, avant
que les graines ne se distinguent de la chair (MESSIAN et FAGBAYIDE, 2004).

Les fruits peuvent étre conservés pendant 2 a 3 semaines apres la récolte pour autant
que la température se situe entre O et 4 °C et que le taux d’humidité atteigne 90-95% (FAO,
1988). Les fruits murs récoltés 70 jours apres la pollinisation, peuvent se conserver deux mois
avant d'en extraire la graine qui sera séchée. Le séchage est une étape importante pour les
semences (ABATZIAN et al. 2003).
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Chapitre V
materiel et methodes




V.1. Objectif de ’expérimentation

L’objectif de notre travail est de voir I’impact de I’acide salicylique dans une eau saline
enrichie de MgCl2 sur la germination et la croissance d’une glycophyte cultivée : la courgette,
Cucurbita pepo.

V.2. Matériel végetal testé

Le matériel biologique utilisé est la courgette (Cucurbita pepo L.). La variété testée est
HANANE hybride F1, précoce, tolérante aux maladies a feuillage ouvert, récolte facilitée avec
une longue période de production et dont les fruits ont une longueur moyenne de 20a 22 cm.

Figure N° 03 : la variété étudiée HANANE

V.3. Conditions expérimentales
V.3.1. Lieu de I’expérience

Notre expérimentation s’est déroulée au niveau de la station expérimentale du
département de Biotechnologies de I’Université de Blidal, située dans la plaine de la Mitidja,
dans une serre en polycarbonate 382,5 m2 de surface dont I’orientation est nord-sud. L aération
est assurée par des fenétres placées latéralement de part et d’autres de la serre.

V.3.2. Substrat utilisé

Le substrat utilisé dans notre expérimentation est le gravier de riviére dont le diamétre
est de 3 a 8 mm provenant de la carriére de CHEBLI située a 25 Km d’Alger. Ce substrat
constitue un milieu défavorable pour le développement de microorganismes. Grace a sa
porosité, il assure une meilleure aération pour les racines des plantes.

Afin d’éliminer tous les risques de contamination par les maladies parasitaires une procédure
de désinfection de substrat a été effectuée comme suit :

Nettoyage des pots.

Elimination des particules terreuses et les débris végétaux par un lavage abondant et
répété du gravier a I’eau courante.

Remplissage des pots avec le substrat lave.

Désinfection du substrat avec une solution d’eau javellisée.

Ringage abondant des pots a 1’eau de robinet pour éliminer toute trace d’eau de javel
au moment des semis.
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Figure N° 04 : Le substrat utilisé
V.3.3. Conteneurs utiliseés

Les conteneurs utilisés sont des pots en polyéthyléne de couleur marron ayant une capacité
de 3 litres et présentant des orifices de drainage a leur base afin de permettre I'évacuation de la
solution nutritive excédentaire.

Figure N° 05 : Les conteneurs utilisés

V.4. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental adopté est un dispositif en bloc aléatoire complet a quatre
traitements, dont chaque traitement comporte 07 observations, soit 28 unités expérimentales au
total.
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TO2 TO4 TO1 TO3

PO1= Plante
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T: Les traitements ' : Les observations

T1 : H20 de Chleff reconstituée par I’eau de Blida + MgCI2.

T2 : H20 de Chleff reconstituée par I’eau de Blida + MgCI2 + 0,5 mM d’A.S.
T3 : H20 de Chleff reconstituée par I’eau de Blida + MgCl12 + 1 mM d’A.S.
T4 : H20 de Blida uniquement (témoin).

Figure N° 06 : Vue du dispositif expérimental utilisé
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V.5.Pré-germination et repiquage
V.5.1. Pré-germination

La pré-germination a été réalisee au laboratoire le : 27 /01/2020 dans une étuve a une
température de 25C°. Les graines sont mises dans des boites de pétri sur du papier absorbant
imbibé d’cau distillée.

Le taux de germination : est de 28 graines germées sur /60 graines mises a germer soit une
faculté germinative de 46,66%.

e Boite 1 : germination de 13 graines sur 20 (65%).
e Boite 2 : germination de 11 graines sur 20 (55%).
e Boite 3 : germination de 4 graines sur 20 (20%).

Figure N° 07 : Les graines en pré-germination
V.5.2. Repiquage des jeunes plants de la courgette

Le repiquage des plants en place définitive a été réalise le 06/02/2020 a raison de 1 germe par
pot, soit 11 jours aprés semis.

Figure N°08 : Levée des plantules de la courgette

Les jeunes plantules ont été arrosées de maniere homogeéne avec I’eau de robinet de
Blida, jusqu’a I’apparition des vraies feuilles.
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A la date du 04/03/2020 soit 27 jours apres le semis, nous avons commencé ’application
des différents traitements, a raison de 100ml/jour.

V.6. Description des différents traitements
V.6.1. Composition de I’eau de Blida

Il y a lieu de rappeler que les différents traitements adoptés ont été élaborés a base de 1’eau de
Blida. Pour cela, une analyse de cette eau s’est avérée indispensable afin d’en tenir compte des
¢léments minéraux présents dans 1’eau de Blida.

Composition de 1’eau de Blida en éléments minéraux (meq/l) (SNOUSSI, 2001).

* K=0 mg/l —— 0 meq/l.
« Ca=56mg/l m——) 56/20=2,8 meq/I.
. Na = 29,0 mg/l ) ?29,9/23= 1,3 meqg/I.

+  Mg=21,60 mg/l ) | 60/12 = 1,8 meq/I.

«  NO3=21,70 mg/l — 21,70/62= 0,35 meq/I.

e SO4=3840mg/| — — 33 40/48 = 0,80 meq/l.

- Cl=21mgll —  21/35 = 0,60 meg/|.

« HCO3 =248, 88 myg/l — 248, 88/61=4, 08 meq/I.
V.6.2. Composition et techniques de préparation des différents traitements

Il'y a lieu de rappeler que quatre traitements ont été testés, a savoir :

e TI1 : H20 de Chleff reconstituée par I’eau de Blida + MgCl2 (a une concentration de
752,21mg de MgCl2 /litre d’eau).

e T2 : H20 de Chleff reconstituée par I’eau de Blida + MgCI2 (752,21 mg/1) + 0,5 mmol
d’acide salicylique.

e T3 :H2O0 de Chleff reconstituée par I’eau de Blida + MgCl2 (752,21mg/1) +1 mmol d’acide
salicylique.

e T4 :H20 de Blida uniqguement (témoin).

Pour des raisons pratiques, et afin d’éviter les préparations répétées, il a été jugé nécessaire de
préparer des solutions méres concentrées qui, seront diluées au moment de la synthese des
différents traitements.

A : Préparation de la solution mére concentrée de MgClI2
- Dose préconisée dans 1’eau de Blida : 7,40 meq/1 soit 752,21 mg/I
- Concentration X100 me donne : 75221 mg/l = 75,221 g/l
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Figure N°09 : Préparation de MgClI2
B : Préparation de la solution mére concentrée de I’acide salicylique
-Molarité de I’acide salicylique : C6H4(OH) COOH =138,12g/mol

Concentration 1 (0,5 mM d’acide salicylique) = 2,5ml d’acide salicylique concentrée 200 fois
/1 d’eau saline.

Concentration 2 (1mM d’acide salicylique) = 5ml/l d’acide salicylique concentrée 200 fois /1
d’eau saline.

Un conteneur de 40 litres a été réservé a chaque traitement, et ce afin d’éviter la synthése
répétée des milieux nutritifs.

Figure N° 10 : Les conteneurs de 40l
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Tableau N°07 : Les différents traitements utilisés

. Volume préparé en | Volume de MgCI2 Volume d’acide salicylique
Traitement . . o
litres H20 Blida Versé administré
T1 401 400ml -
T2 401 400ml 100ml
T3 401 400ml 200ml
T4 401 - -

V.6.2.1. Synthése des traitements

Nous avons réalisé les différents traitements avec 1’eau de Blida, en prenant compte des
¢léments minéraux déja présents dans cette eau naturelle, en réajustant 1’élément manquant a
savoir le MgCI2 a la concentration requise dans I’eau saline de 1’d’oued Chélift.

Tableau N° 08 : Reconstitution de 1’eau de I’oued Chéliff avec 1’eau de Blida

Eau de| NO3- PO43- | SO42- | Cl- Total
Blida 0,35 00 0,80 0,60 | Chéliff
K+
00.00
00
Na+
1.30
1,30
Ca++
2.80
2.80
Mg2++
7,40 9,20
1,80
Hco3
4,08
4,08
Total
0,35 00 0,80 0.6
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V.7.Entretien de la culture
V.7.1. Irrigation

Le systeme d’irrigation adopté est celui de la percolation a circuit ouvert permettant
I’évacuation de la solution d’irrigation excédentaire.

Il est important dans la culture hors sol de connaitre les besoins journaliers en eau des cultures,
pour pouvoir rationaliser les besoins selon les stades de développement du vegétal et ce pour
éviter les déficits et les éventuels excés de solution nutritive.

Il est conseillé de ne jamais mouiller les feuilles avec la solution d’irrigation afin d’éviter leur
bralure et le risque de développement des maladies notamment cryptogamiques.

Tableau N° 09 : Doses et fréquences des irrigations nécessaires journalieres par plant de
courgette.

traitement Dose d’irrigation Frg’qugnce des | Doses journalieres
Apportée irrigations

T1 100ml 2 fois /jour 200ml

T2 100ml 2 fois /jour 200ml

T3 100ml 2 fois /jour 200ml

T4 100ml 2 fois /jour 200ml

V.7.2. Palissage

En cours de culture, les plantes avaient tendance a se recourber, ce qui nous a permis de placer
des ficelles, permettant de maintenir les plantes dressees.

Figure N°11 : Mise en place des ficelles
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V.8. Parameétres biométriques mesureés
V.8.1. Vitesse de croissance

La longueur de la tige est mesurée a 1’aide d’un métre ruban (cm), du collet des plantes a
I’extrémité de la tige principale, et ces tous les 10 jours.

V.8.2. Hauteur finale des plantes [cm]
Cette mesure a été effectuée au moment de la coupe a I’aide d’un meétre ruban.
V.8. 3. Nombre des feuilles

La détermination du nombre de feuilles est réalisée en fin de culture, en comptant le
nombre de feuilles total par plant et par traitement.

V.8. 4. Biomasse fraiche produite [g]
Au moment de la coupe finale, nous avons pesé les différents organes de la plante

(Feuilles, tiges, racines) en gramme a 1’aide d’une balance. L’opération a été réalisée comme
suit :

- Poids frais total (feuilles + tiges) par plante et par traitement.

- Poids frais des feuilles par plante et par traitement - Poids frais de la tige par plante et par
traitement.

- Poids frais de la racine par plante et par traitement

- Poids frais d’un échantillon moyen des feuilles par traitement.
- Poids frais d’un échantillon moyen des tiges par traitement.

- Poids frais d’un échantillon moyen des racines par traitement.
V. 8.5. Biomasse seche produite [g]

La matiére seéche a été mesurée apres le séchage de la matiere fraiche dans une étuve a
70C° jusqu’a stabilité du poids sec, nous avons peseé :

- Poids sec total (feuilles + tiges) par plante et par traitement.
- Poids sec de 1’échantillon moyen des feuilles par traitement.

- Poids sec de I’échantillon moyen des tiges par traitement. Poids de I’échantillon moyen des
racines par traitement.
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Chapitre VI
Résultats et discussions




VI .1. Parametres de croissance
VI .1. Aspect général des plantes

Les plantes de courgette irriguées avec I’eau de Chleff reconstituée par 1’eau de Blida

et enrichie en Mgcl2 +0,5 mM d’Acide salicylique (T2) et les plantes irriguées avec 1’eau de
Blida (T4) presentent un aspect végétatif de couleur verte foncé avec une hauteur finale la plus
élevée.
Les plantes irriguées avec I’eau de de Chleff reconstituée par I’eau Blida enrichie en Mgcl2 —
(T1) et les plantes alimentées par 1’eau de Chleff reconstituée par 1’eau de Blida, enrichie en
Mgcl2 +1 mM d’A. S (T3) ; manifestent un aspect chétif, avec un feuillage de couleur verte
jaunétre et hauteur finale de plant réduite.

Figure N°12 : Aspect général des plantes de la courgette

V1 .1.2. Vitesse de croissance des plantes [cm/jour].

Les résultats présentés sur la figure N° 13 montrent 1’évolution de la vitesse de croissance des
plantes de la courgette au niveau des quatre traitements testés. Les mesures ont éte faites tous
les 10 jours.

Vitesse de croissance des plantes par traitement
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Figure N° 13 : Vitesse de croissance des plantes de courgette [cm/jour].
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La figure ci-dessus montre que la vitesse de croissance des plantes est variable selon les
différents traitements La croissance des plantes a débuté assez lentement pour les plantes
irriguées par I’eau de Blida T4 et les plantes alimentées par 1I’eau de Chleff reconstituée par
I’eau de Blida enrichie en MgCl2 + 0,5 mM d’A. S a savoir le traitement T2, et ce par rapport
a celles irriguées par I’cau de Chleff enrichie en MgCI2 a savoir le traitement T1 et celles
irriguées par I’eau de Chleff enrichie en MgCI2 + 1 mM d’A.S (T3).

A compter du 23/02/2020 soit dix-sept jours apres repiquage, la vitesse de croissance des
plantes de courgette s’accélere quel que soit les traitements testés (T1), (T2), (T3) et (T4).

Apres dix jours de traitement, la vitesse de croissance diminue brusquement au niveau
des plantes irriguées par le traitement (T4), mais la vitesse des plantes cultivées au niveau du
traitement T2 et T3 reste assez faible par rapport aux plantes du traitement (T1).

VI .1.3. Hauteur finale des plantes [cm]
La hauteur des tiges a été mesurée au moment de la coupe finale. Les résultats relatifs
au-parametre mesuré sont mentionnés dans la figure N°14.
L’analyse de la variance au seuil de 5% montre une différence non significative du facteur
traitement sur le paramétre mesuré.
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Figure N°14 : Hauteur finale en [cm]

Les resultats obtenus durant la coupe finale révelent qu'il semblera 1’existence d’une
augmentation de la hauteur des plants au niveau des solutions témoin (T4) par rapport aux
solutions salines enrichies en MgCI2 (T1), en Mgcl2 +0 ,5 mM d’A.S (T2) et en Mgcl2 +1 mM
d’A.S (T3).

Selon les résultats obtenus, il semble que la hauteur finale des plantes la plus élevée est obtenue
au niveau des plantes irriguées avec I’eau de Blida (T4), suivi par les traitements (T2), et (T1).
Les plantes alimentées par le traitement (T3) manifestent la hauteur finale la plus faible.

VI .1.4. Nombre de feuilles par plante
Au moment de coupe finale, nous avons compté le nombre de feuilles par plante et par

traitement.
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L’analyse de la variance a révélé une différence significative du facteur traitement sur le
parametre mesure.
Le test de Newman et Keuls au seuil de 5% classe les traitements en trois groupes homogenes.

Tableau N° 10 : Nombre de feuilles par plant et par traitement

Nombre de feuilles/ Plante

Tl T2 T3 T4
7,71 7,28 9,00 8,85
+ + + +
1,25 1,11 1,73 1,21
(ab) (b) (a) (@)

Selon les résultats obtenus, le nombre de feuilles par plant le plus élevé est obtenu chez
les plantes irriguées avec I’eau de Chleff enrichie en Mgcl2 +1 mM d’A.S (T3), suivi par le
traitement témoin (T4), le traitement (T1), et enfin le traitement (T2).

VI .1.5. Biomasse fraiche des feuilles [g]
L’analyse de la variance montre I’existence d’un effet remarquable du facteur traitement
sur le paramétre mesuré tableau N° 11. Le test de Newman et Keuls (o = 5%) classe les

traitements testés en deux groupes homogenes (a) et (b).

Tableau N° 11 : Biomasse fraiche des feuilles [g].

Biomasse fraiche des feuilles [g]

T T2 T3 T4
1,46 1,42 1,98 1,87
* * * *
0,360 0,133 0,379 0,093
(b) (b) (a) (@)

Nous remarquons au niveau des plantes alimentées par le traitement T3 composé de

MgCl12 +1 Mm d’Acide salicylique manifestent une biomasse fraiche des feuilles la plus élevée,
ce qui montre bien le role efficace de I’A.S dans la régularisation de I’absorption hydrominérale
des plantes en milieu salin.

V1 .1.6. Biomasse fraiche des tiges [g]
La biomasse fraiche des tiges est pesée au niveau de chaque plante de chaque traitement

au moment de la coupe finale. Les résultats sont mentionnés dans la figure N°15.
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L’analyse de la variance montre que le facteur traitement exerce une action significative sur le
parametre mesuré Le test de Newman et Keuls (o = 5%) classe les traitements testés en trois
groupes homogeénes (a), (b) et (ab).
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Figure N°15 : Biomasse fraiche des tiges [g].

Les plantes issues du traitement T2 enregistrent une biomasse fraiche des tiges de 4,60 g, la
plus élevée, suivies par celles du traitement T4 avec une valeur de 4,56 g, du traitement T1 et
enfin le traitement T3 qui présente le paramétre mesuré le plus faible avec une valeur de 4,17
o/plante.

VI .1.7. Biomasse fraiche des racines [g]
La mesure de la biomasse fraiche des racines a été faite au moment de la coupe finale, sur
toutes les plantes et pour chacun des traitements

L’analyse de la variance montre qu’il y a une différence significative au seuil de 5% du facteur
traitement sur la biomasse fraiche des racines.

Tableau N° 12 : Biomasse fraiche des racines[g].

Biomasse fraiche des racines[g]

T1 T2 T3 T4
4,064 3,58 3,37 4,182
* + + +
0,761 0,348 0,212 0,205
(@) (b) (b) (@)

Selon les résultats présentés dans le tableau N° 12 nous remarquons que les plantes irriguées
avec 1’eau de Blida (T4) enregistrent une biomasse fraiche des racines la plus élevée (4,18
g/plante), suivie par celles issues du traitement T1 (4,06 g/plante), puis celles du T2 et enfin
celles alimentées par le traitement T3 ou la biomasse fraiche des racines est la plus faible.




VI .1.8. Biomasse fraiche totale [g]

La biomasse fraiche totale (feuilles + tiges) est pesée au niveau de chaque plante de chaque
traitement au moment de la coupe finale.

L’analyse de la variance montre que le facteur traitement manifeste un effet significatif sur la
biomasse fraiche totale au seuil de 5%.

Les résultats relatifs a la biomasse fraiche totale sont mentionnés dans la figure N°16

Poids frais total (feuilles + tiges) par plante et par
traitement.
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Figure N°16 : Biomasse fraiche totale [g].

Selon les résultats présentés dans la figue N°16, on remarque que les plantes irriguées
avec I’eau de Blida (T4) enregistrent une biomasse fraiche totale de 6,36 g/plante la plus élevée,
suivie par les plantes alimentées par I’eau de Chleff enrichie en MgCI2 + 0,5 mml d’A.S (T2)
avec une valeur de 6,29 g/plante.

A I'inverse, les plantes alimentées par I’eau de Chleff enrichie en MgCl2 (T1) se traduisent par
une biomasse fraiche totale la plus faible en raison de la teneur en MgCl2 défavorable a la
croissance et au développement des plantes

V1 .1.9. Biomasse seche des feuilles[g]

Ce paramétre est déterminé apres séchage des feuilles dans une étuve a 70°C jusqu’a la
stabilité du poids sec. Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure N°17.

L’analyse de la variance montre une différence significative au seuil de 5% du facteur
traitement sur le paramétre mesure.
Les plantes alimentées par le traitement (T2) a savoir 1’eau de Chleff enrichie en Mgcl2 +0,5
mM d’A. S présentent une biomasse seche des feuilles la plus importante, suivies des plantes
issues du traitement (T3). Il faut rappeler que ces deux traitements renferment du MgClI2 associé
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a I’acide salicylique qui joue un rdle important dans 1’atténuation du role néfaste des sels sur la
croissance et le développement des cultures en milieu salin.

Biomasse séche des feuilles par plante et par traitement en [g]
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Figure N°17 : Biomasse seche des feuilles en [g]
Aussi, il y a lieu de mentionner que les plantes alimentées par 1’ecau de Blida (T4) et
celles du traitement (T1) enregistrent les biomasses séches des feuilles les plus faibles.

VI .1.10. Biomasse seche des tiges [g]
Ce paramétre suit le méme principe que le poids sec des feuilles. 1l y a eu séchages des

tiges dans une étuve a 70°C jusqu’a la stabilité du poids sec. Les résultats obtenus sont illustrés
dans la figure N°18.
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Figure N°18 : Biomasse séche de la tige en [g]

Selon I’analyse de la variance, on peut noter une différence significative du facteur
traitement sur le paramétre mesuré.
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Les meilleures performances sont enregistrées au niveau des plantes issues du traitement (T2)
avec un poids qui correspond a 0,63 g/plante, suivi par le traitement (T1) avec valeur de 0 ,576
g. Enfin, les plantes alimentées par traitements (T4 et T3) présentent des biomasses seches des
tiges les moins élevées avec des valeurs de 0,49 g et 0,406 g respectivement.

VI .1.11. Biomasse séche des racines [g]

Ce parametre suit le méme principe que le poids sec des feuilles et des tiges. Il y a eu
séchage des racines dans une étuve a 70°C jusqu’a la stabilité du poids sec. Les résultats obtenus
sont illustrés dans le Tableau N°13.

L’analyse de la variance montre un effet significatif du facteur traitement sur le parametre
mesuré Le test de Newman et Keuls (o = 5%) fait ressortir trois groupes homogenes (a), (b),
(©).

Tableau N°13 : Biomasse seche des racines par plante et par traitement en (g)

Biomasse seche des racines en (Q)

T1 T2 T3 T4
0,488 0,138 0,332 0,548
+ + + +
0,090 0,016 0,022 0,028
(a) (c) (b) (a)

Les plantes irriguées par 1’eau de Blida (T4) enregistrent les valeurs les plus élevées A
I’inverse les traitements (T3 et T2) présentent un poids sec racinaire le plus faible.
La présence du MgCl2 dans les milieux de culture (T1, T2 et T3) conduit a chute de la biomasse
séche des racines comparativement aux plantes issues du (T4) a savoir irrigation uniquement
avec I’eau de Blida.

VI .1.12. Biomasse séche totale (feuilles +tiges) en [g]
Les résultats relatifs a la biomasse séche totale (feuilles + tiges) sont mentionnés dans
la figure N°19.

L’analyse de la variance montre que le facteur traitement exerce une action significative au
seuil de 5% sur la biomasse seche totale produite par plante.
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Biomasse séche totale (feuilles + tiges) par plant et par
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Figure N°19 : Biomasse séche totale (feuilles +tiges) en [g]

Pour ce qui est de la biomasse séche totale (feuilles + tiges), les meilleures performances
sont enregistrées par le traitement (T2) avec un poids qui correspond a 1,07 g/plante, suivi par
le traitement (T1) avec valeur de 0,986 g. Les traitements (T4 et T3) manifestent les biomasses
séches totales les moins importantes de 0,758 g/plante et 0,664 g/plante respectivement.
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Chapitre VII
Discussions générale




Discussion générale

L’essai entrepris, et les principaux résultats issus de cette expérimentation portant sur le
comportement de la courgette vis-a-vis de quatre traitements dont trois renfermant un sel, le
MgCI2 nuisible au développement et a la croissance des especes cultivées, nous ont permis de
classer par ordre les différents traitements et de déterminer le ou les traitements les plus
performants, selon les critéres biométriques mesurés.

1. Classement des traitements selon les parametres biométriques

Tableau N° 14 : Classements des traitements selon les parametres biométriques.
Traitements T1 T2 T3 T4

Hauteur finale des plantes
Nombre de feuilles par plante
Biomasse fraiche des feuilles
Biomasse fraiche des tiges
Biomasse fraiche de racines
Biomasse fraiche totale
Biomasse seche des feuilles

Biomasse seche des tiges
Biomasse séche des racines
Classement final

OIN N A AN W w ww
N R RN W R BN
wlw AN W AR RS
RlRlwl w| Rk NN N

Selon les résultats présentés dans le tableau N° 14, nous remarguons que le traitement
témoin correspondant aux plantes alimentées par 1’eau de Blida (T4) et le traitement eau de
Chleff enrichie en MgCl12 + 0,5 mM d’Acide salicylique (T2) respectivement, manifestent les
meilleures performances biométriques par rapport aux traitements (T3) eaux de Chleff enrichie
en MgCl12 + 1 mM d’A. S, et le traitement (T1) eau de Chleff enrichi de MgCI2.

L’irrigation des plantes par le traitement (T1) renfermant uniquement le MgCl2
provoque un ralentissement de la vitesse de croissance, et par conséquent une réduction de la
croissance et un retard dans le développement des plantes

A travers les performances issues du tableau N° 14, nous pouvons conclure que les
traitements T4 et T2 ont été classé quatre fois et trois fois au premier rang respectivement et de
ce fait on peut les retenir et les reconfirmer a travers une autre expérimentation.
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CONCLUSION




CONCLUSION

Notre expérimentation a été conduite afin d’obtenir des informations sur I’impact de
deux concentrations 0,5 et 1 mMole de I’acide salicylique dans une eau saline enrichie de
MgCI2 sur la germination et la croissance d’une glycophyte cultivée : la courgette, Cucurbita
pepo et ce par le procédé hors-sol.

A travers les principaux résultats obtenus, nous avons remarqué que le traitement témoin
correspondant aux plantes alimentées par I’eau de Blida (T4) et le traitement eau de Chleff
enrichie en MgCIl2 + 0,5 mM d’Acide salicylique (T2) respectivement, manifestent les
meilleures performances biométriques par rapport aux traitements (T3) eaux de Chleff enrichie
en MgCI2 + 1 mM d’A. S, et le traitement (T1) eau de Chleff enrichi de MgCl2.

L’irrigation des plantes par le traitement (T1) renfermant uniquement le MgCl2
provoquant ainsi un retard de la vitesse de croissance, suivi d’une réduction de la croissance et
par conséquent un retard significatif dans le développement des plantes se traduisant par un
effet dépressif sur la majorité des parameétres biométriques mesures.

L’acide salicylique inhibe I’effet néfaste du sel étudié et contribue a 1’amélioration de la
nutrition hydrominérale chez la courgette.

Compte tenu la pertinence de la thématique abordée, il serait judicieux de confirmer ces
résultats a travers d’autres essais, avec d’autres concentrations et d’autres especes cultivées.
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Annexes

Annexes N° 01

: Hauteur finale des plantes [cm].

Source S.CE DDL Carrés Test F PROB Valeur Cv
de moyens critique
variation pour F
COUPE | Var. 87,24107 | 3 1,043352 | 0,391355 | 3,008786 | 5%
FINALE | facteur1 | 14 29,08035 | 91 5 57
71
Var. 668,9285 | 24 27,87202
résiduell | 71 38
el
Var. 756,1696 | 27
Totale 43
Annexes N° 02 : Nombre de feuilles par plant.
Source S.CE DDL Carrés Test F PROB Valeur Cv
de moyens critique
variation pour F
COUPE | Var. 15 3 2,745098 | 0,065161 | 3,008786 | 5%
FINALE | facteur 1 5 04 57
Var. 43,71428 | 24 1,821428
résiduell | 57 57
el
Var. 58,71428 | 27
Totale 57
Annexes N° 03 : Biomasse fraiche des feuilles [g].
Source | S.C.E DDL Carres Test F PROB Valeur CVv
de moyens critique
variation pour F
COUPE | Var. 1,680855 | 3 0,560285 | 11,27944 | 8,24536 | 3,008787 | 5%
FINALE | facteur 1 E-05
Var. 1,192155 | 24 0,049673
résiduell
el
Var. 2,87301 | 27
Totale
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Annexes N° 04 : Biomasse fraiche des tiges [g].

Source de|S.C.E DDL Carrés Test F PROB Valeur CVv
variation moyens critique
pour F
COUPE | Var.
FINALE |facteurl |0,782516 |3 0,260839
Var.
résiduelle
1 1,98148 |24 0,082562 |3,159319 |0,04307 |3,008787
Var.
Totale 2,763996 |27
Annexes N° 05 : Biomasse fraiche des racines [g].
Source de|S.C.E DDL Carrés Test F PROB Valeur Cv
variation moyens critique
pour F
Var.
facteur 1 |3,142412 |3 1,04747 |7,9832 0,00073 |3,0087 5%
Var.
résiduelle
COUPE |1 3,149 24 0,13120
FINALE |Var.
Totale 6,291412 |27
Annexes N° 06 : Biomasse fraiche totale (feuilles + tiges) [g].
Source de |S.C.E DDL Carrés Test F PROB Valeur CVv
variation moyens critique
pour F
Var.
facteur 1 |4,338936 |3 1,446312
COUPE \{a_r. 4,831481 |0,009045 |3,008787 |5%
FINALE ;e5|duelle 7,18444 |24 0,299352
Var.
11,52338 |27

Totale
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Annexes N° 07

: Biomasse séche des feuilles[q].

Source S.CE DDL Carrés Test F PROB Valeur Cv

de moyens critique

variation pour F
COUPE | Var. 0,110324 | 3 39,27023 | 2,0435E- | 3,008786 | 5%
FINALE | facteur1 |81 0,036774 | 36 09 57

94

Var. 0,022475 | 24 0,000936

résiduell 46

el

Var. 0,132799 | 27

Totale 81

Annexes N° 08 : Biomasse seche des tiges [g].

Source S.CE DDL Carrés Test F PROB Valeur Cv

de moyens critique

variation pour F
COUPE | Var. 0,203077 | 3 0,067692 | 69,90602 | 5,2705E- | 3,008786 | 5%
FINALE | facteur 1 33 41 12 57

Var. 0,02324 | 24 0,000968

résiduell 33

el

Var. 0,226317 | 27

Totale

Annexes N° 09 : Biomasse séche des racines [g].

Source S.CE DDL Carrés Test F PROB Valeur CVv

de moyens critique

variation pour F
COUPE | Var. 0,704949 | 3 144,1613 | 1,7534E- | 3,008786 | 5%
FINALE | facteur 1 0,234983 | 5 15 57

Var. 0,03912 | 24 0,00163

résiduell

el

Var. 0,744069 | 27

Totale
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Annexes N° 10 : Biomasse seche totale (feuilles + tiges) [g].

Source de Carres Valeur critique
o S.CE DDL moyens Test F PROB Cv
variation pour F
Var.
facteur 1 | 0,759045 3 0,253015
COuPE | V& 1,297 .
FINALE résiduellel | 0,14772 24 0,006155 | 41,1072299 7E-09 3,00878657 | 5%
Var.
Totale | 0,906765 27
Annexes N° 11 : Hauteur finale des plantes [cm].
Traitements Moyennes Groupe homogenes
T1 24,57 a
T2 25,85 a
T3 24,5 a
T4 28,85 a
Annexes N° 12 : Nombre de feuilles par plant.
Traitements Moyennes Groupe homogenes
Tl 7,71 ab
T2 7,28 b
T3 9 a
T4 8,85 a
Annexes N° 13 : Biomasse fraiche des feuilles [g].
Traitements Moyennes Groupes homogenes
Tl 1,464 b
T2 1,428 b
T3 1,982 a
T4 1,8775 a
Annexes N° 14 : Biomasse fraiche des tiges [g].
Traitements Moyennes Groupe homogenes
Tl 4,444 ab
T2 4,604 a
T3 4,176 b
T4 4,564 a
Annexes N° 15 : Biomasse fraiche des racines [g].
Traitements Moyennes Groupe homogenes
Tl 4,064 a
T2 3,58 b
T3 3,37 b
T4 4,182 a
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Annexes N° 16 : Biomasse fraiche totale (feuilles + tiges) [g].

Traitements Moyennes Groupe homogenes
Tl 5,378 b
T2 6,288 a
T3 5,87 ab
T4 6,368 a
Annexes N° 17 : Biomasse seche des feuilles[g].
Traitements Moyennes Groupe homogenes
T1 5,378 c
T2 6,288 a
T3 5,87 b
T4 6,368 ab
Annexes N° 18 : Biomasse seche des tiges [g].
Traitements Moyennes Groupe homogenes
Tl 0,576 b
T2 0,63 a
T3 0,406 d
T4 0,49 C
Annexes N° 19 : Biomasse séche des racines [g].
Traitements Moyennes Groupe homogenes
Tl 0,488 a
T2 0,138 C
T3 0,332 b
T4 0,548 a
Annexes N° 20 : Biomasse seche totale (feuilles + tiges) [g].
Traitements Moyennes Groupe homogenes
Tl 0,986 a
T2 1,07 a
T3 0,664 C
T4 0,758 b
Annexes N° 21 : Moyenne de hauteur finale des plants en (cm)
Moyenne de hauteur finale des plants en (cm)
Tl T2 T3 T4
25,85 24,5 28,85
24;57 + + +
4,‘79 5,48 2,10 7,35
@) (a) (a) (a)
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Annexes N° 22 : Nombre de feuilles par plant et par traitement

Nombre de feuilles/ Plante
Tl T2 T3 T4
7,71 7,28 9,00 8,85
* * + +
1,25 1,11 1,73 1,21
(ab) (b) (@) (@)
Annexes N° 23 : Biomasse fraiche des feuilles [g].
Biomasse fraiche des feuilles [g]
T1 T2 T3 T4
1,46 1,42 1,98 1,87
+ t t +
0,360 0,133 0,379 0,093
(b) (b) (a) (a)
Annexes N° 24 : Biomasse fraiche des racines[q].
Biomasse fraiche des racines[g]
T1 T2 T3 T4
4,064 3,58 3,37 4,182
t t t +
0,761 0,348 0,212 0,205
() (b) (b) (a)
Annexes N° 25 : Biomasse fraiche des tiges en [g].
Biomasse fraiche des tiges [g]
T1 T2 T3 T4
4,444 4,604 4,176 4,564
+ t t +
0,312 0,369 0,449 0,241
(ab) (a) (b) (a)
Annexes N° 26 : Biomasse fraiche totale [g].
Biomasse fraiche totale [g]
T1 T2 T3 T4
5,378 6,288 5,87 6,368
+ + + +
0,662 0,486 0,647 0,838
(b) (a) (ab) (a)
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Annexes N° 27 : Biomasse seche des feuilles [g].

Biomasse seche des feuilles [g].
T1 T2 T3 T4
0,198 0,36 0,246 0,2175
+ + + *
0,048 0,033 0,045 0,009
(c) (a) (b) (ab)

Annexes N° 28 : Biomasse seche des racines en (g)

Biomasse seche des racines en (g)
T1 T2 T3 T4
0,488 0,138 0,332 0,548
+ + + +
0,090 0,016 0,022 0,028
(a) (©) (b) (a)
Annexes N° 29 : Biomasse seche des tiges en (g)
Biomasse séche des tiges en (g)
T1 T2 T3 T4
0,576 0,63 0,406 0,49
+ + + +
0,0417 0,050 0,030 0,023
(b) (a) (d) (©

Annexes N° 30 : Biomasse séche totale (feuilles +tiges) en (g)

Moyenne de poids sec total (feuilles +tiges) par plante et par traitement en (g)

T1 T2 T3 T4
0,986 1,07 0,664 0,758
+ * * +
0,122 0,083 0,072 0,098
(@) (@) (© (b)
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Annexes N° 31 : Vitesse de croissance des plantes de courgette [cm/jour].

Vitesse de croissance des plantes par traitement
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Annexes N° 32 : Hauteur finale en [cm]
Haueur final en [cm]
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Traitements
Annexes N° 33 : Nombre de feuilles par plant et par traitement
Nombre des feuilles
3 12
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Y 8 I
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o 6
g 4 2
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2 0 4

1 2 3 4

Traitements
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Annexes N° 34 : Biomasse fraiche des feuilles [g]

Poids frais des feuilles par plante et par traitement
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Annexes N° 35 : Biomasse fraiche des racines[g].
Poids frais de la racine par plante et par traitement
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Annexes N° 36 : Biomasse fraiche des tiges en [g].
Poids frais de la tige par plante et par traitement
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Annexes N° 37 : Biomasse fraiche totale [g].

Poids frais total (feuilles + tiges) par plante et par
traitement.
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Annexes N° 38 : Biomasse seche des feuilles [g].

Biomasse séche des feuilles par plante et par traitement
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Annexes N° 39 : Biomasse seche des racines en (Q)
Biomasse séche des racines par plante et par traitement
c en [g]
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Annexes N° 40 : Biomasse séche des tiges en (g)

Biomasse séche de la tige par plant et par tritemen en [g]
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Annexes N° 41 : Biomasse seche totale (feuilles +tiges) en (g)
Biomasse séche totale (feuilles + tiges) par plant et par
7 traitement en [g]
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