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Résumé

La salinité est 1I’'une des principales contraintes environnementales qui limitent la
production végétale et le développement agricole dans le monde et en particulier dans les

régions arides et semi-arides.

Cette ¢tude expérimentale qu’on a menée, a porté sur I’impact de la concentration saline et
du potentiel hydrogéne sur la croissance et le développement d’une culture de tomate variété
Marmande cultivée en hors sol et irriguée par cing traitements différents dont I’objectif est la

valorisation d’une eau salée.

Afin d’étudier la réponse des plantes aux traitements testés et déterminer les effets qu’ont
eu ces derniers, nous avons effectué des dosages biochimiques ainsi que des mesures

biométriques et de production

Les reésultats aux quels nous avons abouti durant ce travail ont montré que la correction
d’une eau saline naturelle améliore considérablement 1’évolution des plantes et ce grace a un

bon équilibre nutritionnel et un pH favorable.

Mots-clés : Concentration saline - tomate - potentiel hydrogéne - zones arides et semi-arides.



Abstract

Salinity is a major environmental constraints that limit crop production and agricultural

development in the world and particularly in arid and semi-arid area.

This experimental study we conducted, focused on the impact of the salt concentration and
potential hydrogen on the growth and development of Marmande tomato variety grown in

hydroponic and watered by five different treatments aimed valuing a saltwater.

To study the response of plants to treatments tested and determine the effects that had
these, we performed biochemical assays, biometric measurements and measuring of

production.

The results obtained in this work have shown that the correction of natural saline water
significantly improves the evolution of plants with a good nutritional balance and a favorable
pH.

Keywords : Salt concentration - tomato - potential hydrogen - arid and semi-arid areas.
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INTRODUCTION
La demande constante et croissante en légumes pousse les producteurs a vouloir sans
cesse améliorer leurs techniques de production et ce dans le but de faire face a toutes les
contraintes possibles. Parmi ces légumes, on a la tomate qui occupe une place importante
a I’échelle mondiale et nationale. En Algérie, la tomate posséde un intérét considérable car
elle constitue la 3*™
2013).

activité agricole, aprés les céréales et la pomme de terre (MADR,

Les contraintes agronomiques qu’on pourrait rencontrer au niveau d’une production
légumiére sont nombreuses, parmi elles on a I’eau d’irrigation. En effet, I’eau a toujours
été un sujet de préoccupation a I’échelle planétaire. Cette ressource indispensable et
irremplacable est particulierement mal répartie. L’ Afrique du Nord et le Moyen-Orient
présentent les zones les plus menacées (MUTIN, 2009).

Dans les zones arides et semi-arides, la pluie ne peut pas étre considérée comme une
source principale de I’eau pour la plante. En outre, les besoins en eau des cultures dans ces
régions sont éleveés ce qui fait que la réussite des productions végétales dépend
uniquement des eaux souterraines qui présentent souvent une forte minéralisation a son
utilisation. Ainsi, la physiologie des plantes poussant dans ces régions est altérée, ce qui
réduit leur croissance et leur rendement.

La salinité du sol et de I’eau est un phénomene ancien. Cependant, ce probleme
environnemental a été aggraveé par les pratiques modernes d'agriculture et par les besoins
croissants en irrigation. Aujourd'hui, 20% des terres cultivées et pres de la moitié des
terres irriguées sont affectée par la salinité. A cette tendance, on estime qu’entre 2020 et
2030 la production des terres agricoles ne fournira plus suffisamment d’aliments
(ABDELLY et al., 2005).

Une des possibilités pour développer des productions légumieres et horticoles dans ces
régions est d’utiliser la culture hors sol qui permet d’économiser I’eau et de s’affranchir
des sols atteints par la salinité. La correction de la composition chimique et du pH de I’eau
d’irrigation permet également d’améliorer la croissance et le développement des cultures
dans ces régions ou I’eau salée cause probleme.

C’est dans ce contexte que notre étude a été réalisée, dans le but de mettre en évidence
I’influence de 1’eau d’irrigation chez la tomate (variét¢é Marmande) et ce au niveau de

certains aspects physiologiques, biochimiques et de production.
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Chapitre I : La salinité

1.1. Généralités sur la salinité :

Depuis le début du XX°® siécle, la superficie des terres agricoles touchées par la salinité ne
cesse d’augmenter. Ce probléme touche plus particuliérement les zones arides et semi-arides
telles que les régions tropicales et méditerranéennes (LEVIGNERON et al., 1995).

Selon BAATOUR et al (2004), les terres arides et semi arides représentent un tiers de la
surface du globe. La salinité des sols et des eaux d’irrigation dans ces zones est 1’'un des
facteurs limitatifs de la productivité végétale et du rendement agricole.

En effet, I’excés de la teneur en sels est I’'un des principaux soucis des agriculteurs. Le
rendement est négativement affecté quand la concentration en sels dans 1’eau d’irrigation ou
dans les sols est élevée (CHAUX et FOURY, 1994).

1.2. Définition de la salinité :

La salinité indique la quantité d’éléments minéraux présents ou apportés par la fumure et
solubles en partie dans 1’cau du sol. Elle s’exprime par la mesure de la conductivité électrique
(ZUANG, 1982).

Suivant FORGES (1972), la salinité est la teneur du sol en sels solubles dommageables a la
production végétale. Il y’a donc salinité chaque fois que la présence des sels vient modifier la
vie végétale ou les caractéristiques des sols.

Le méme auteur ajoute que les sels en cause varient selon le cas de salinité, le plus
fréquent en zone semi-aride est d’avoir des chlorures ou des sulfates de sodium ou de

magnésium.

1.3. La salinité dans le monde et en Algérie :
1.3.1. La salinité en Algérie :

Le probleme de la salinité en Algérie s’est peu posé dans le passé mais durant les dernieres
années, on a décelé des intrusions des eaux marines dans les nappes cotieres d’Annaba et
d’Oran. L’exploitation intensive et anarchique des nappes par 1’agriculture a crée des
problemes de pollution et de dégradation du sol (MORSLI, 2007).

Les facteurs qui contribuent a 1’extension du phénomene de salinisation des terres en
Algérie sont liés a D’aridité du climat qui porte sur plus de 95% du territoire, la qualité
médiocre des eaux d’irrigation, le systeme de drainage souvent inexistant ou non fonctionnel,

et la conduite empirique des irrigations (DAOUD et HALITIM, 1994 ; SAIDI, 2004).
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En Algérie, il n’est recensé aucune étude cartographique fiable et précise permettant de
délimiter les zones touchées par la salinité des terres et la quantification de la teneur des sels
dans le sol. Toutefois il existe quelques données fragmentaires qui donnent une idée générale
sur le phénomene de salinité et de la dégradation des terres.

Une campagne menée en 1997 pour la mesure du niveau de salinité des terres en Bas
Chéliff sur une étendue de 40 000 hectares a montré que prés de 11 000 ha (soit 27% de la
surface étudiée) sont affectés par un degré de salinité de plus de 8 ds/m (INSID, 2008).

Le tableau suivant montre le pourcentage des terres agricoles touchées par la salinité dans
quelques wilayas.

Tableau n° 1 : Localisation géographique de la salinité dans certaines wilayas.

Wilaya S.A.U (ha) Superficie affectée par la % de la S.A.U affecté
salinité de la S.A.U en (ha) par la salinité
Quargla 17390 9850 56.64
Bechar 13250 2249 16.97
Djelfa 67760 6250 9.22
Relizane 241670 20000 8.28
Tébessa 231750 13000 5.61
Biskra 151530 7272 4.80
Khanchela 177900 4480 2.52
Mascara 328740 6475 1.97
Mostaganem 131730 1977 1.50
Cheliff 188620 1490 0.79

(MADR, 1998)
1.3.2. La salinité dans le monde :

La salinisation des sols touche d’abord les régions arides, car 1’évapotranspiration y est
beaucoup plus forte que les précipitations pendant une bonne partie de I’année.

On a estimé que 7% de la superficie mondiale des terres, soit 920 millions d’hectares
étaient plus ou moins salins et que 3%, soit 400 millions d’hectares présentaient un caractére
salin ou sodique dominant (HOSNI, 2009).

En effet, plus de 100 pays souffrent de la salinité. Les sols salins couvrent environ 955
millions d’hectares et I’estimation des dommages de la salinité varie entre 25 et 60%
(ANONYME, 2002).
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Tableau n° 2 : Pourcentage des terres irriguées atteintes par la salinisation dans certains pays.

Pays % de terres Pays % de terres
atteintes atteintes
Algérie 10-15 Inde 27
Egypte 30-40 Iran <30
Sénégal 10-15 Irag 50
Soudan <20 Palestine 13
Jordanie 16 Etat unies 20-25
Colombie 20 Pakistan <40
Pérou 12 Seri Lanka 13
La chine 15 Syrie 30-35

(HAMDY, 1999)

1.4. Origine de la salinité :

Selon SLAMA (2004), la salinité a plusieurs origines, parmi elleson a :

La roche mere : les matériaux qui forment les assises géologiques du sol renferment
des quantités plus ou moins importantes de sels solubles. L’eau en passant au contact
de ces roches s’enrichit en sels, les transporte et les répand avec le temps.

La nappe phréatique : la nappe phréatique salée et peu profonde provoque une
salinisation de 1’horizon de la surface du sol par la remontée capillaire.

La minéralisation de la matiére organique : comme tout amendement organique, le
fumier lors de son application peut augmenter la salinité du sol. La qualité du fumier et
son pouvoir salinisant varient avec I’espece animale.

Les engrais minéraux : les engrais minéraux influencent la salinité du sol par 1’action
spécifique de chacun de leurs ions, ainsi que par les quantités solubilisées.

Les produits de traitement: les produits de traitement de la terre et des plantes

agissent aussi sur la salinité du sol.

LAHLOU et al (2002), ajoutent que dans les zones arides et semi-arides, I’ecau est le

principal facteur limitant la production agricole car la présence des sels solubles dans 1’eau

d’irrigation et le pouvoir évaporateur de 1’air conduisent souvent a la salinisation des sols

irrigués. En effet, I’eau d’irrigation chargée est la principale source de salinisation des sols.
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1.5. Les sols salés :

GIRARD et al (2011), définissent les sols salés comme étant des sols qui renferment une
certaine quantit¢ d’¢éléments minéraux, dont notamment le sodium. Ces sols sont
naturellement présents sous tous les climats et sur tous les continents. Cependant on les trouve
surtout sous les climats ou les processus évaporatoires dominent.

Ces types de sols sont rencontrés dans des régions arides et semi-arides et sont
pratiqguement inexistants dans les régions a climat humide (HARTANI et MERABET, 2003).

1.5.1. Définition de la salinisation des sols :

Selon MERMOUD (2006), la salinisation des sols est un processus d’accumulation des
sels a la surface du sol et dans la zone racinaire qui occasionne des effets nocifs sur les
végétaux et le sol. Il s’en suit une diminution des rendements et a terme une stérilisation du
sol.

1.5.2. Classification des sols salés :

BRADY (2002), explique que les sols salinisés peuvent contenir un exces de sels solubles
dans I’eau tels que les sols salins, de sodium échangeable comme les sols sodiques ou des
deux tels que les sols salins-sodiques. Leurs caractéristiques physiques et chimiques différent
avec le type de sols. Le tableau suivant montre les caractéristiques des trois principales classes
de sol salinisé.

Tableau n° 3 : Classification des sols salinisés.

Conductivité Ratio Condition

Classification électrique (dS m™) pH du sol | d’adsorption du | physique su dol

sodium
Salin >4.0 <8.5 <13 Normale
Salin-sodique >4.0 <8.5 >13 Normale
sodique <4.0 >8.5 >13 pauvre

(BRADY, 2002)
1.5.3. Types de salinisation :
On définit en général deux types de salinisation, la salinisation primaire et la salinisation
secondaire.
1.5.3.1. La salinisation primaire :
La salinisation primaire résulte de la présence initiale de sels dans le sol ou dans la nappe
phréatique (LACHARME, 2001).
D’apres les travaux entrepris par BRADY (2002), la salinité primaire se produit

naturellement 1a ou la roche mére du sol est riche en sels solubles ou bien en présence d’une
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nappe phreatique proche de la surface. Dans les régions arides et semi-arides, ou les
précipitations sont insuffisantes pour lixivier les sels solubles du sol et ou le drainage est
restreint, des sols salins vont se former avec des concentrations élevées de sels. Plusieurs
processus geochimiques peuvent également avoir comme conséquence la formation de sols
salinises.

1.5.3.2. La salinisation secondaire :

Dans les zones a climat aride et semi-aride, la pratique de I’irrigation représente 1’une des
plus importantes causes de la salinisation secondaire. Cette derniére est induite par I’activité
humaine et freqguemment liée a des pratiques agricoles (MERMOUD, 2006).

L’irrigation altére le bilan hydrique du sol en générant un apport d’eau supplémentaire, cet
apport est toujours associé a un apport de sels. En effet, méme une eau douce de la meilleure
qualité contient des sels dissous et si la quantité de sels apportée par cette eau peut sembler
négligeable, les quantités d’eau apportées au fil du temps entrainent un dépot cumulé de sels

dans les sols qui peut s’avérer considérable (MARLET, 2005).

1.6. Les eaux salines :

Au Maghreb plus de 30% des eaux destinées a I’irrigation sont chargées en sel, et elles
induisent, a la longue, une accumulation de toxines aussi bien dans la rhizosphere que dans les
différentes parties de la plante (RAHMOUNE et al., 2008).

Il est connu que sous un climat semi-aride, le recours a l'irrigation est inévitable pour la
plupart des cultures. Cependant l'irrigation avec des eaux riches en sels peut entrainer la
fixation de sodium par le complexe adsorbant du sol, donc un processus de salinisation, avec
ses conséquences éventuelles pour les propriétés du sol tels que la tendance a la dispersion des
argiles, a la dégradation de la structure, a la perte de perméabilité et a I'asphyxie des plantes.

Ainsi les pratiques d'irrigation accroissent le risque de salinisation, au point que plus de
20 % des sols irrigués sont affectés par un probléme de salinité en Algérie (DOUAQUI et
HARTANI, 2007).

L’eau d’irrigation inclut toujours une certaine quantité de substances dissoutes. Ces sels
sont issus de la désagrégation des roches par 1’eau, le gypse et d’autres sources de sels sont
dissous avec le temps, menant a des degrés variables de salinité dans 1I’eau d’irrigation
(MILLER et DONAHUE, 1995).

1.6.1. Classification des eaux salines :

Tableau n° 4 : Classification des eaux salées.
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Classe d’eau CE (dS/m) | Concentration en sel (mg/l) Types d’eau
Non salée <0,7 <500 L’eau potable et d’irrigation
Légerement salée 0,7-2 500 — 1500 L’eau d’irrigation
Modérément salée L’eau de drainage primaire
2-10 1500 — 7000 et de la nappe phréatique
Fortement salée L’eau de drainage
10-25 7000 — 15000 secondaire et de la nappe
phréatique
Tres salée 2545 15000 — 35000 Nappe phréatique tres salée
Extrémement salée >45 >45000 L’eau de mer

(RHOADES et al., 1992 in MAILLARD, 2001)

1.7. Effets de la salinité sur les plantes :

1.7.1. Effet osmotique :

La présence d’une forte concentration de sels solubles dans le sol crée une pression
osmotique élevée dans 1’environnement racinaire qui réduit la disponibilité de 1’eau du sol
pour la plante, c’est ce qu’on appelle une sécheresse physiologique (MARICLE et al., 2007).
Ce type de sécheresse ne touche que les plantes qui n’ajustent pas leurs concentrations ou
celles qui les ajustent insuffisamment (KHOURY, 1969).

Les effets osmotiques du stress salin peuvent également limiter la croissance des racines,
ce qui limitent les possibilités d’absorption des éléments nutritifs du sol (ANONYME, 2010).

1.7.2. Effet sur ’alimentation minérale :

D’aprées BERNSTEIN (1974), I’entrée du sel dans la plante provoque souvent un
déséquilibre ionique, qui est interprété selon les espéces par des carences ou exces en certains
éléments. Suivant la composition de la solution saline, la toxicité ionique ou les insuffisances
nutritionnelles peuvent survenir a cause de la prédominance d’un ion spécifique ou a cause
des effets compétitifs entre cations et anions.

Donc la salinité peut avoir comme conséquence une phytotoxicité des plantes par certains
ions qui s’accumulent comme les chlorures, le sodium ou le bore qui est trés phytotoxique en
exces. Elle peut engendrer également un antagonisme des éléments minéraux, comme par
exemple I’accumulation excessive de sodium qui provoque des carences en calcium et en

magnésium (CHEVERRY et BOURRIE, 1995).
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1.7.3. Effet sur la photosynthese :

L’action du sel sur la photosynthése peut étre due a la diminution de la surface foliaire, a la
baisse de la densité stomatique, a la réduction des dimensions de stomates et a I’augmentation
de la résistance stomatique. L’effet sur la photosynthése s’exerce aussi par la baisse de la
teneur en chlorophylle (SLAMA, 2004).

1.7.4. Effet sur la transpiration et sur la respiration :

Les travaux de SLAMA (2004), montrent que la transpiration est le moteur du flux d’eau
dans la plante. Elle améne 1’eau nécessaire aux cellules qui se forment au cours de la
croissance pour le maintien de leur turgescence. Lors d’un stress salin, le sel diminue la
transpiration des feuilles et du fait perturbe la bonne circulation des eaux dans les différents
organes de la plante.

Le méme auteur ajoute que la respiration est également touchée par le NaCl en fonction de
sa concentration dans le milieu extérieur et suivant la sensibilité ou la tolérance de la plante.
L’action du NaCl sur la respiration est complexe et peut aboutir au changement de voies
métaboliques.

1.7.5. Effet sur la croissance :

La salinité affecte tous les processus physiologiques de la plante. Son effet se traduit
notamment, par une réduction de la croissance en hauteur (KADRI et al., 2009).

Les effets de la salinité sur la croissance des plantes varient en fonction du type de salinité,
de la concentration du sel, de I’espece, de la variété, de I’organe de la plante, ainsi que de son
stade végétatif. Or une réduction de la croissance de la partie aérienne est la premiére réponse
observée des glycophytes a 1’augmentation de la salinité au niveau des racines. Il s’agit de
I’effet destructif le plus significatif en cas d’une exposition prolongée a la salinité
(LEVIGNERON et al., 1995).

CALU (2006), ajoute que des stress extrémes meénent au nanisme et a 1’inhibition de la
croissance racinaire. Les feuilles deviennent sclérosées avant méme d’avoir fini leur
croissance, et I’organisme tout entier risque de dépérir assez vite.

1.7.6. Effet sur le rendement des cultures :

Le rendement des cultures est affecté négativement par les stress salins. Avant tout parce
que les fermetures stomatiques méme partielles entrainent une diminution de Ila
photosyntheése. Ensuite, parce qu’une diminution de la croissance cellulaire a pour
conséquence une limitation de I’expansion foliaire et donc de la surface foliaire photo-

synthétisante (URBAN, 1997).
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1.8. Classification des plantes selon leur tolérance a la salinite :

La résistance d’une plante a la salinité s’exprime par sa capacité a survivre et a produire

dans des conditions de stress salin. Cependant les plantes ne sont pas égales face a ce stress.

Suivant leur production de biomasse en présence de sel, quatre grandes classes ont été

distinguées. D’aprés HAGEMEYER (1996), ces classes sont citées comme suite :

Les Halophytes vraies, dont la production de biomasse est stimulée par la présence de
sel. Ces plantes présentent des adaptations poussées et sont naturellement favorisées
par ces conditions.

Les Halophytes facultatives, montrant une légere augmentation de la biomasse a des
teneurs faibles en sel.

Les Non-Halophytes résistantes, supportant de faibles concentrations en sel.

Les Glycophytes ou Halophobes, sensibles a la présence de sel.

1.9. Tolérance des plantes a la salinité :

Les plantes peuvent tolérer la salinité jusqu’a certains niveaux sans perte mesurable dans

leur rendement. Mais quand le seuil de tolérance a la salinité est dépassé, les rendements des

cultures diminuent a mesure que la salinité augmente (GHASSEMI et al., 1995).

La tolérance a la salinité selon BERNSTEIN (1974), est le degré avec lequel la plante

ajuste sa pression osmotique en sacrifiant un minimum de son développement végétatif, ceci

implique une accumulation d'éléments nécessaires pour maintenir la pression de turgescence.

Les plantes sont capables de réguler leur potentiel osmotique interne en fonction de celui

du milieu extérieur. Cette régulation est variable selon les espéces (KATERJI, 1995).

Selon RHOADES et al (1992), la tolérance des plantes a la salinité dépend de certains

facteurs :

Le climat est un facteur important affectant la tolérance au sel, la plupart des plantes
peuvent tolérer un plus grand taux de sel si le temps est frais et humide que s’il est
chaud et sec.

Les plantes sont généralement relativement tolérantes pendant la germination mais
deviennent plus sensibles pendant la croissance.

La tolérance au sel varie d’une variété a une autre pour une méme espece, donc il peut
y avoir une différence significative de la tolérance entre les variétés.

La tolérance au sel dépend également de la méthode et la fréquence d’irrigation.
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Chapitre 11 : La culture hydroponique

2.1. Géneéralités sur la culture hydroponique ou hors-sol :

L’utilisation de la culture hors sol marque une étape significative de progres. La baisse de
productivité et de qualité, due a un ensemble de problemes agronomiques, physiologiques et
pathologiques mal identifiés et regroupés sous le terme de « fatigue des sols », a été le
premier moteur initiant 1’utilisation de la culture hors sol (BRUN, 2003).

La culture hydroponique a permis de cultiver avec succes et de produire commercialement
divers légumes tels que des tomates, des laitues ainsi que des concombres sans graines
(HOPKINS, 2003).

2.2. Définition :

Littéralement définie une culture hydroponique est une culture sur un milieu aqueux dans
lequel doivent se trouver les éléments minéraux dont les plantes ont besoin c’est donc une
culture sur une solution nutritive (LESAINT et COIC, 1983).

GUILLET (2010), ajoute que cette technique se pratique sans substrat nourrissant. Le
support des racines est inertes et ne sert qu’a maintenir physiquement la plante et c’est I’eau
qui veéhicule les éléments nutritifs, nécessaires a la croissance de la plante, jusqu’aux racines.

Selon MORARD (1995), le mot hydroponique est la traduction du terme américain
« hydroponics » qui a été crée en 1930 par GERICKE, professeur a 1’université de Californie,
et qui dériverait étymologiquement du grec (hydro = eau et ponos = travail) et devait
symboliser « le travail des racines dans 1’eau ».

Ce méme auteur définit les cultures hydroponiques appelées aussi cultures hors sol ou
cultures sans sol comme des cultures de végétaux effectuant leur cycle complet de production
sans que leur systéeme racinaire ait été en contact avec le sol qui représente leur
environnement naturel. Donc le hydroponique s’applique a tout systéme de culture dont le
support n’est pas le sol.

L’hydroponie est une technique trées efficace pour cultiver des plantes et cela est di au fait
de la disponibilité permanente des bonnes proportions d’air, d’eau et d’engrais aux racines
(BONTE, 2010).

D’aprés URBAN (1997), I’hydroponique est 1’un des trois principaux systémes de culture
hors sol. Ces systémes sont présentés comme suite :

v’ La culture aéroponique, ou les racines sont placées dans un brouillard nutritif.
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v' La culture sur substrat inerte ou réactif qui fait appel a des supports de culture placés

dans des contenants (pots, sacs, bacs,...) et irrigués soit par percolation soit par
subirrigation.

La culture hydroponique, dans la quelle les racines baignent dans un liquide nutritif.
Dans ce systéeme on distingue :

- I’aquiculture, systéme de culture sur milieu nutritif non circulant.

- la NFT (nutrient film technique), systeme de culture sur une pellicule de solution

nutritive circulante.

2.3. Historique :

Les cultures sans sol ont une longue histoire qui commence aux environs de 1860 pour

mettre en lumiére le role propre des éléments nutritifs. Ce n’est cependant qu’en 1940 qu’est

définitivement établie la liste exhaustive des éléments indispensables a la croissance normale

de la plante hors de son milieu naturel. C’est a ce moment la que I’introduction des techniques

de culture hors sol dans le domaine agricole ont pu étre envisagé (BLANC, 1987).
MORARD (1995), présente le résumé suivant :

1750-1850 : Tentative de «cultures sur eau » par les deux chercheurs allemands
KNOP et SACHS.

1929 : Essai de diffusion commerciale aux USA pour des cultures maraicheres et
ornementales.

1945 : Premiére utilisation agricole par le général ARNOLD qui créa « I’hydroponic
unit » pour faire face au probléme d’alimentation des troupes militaires aux USA.
1950-1960 : Essai de pré développement en France par certains organismes de
recherches comme I’INRA.

1970 : Début des applications agricoles pour les cultures maraicheres et florales en
Europe.

1975-1980 : Rapide développement des cultures hors sol en France et en Europe.

2.4. Avantages et inconvénients des cultures hors sol :

2.4.1. Les avantages :

Il y’a plusieurs causes au succes de la technique du hors sol, URBAN (1997), cite quelques

unes d’entre elles qui sont:

L’affranchissement des sols contaminés par des agents pathogenes, salins, non

cultivables et fatigués.
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La meilleure performance agronomique des cultures hors sol, gain de précocité et
augmentation de rendement.

La bonne maitrise de 1’alimentation hydrique et minérale des plantes, ainsi qu’une
meilleure oxygénation des racines.

Eviter les stress hydriques, les carences et toxicités minérales et I’asphyxie racinaire.
La suppression des travaux de préparation et d’entretien du sol, le labour, le hersage,
les binages, les désherbages...

Economies d’eau et d’engrais, c’est pour cette raison que les cultures hors sol sont
recommandées dans les régions ou I’eau est un facteur limitant de la production.
L’efficience de 1’eau et des engrais est meilleure dans les systémes de production hors

sol.

2.4.2. Les inconvénients :

Bien que les avantages de la culture hydroponique sont nombreux, il y’a tous de méme

quelques désavantages qu’il ne faut pas négliger, ces derniers sont résumés d’apres

MORARD (1995), comme suite :

La culture hydroponique nécessite 1’utilisation d’une haute technologie et d’un haut
niveau de technicité car toute erreur a une répercussion sur le culture.
En culture hors sol la maitrise des déchets est incompléte, cela induit des rejets
polluants de solution nutritive et de certains substrats non recyclables.

Le colt d’installation et d’entretien demande des investissements assez élevés.

2.5. Domaine d’application de la culture hydroponique :

Il est possible de regrouper les domaines d’application des cultures hors sol en trois

catégories.

Selon ZUANG et al (1984), la premiere catégorie est :

1) La recherche des mécanismes physiologiques: de nombreuses études sur la

physiologie végétale ont été conduites dans les stations d’agronomie et de physiologie
et ont abouti a des résultats pratiques, dont par exemple la fertilisation des cultures
Iégumiéres, le role de la température du substrat sur la tomate et la mise au point de

solutions nutritives.

Les deux autres catégories citées par MORARD (1995), sont :

2) L’horticulture : les applications agricoles des cultures hors sol sont utilisées

uniguement sous serres et abris dans trois principaux domaines de production qui sont
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le maraichage, la floriculture et les pépinieres. Pour les cultures maraicheres deux
espéces sont essentiellement concernées, la tomate et le concombre.
3) Le jardinage d’amateur pour la culture de plantes ornementales, condimentaires et

maraicheres.

2.6. Les composantes de la culture hydroponique :

Les systemes de culture hors sol se caractérisent par trois composantes : le substrat, les
conteneurs et la solution nutritive.

2.6.1. Le substrat :

En agriculture on applique le terme de substrat a tout matériau, naturel ou artificiel qui
permet I’ancrage du systéme racinaire et joue ainsi vis-a-vis de la plante, le r6le de support.
Tout matériau solide peut étre utilisé comme substrat dans la mesure ou il est compatible avec
un développement normal du systeme racinaire et son activité métabolique (BLANC, 1987).

Selon ERARD et al (1995), le substrat assure le maintien de la plante et par I’intermédiaire
de la solution nutritive qu’il contient, son alimentation hydrique et minérale, et la respiration
du systeme racinaire.

Un substrat est formé d’aprés LEMAIRE et al (1989), par :

- Une phase solide, qui constitue une trame.

- Des espaces lacunaires, au sein desquels se trouvent les fluides, qui regroupent la

phase aqueuse et la phase gazeuse.

ZUANG et MUSARD (1984), mentionnent qu’un substrat idéal :

- Assure une bonne répartition de 1’eau et de ’air, et permet une bonne circulation de la

solution.

- Ne se tasse pas, ne se dégrade pas, ne blesse pas les racines et doit étre facile a

désinfecter.

- Est chimiquement inerte, ne contient pas d’¢lément toxique pour les plantes et ne

renferme aucun organisme pathogéne.

- Doit avoir une capacité d’échange nulle ou faible.

MORARD (1995), ajoute qu’un substrat doit étre le moins cher possible, en intégrant
I’achat, le transport, la mise en place, la réutilisation et 1’élimination du support apres

utilisation.
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Les substrats peuvent avoir plusieurs origines. Selon BLANC (1987), on peut utiliser
comme substrat des :

- Matériaux minéraux naturels : sables, graviers, pouzzolanes et les tufs volcaniques.

- Matériaux minéraux traités : laine de roche, perlite, vermiculite et argile expansée.

- Matériaux organiques naturels : les tourbes, les écorces et les déchets cellulo-ligneux.

2.6.2. Les conteneurs :

Selon ZUANG et MUSARD (1984), les conteneurs sont des récipients qui contiennent le
substrat et I’isolent du sol. Leur forme et leurs dimensions sont non seulement adaptées au
substrat et a la culture, mais aussi a la parcelle ou a 1’abri. On distingue plusieurs types de
conteneurs tels que les bacs, les gouttiéres, les sacs et les enveloppes divers.

FEVEREAU (1976), ajoute que les conteneurs peuvent étre choisis en fonction de 1’espéce
cultivée et de son systeme racinaire. En général, les récipients utilisés en culture
hydroponigue sont en matiere plastique, chimiquement inertes, étanches, durables et de mise
en place facile.

Quatre conditions doivent étre respectées pour la réussite d’une culture en conteneur. Ces
conditions sont citées par LEMAIRE et al (1989), comme suite :

- Evacuation rapide des eaux en exces.

- Circulation facile dans les cultures.

- Protection contre le vent.

- Protection contre le froid.

2.6.3. La solution nutritive :

La solution nutritive représente une eau d’irrigation, filtrée, dans laquelle on apporte les
éléments minéraux nécessaires a la plante, en y maintenant des valeurs correctes de pH et de
conductivité électrique (ERARD et al., 1995).

MORARD (1995), confirme que la solution nutritive est la composante fondamentale en
culture hors sol. Elle doit fournir a la plante en permanence et en quantité suffisante 1’eau, les
¢léments minéraux et I’oxygene.

Les sels dissous que contient la solution nutritive sont choisis et quantifier de maniere a
apporter les différents éléments minéraux nutritifs dans des proportions conformes aux
besoins de la plante cultivée (COIC et COPPENET, 1989).

LESAINT et COIC (1983), ajoutent que la solution nutritive étant en hydroponique la
seule source d’alimentation en eau et ions minéraux de la plante, il est nécessaire que la
composition de cette solution soit équilibrée. Il s’agit de 1’équilibre entre les besoins en eau et

les besoins en ions minéraux de la plante.
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La solution nutritive est caractérisée par trois parametres principaux qui sont :

e lLepH:

Le pH mesure 1’acidité d’un liquide. Sa valeur s’exprime sur une échelle graduée de 0 a 14
ou 1 désigne une substance fortement acide, 7, une substance neutre, et 14, une substance
fortement basique. Ainsi, les substances ayant un pH inférieur a 7 sont acides tandis que les
substances ayant un pH supérieur a 7 sont basiques (HADE, 2003).

Selon DINON et GERSTMANS (2008), les plantes peuvent étre réparties en trois
catégories en fonction du pH du milieu dans lequel elles poussent :

- Les plantes acidophiles : le pH du sol est compris entre 4,0 et 6,5.
- Les plantes neutrophiles : le pH du sol est compris entre 6,5 et 7,5.
- Les plantes basophiles : le pH du sol est compris entre 7,5 et 9,0.

Le support hydroponique est inerte et ne contient aucun nutriment. Les nutriments sont
entierement apportés par la solution nutritive, ce qui fait que le pH de cette derniere joue un
role déterminant dans la solubilité et ’absorption des nutriments par les plantes (ANONYME,
2007).

D’aprés la méme source il est indiqué que pour éviter tous risque de conflits électriques
entre les racines et les ions contenus dans la solution, le pH doit étre au plus proche de celui
de la plante. C’est en fonction du pH de la solution que les ¢léments nutritionnels subiront des
variations de charges électriques, si cette charge dépasse les limites tolérables et admises par
les racines de la plante I’¢lément ne sera plus absorbé aussi rapidement qu’il le devrait, cette
altération se traduit par des plantes sans vigueur.

LOUE (1986), montre que le pH peut influencer d’une fagon trés marquée 1’assimilabilité
et par suite ’absorption des oligo-éléments par les plantes. L’augmentation du pH réduit la
solubilité et I’absorption de Al, Co, Cu, Fe, Zn et plus particulicrement Mn, et augmente celle
de Mo.

En effet, les travaux de DINON et GERSTMANS (2008), montrent que dans un milieu
acide, le phosphore, le potassium, le calcium, le magnésium, le soufre et le molybdéne sont
moins facilement assimilables par la plante tandis que le fer, le manganeése, le bore, le cuivre
et le zinc le sont moins dans un milieu basique.

A T’exception des especes acidophiles ou basophiles strictes qui exigent ou supportent des
valeurs de pH extrémes, I'optimum physiologique du pH pour la majorité des especes
cultivées se situe entre 5,5 et 6,5 (BLANC, 1987).

En ce qui concerne la mesure du pH, plusieurs méthodes existent, mais elles n’offrent pas

toutes le méme degré de précision et rendent les données parfois incertaines. La méthode

25



dépend de la précision des données qu’on souhaite obtenir. Le papier indicateur par exemple
est imprégné de substances qui changent de couleur selon le pH de la solution. Cette méthode
fournit une valeur approximative et ne peut étre utilisée a des fins d’analyses rigoureuses. La
méthode la plus précise et la plus simple consiste a utiliser un pH-metre qui représente un
appareil électronique muni d’une sonde (HADE, 2003).

e La Conductivité électrique (CE) :

Les travaux de BLANC (1987), ont montré que la concentration en sel de la solution
nutritive joue un role primordial dans 1’alimentation hydrique de la plante car elle détermine
la pression osmotique de la solution. Cette derniére doit étre inférieure a la pression
osmotique du suc cellulaire, afin de permettre a 1’eau présente dans la solution de se déplacer
vers la plante. Cette concentration saline s’exprime en grammes de sels par litre d’eau et est
contr6lée par la mesure de la conductivité électrique. La mesure de la conductivité de la
solution permet donc de vérifier si la solution nutritive employée correspond bien, en
moyenne, a I’équilibre eau-ions nécessaire a la plante.

Une forte valeur de conductivité électrique correspond a une charge élevée en sels
minéraux dissous. Inversement, une faible valeur de conductivité refléte a coup slr une eau
douce. Cependant, il faut attirer I’attention sur le fait que le caractére acide ou basique d’une
solution peut aussi étre responsable d’une grande conductivité électrique (HADE, 2003).
Selon ERARD et al (1995), la conductivité d’une solution s’exprime en milli siemens par
centimetre (ms/cm).

e L’équilibre ionique :

Pour ’alimentation hydrique et minérale les équilibres ioniques ne sont pas indifférents et
pourront étre modulés en fonction des stades de développement (CHAUX et FOURY, 1994).

Selon COIC (1984), 1’égalité entre ions et cations y compris les ions H” est obligatoire
dans la solution comme elle est dans les sels apportés. La proportion entre les ions azotés
NOs et NH" est assurée en fonction des besoins spécifiques des plantes et la nécessité de

maintenir un certain pH.
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Chapitre 111 : Genéralités sur la culture de tomate

3.1. Origine et historique de la tomate :

La tomate est originaire de I’Amérique du Sud, et bien qu’on ait longtemps pensé que cette
plante provenait des montagnes péruviennes, ou poussent encore des formes sauvages, ce sont
les peuplades primitives du Mexique qui cultivérent les premieres tomates (COUPLAN et al.,
2010).

En effet, la tomate cultivée, Lycopersicon esculentum, s’est différenciée au Mexique a
partir d’une forme a fruits plus petits (Lycopersicon esculentum. var. cerasiforme) originaire
de la zone andine. Les indigénes du Mexique 1’appelaient « Tomati » qui dérive d’un mot
aztéque « Zitomate » (MESSIAEN, 2009).

D’apres POLESE (2007), la tomate arriva d’abord en Espagne, puis trés vite, elle parvint
en Italie et gagna le reste de I’Europe. En Italie, on commenga a consommer ses fruits vers
1550, mais seulement a petites doses, car on montrait une certaine réticence a utiliser ce
nouveau fruit dans la cuisine courante. Les italiens la baptisérent pomo d’oro qui signifie
pomme d’or.

La tomate qui représente de nos jours un des légumes-fruits des plus populaires et des plus
recherchés a longtemps était considérée, comme une plante contenant des substances
narcotiques et vénéneuses, ce qui la limita pendant une longue période a un unique réle
ornemental (LAUMONNIER, 1979 ; CHAUX et FOURY, 1994).

La premiere évocation de la tomate dans le vieux monde est celle du botaniste italien
Matthioli en 1544, dans un chapitre traitant de la Mandragore (PIRAT et FOURY, 2003).
Mais ce n’est qu’en 1778 que la tomate apparait dans les catalogues de graines potageres
(COUPLAN et al., 2010).

La tomate fit son apparition en Afrique du nord au XVII *™ siécle au Maroc d'abord puis
en Algérie et Tunisie (KOLEV, 1976).

3.2. Classification botanique et caractéristiques morphologiques :

La tomate appartient a la famille des Solanaceae qui regroupe la pomme de terre,
I’aubergine, le poivron et le tabac. C’est une plante herbacée, annuelle, poilue et aux feuilles
odorantes. Le port est arbustif, buissonnant ou retombant suivant les variétés
(NYABYENDA, 2006 et POLESE, 2007).
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Le genre Lycopersicon dont le nombre chromosomique est (2n = 2x = 24) comprend huit
espéces parmi les quelles cing sont susceptibles de se croiser facilement (CHAUX et FOURY,
1994).

Selon GALLAIS et BANNEROT (1993), la tomate est classée botaniquement comme suite :

- Embranchement : phanérogames.

- S/E : spermaphytes.
- Ordre : polemoniales.
- Famille : solanacées.
- Genre : Lycopersicum.
- Espéce : esculentum.

3.2.1. Le systeme racinaire :

Le plant de tomate présente un systéeme radiculaire puissant trés ramifié et a tendance
fasciculée. Il est constitué d’une racine pivotante qui pousse jusqu’a une profondeur de 50 cm
ou plus. Cette derniere produit une haute densité de racines latérales et adventices trés actives
sur les 30 a 40 premiers centimétres. En sol profond les racines peuvent atteindre jusqu’a un
métre de profondeur (NAIKA et al., 2005 et CHAUX et FOURY, 1994).

KOLEYV (1976), indique que le développement et la pénétration rapide des racines dans les
couches les plus profondes du sol induit une résistance relativement grande des tomates a la
sécheresse.

3.2.2. Latige:

Les tiges d’un plant de tomate sont vertes et pourvues de poils blanchatres. Elles portent
les feuilles, les fleurs et les fruits. Elles sont souvent retombantes et demandent & étre
attachées sur des tuteurs (TAHI, 2008).

En effet NAIKA et al (2005), mentionne que le port de croissance de la tomate varie entre
érigé et prostré. Il ajoute aussi que la tige est pleine, glandulaire et pousse jusqu’a une
longueur de 2 a 4 metre.

D’aprés LAUMONNIER (1979), On peut distinguer deux types différents de plantes de
tomates, selon le mode de croissance de latige onales:

e Variétés a croissance déterminée : Pour ces variétes la tige émet un nombre donné
de bouquets floraux et la croissance de la tige s’arréte d’elle-méme. Dans ce groupe on
rencontre bon nombre de variétés industrielles.

e Variétés a croissance indéterminée : Ces variétés présentent une tige principale
poussant avec régularité et formant un bouquet floral toutes les trois feuilles

géneralement.
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3.2.3. Les feuilles :

Les feuilles de la tomate sont composées et possédent de sept a onze folioles. La forme des
folioles peut varier selon les variétés : arrondies ou, au contraire, dentelées et pointues a leur
extrémité. Ces feuilles mesurent de 15 a 25 cm de long et sont d’un vert franc, poilues et
odorantes (COUPLAN et al., 2010).

On distingue deux types de feuilles selon KOLEV (1976), le type normal qu’on trouve
chez la plupart des variétés répandues en Algérie et le type feuilles de pomme de terre qui a
une structure plus simple.

3.2.4. Les fleurs :

Les fleurs sont petites, jaunes et en forme d’étoile. Elles sont groupées sur un méme
pédoncule en bouquet de trois a huit fleurs. Ces bouquets apparaissent en général
régulierement sur la tige chaque fois que la plante a émis trois feuilles (POLESE, 2007).

Selon TAHI (2008), il y’a 1 a 4 feuilles en moyenne qui séparent deux bouquets successifs
et cela suivant le mode de croissance des tiges. Les fleurs sont hermaphrodites avec des
parties male et femelle fonctionnelles et sont principalement auto-pollinisées par le vent.

La structure de la fleur assure une autogamie stricte, cependant elle peut se comporter
comme une plante allogame présentant ainsi deux types de fécondation qui divisent la tomate
en deux variétés ; varieté fixée et variété hybride (PUBLISHERS, 2004).

3.2.5. Le fruit :

La tomate est une baie qui provient du développement de 1’ovaire. C’est donc un fruit qui
se développe dans la fleur aprées la fécondation. Les fruits de tomate sont trés variés, certains
s’ouvrent a maturité pour libérer leurs graines, d’autres non. Ces dernicres contiennent elles-
mémes I’embryon (PRAT, 2007).

Les fruits sont généralement rouges, mais il existe des variétés jaunes, violacées et mémes
blanches dont I’intérét réside uniquement dans le domaine décoratif (LAUMONNIER, 1979).

MESSIAEN (2009), ajoute que les fruits peuvent étre de forme trés diverse selon les
variétés, aplatis lisses ou cotelés, arrondis, en forme de cceur, ovoides ou allongés.

3.2.6. Lagraine :

D’aprés CHAUX et FOURY (1994), Les graines sont présentes en grand nombre dans

chaque fruit, environ 80 a 350 graines selon les variétés. Elles sont aplaties, plus ou moins

lenticulaires et enveloppées d’un mucilage.
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Ces petites graines grisatres ou beiges et en forme de rein ou de poire mesurent 3 a 5 mm
de long et 2 a 4 mm de large ce qui rend les semis directs a précision difficiles (NAIKA et al.,
2005).

Les graines de tomate ne présentent pas de dormance, leur germination est épigée et dans
de bonne conditions (25C°), le stade cotylédons étalés est atteint en une douzaine de jours
(TIRILLY et BOURGEOIS, 1999).

3.3. Importance économique de la tomate :
3.3.1. Dans le monde :

La tomate est une culture importante de I’économie mondiale. Elle représente 1’'un des
Iégumes les plus consommeés car elle fournit des nutriments essentiels dans 1’alimentation
humaine (RAZDAN et MATTOO, 2006).

La tomate est cultivée dans plusieurs pays et a travers le monde entier. En ce qui concerne
la consommation en frais, la production mondiale de tomates s’¢levait en 2010 a 620,28
millions de tonnes pour une surface de 4,63 millions d’hectares, soit un rendement moyen de
27,3 tonnes a 1’hectare. Le tableau n°5 donne la production en tonne des 20 premiers pays
producteurs (FAO STAT, 2012).

Tableau n° 5 : La production mondiale de tomate en 2011.

Pays Production (T) Pays Production (T)
1- Chine 48576853 11- Mexique 2435790
2- Inde 16826000 12- Russie 2200590
3- USA 12624700 13- Ukraine 2111600
4- Turquie 11003400 14- Nigéria 1504670
5- Egypte 8105260 15- Tunisie 1284000
6- Iran 6824300 16- Portugal 1245360
7- ltalie 5950220 17- Maroc 1236170
8- Brésil 4416650 18- Gréce 1169900
9- Espagne 3821490 19- Syrie 1154990
10- Ouzbékistan 2585000 20-Irag 1059540

(FAO STAT, 2012)
3.3.2. En Algérie :

La tomate occupe une place remarquable dans I'économie agricole algérienne. C’est une
culture tres répondue, des milliers d’hectares y sont consacrés chaque année. C’est un légume
de base pour la population algérienne. Elle prend le deuxiéme rang en cultures maraicheres

aprés la pomme de terre. Le tableau suivant montre I’évolution de la superficie, de la
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production et du rendement de la tomate fraiche en Algérie durant les dix dernieres annees
(MADR, 2013).
Tableau n° 6 : Evolution de la tomate maraichere en Algérie entre 2003 et 2012.

Années Superficies Productions Rendements

Ha Qx Qx/Ha
2003 18650 4569330 245.0
2004 19432 5121950 263.6
2005 21089 5137795 243.6
2006 20436 5489336 268.6
2007 20079 5673134 282.5
2008 19655 5592491 284.5
2009 20789 6410343 308.4
2010 21358 7182353 336.3
2011 20575 7716055 375.0
2012 21542 7969630 370.0

(MADR, 2013)
3.4. Importance nutritionnelle de la tomate :
La tomate est trés riche en sels minéraux ainsi qu’en vitamines. La consommation d’une
tomate de taille moyenne apporte respectivement 57%, 25% et 8% des doses journalieres
recommandées en vitamine C, en vitamine A et en fer (DORE et VAROQUAUX, 2006).

3.5. Exigences de la plante :
3.5.1. Exigences climatiques :

Il existe trois facteurs climatiques essentiels qui interviennent aux différents stades de
développement de la plante : température, lumiere et hygrométrie.

e Latempérature :

La tomate demande un climat relativement frais et sec pour fournir une récolte abondante
et de qualité. Cependant, la plante s’est adaptée a une grande diversit¢ de conditions
climatiques, allant du climat temperé vers le climat tropical chaud et humide (NAIKA et al.,
2005).

La tomate est exigeante en ce qui concerne les températures. L optimum se situe entre 13

et 20°C pendant la nuit et entre 20 et 27°C pendant la journée. Pour obtenir une bonne
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production, un écart de 6 a 7°C entre les températures diurnes et les températures nocturnes
est nécessaire au moment de la floraison (NYABYENDA, 2006).

D’aprés CHAUX (1972), les températures moyennes de 1’air et du sol pour un bon
développement des différents stades de la tomate peuvent étre résumées dans le tableau
suivant :

Tableau n° 7 : Besoin en température de la tomate.

Stade de Température de 1’air (C°) Température du
développement Jour Nuit sol (C°)
Germination 18 - 20 18- 20 25
Croissance 18 - 20 15 15-20
Floraison 22 -25 13 -17 15-20
Fructification 25 18 20-25

(CHAUX, 1972)
e Lalumiére:

La tomate est peu sensible au photopériodisme, mais est exigeante en énergie lumineuse.
Un faible rayonnement lumineux réduit le nombre de fleurs par bouquet, affecte la
fécondation et conduit ainsi a ’avortement des fleurs et des fruits (CABURET et al., 2003).

En effet I’intensité de la lumiére affecte la couleur des feuilles, la mise a fruits et la couleur
des fruits (NAIKA et al., 2005).

e L’hygrométrie :

L’hygrométrie doit étre comprise entre 70 et 80% durant la phase végétative, au-dela de
cette valeur les risques de botrytis augmentent. Au moment de la floraison il est souhaitable
de descendre a 60 et 70% afin de faciliter la dispersion du pollen (CHAUX et FOURY, 1994).

3.5.2. Exigences pédologiques :

D’aprés CHAUX (1972), la tomate s’adapte a de nombreux types de sol a conditions qu’ils
soient profonds et suffisamment perméables. Les sols lourds conservent plus longtemps la
fraicheur et conviennent aux cultures de saison, par contre les cultures précoces preférent les
sols légers qui s’échauffent rapidement au printemps. Le plant de tomate est moyennement
tolérant vis-a-vis de la salinité et supporte une légére acidité.

D’une manicre générale, la tomate tolére modérément un large intervalle de valeurs du pH,
mais pousse le mieux dans des sols ou la valeur du pH varie entre 55 et 6,8 et ou

I’approvisionnement en éléments nutritifs est adéquat et suffisant (NAIKA et al., 2005).
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3.5.3. Exigences hydriques et nutritionnelles :

Les possibilités de croissance d’une plante sont déterminées par ses potentialités
génétiques mais aussi sa réalisation est sous I’étroite dépendance du milieu et en particulier
des conditions de nutrition hydrique et minérale (CORNILLON, 1974).

e Besoinseneau :

L'irrigation est tres importante pour assurer un bon développement de la plante pendant la
phase de croissance végeétative, mais elle est encore plus importante pendant la formation des
fruits. En effet, une alimentation en eau irréguliére provoque des nécroses sur les fruits dues a
un ralentissement de la migration du calcium vers les fruits (COURCHINOUX, 2008).

Cependant SCHIFFERS (2003), indique que si I’irrigation est souvent indispensable pour
obtenir une production maximale, la tomate est une plante trés sensible a 1’asphyxie
radiculaire. Cette asphyxie due a un exces d’eau peut provoquer des carences en magnésium,
en phosphore et en azote. L’apport d’eau doit étre régulier et surtout aux moments critiques ;
floraison, nouaison et grossissement des fruits.

e Besoins en éléments nutritifs :

Les éléments minéraux majeurs: N - P - K - Ca - Mg - S et les oligo-éléments sont
indispensables & la plante pour fabriquer la matiére végétale. Les exigences sont variables
selon le climat et le stade des plantes (ERARD et al., 1995).

La tomate est exigeante en azote, potassium, magnésium et soufre. Ses besoins en éléments
fertilisants sont importants, ils demandent a étre ajustés en fonction de la technologie de
production, de la nature du sol, de la stratégie d’irrigation et du rendement escompté
(PERON, 2006 et LE CLECH, 1993).

Les besoins d’engrais représentent pour des variétés fortement productives, 100 a 150

kg/ha de N ; 65 & 110 kg/ha de P et 160 & 240 kg/ha de K (BENTVELSEN, 1988).

3.6. Différents travaux d’entretien :
3.6.1. Le tuteurage :

Le palissage a pour but de maintenir les plants et faciliter la circulation de la seve et des
substances de croissance, il permet aussi de mieux tirer profit de la lumiere et de bien
alimenter la partie aérienne. 1l contribue également a une meilleure aération de la culture, du
feuillage et des fruits augmentant ainsi les rendements et la qualité des fruits.

Le palissage commence dés que les plants ont atteint une hauteur de 20 a 30 cm, en

enroulant la ficelle autour et le long de la tige dans le sens du bas en haut en passant par les
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entre-nceuds. Le palissage doit se faire en évitant 1’enroulement de la ficelle sur les bouquets
et la casse de la partie apicale de la plante (VILAIN, 1989 et SCHIFFERS, 2003).
3.6.2. Lataille :
La taille a pour objectif de limiter la hauteur des plantes et le nombre de ses ramifications.
On a plusieurs types de taille parmi eux : la taille a un bras pour les variétés hatives et la taille
a deux bras pour les variétés vigoureuses et demi tardives (LAUMONNIER, 1979).

D’aprés SNOUSSI (2010), la taille permet d’obtenir de beaux fruits miirissant hativement.
Quand la taille n’est pas faite, les pieds de tomate abandonnés a leur végétation fournissent
géneralement en abondance, mais tardivement des petits fruits.

C’est pourquoi la taille est indispensable pour que la fructification soit suffisante et de
qualité (DEVIGNE, 1986).

3.6.3. L’ébourgeonnage :

Selon DEVIGNES (1986), I’ébourgeonnage consiste en la suppression de tous les
bourgeons qui se forment a I’aisselle des feuilles sur la tige. On peut aussi limiter la
production de la plante et concentrer sa force végétative pour obtenir des fruits
particuliérement développés, en pincant la tige principale au-dessus du 5éme ou 6°™ bouquet
de fruits. Par contre, si I’on ne pratique pas cette derniére opération, on obtiendrait des fruits
tardifs.

3.6.4. Effeuillage :

L’effeuillage débute a la maturité du premier bouquet et a lieu jusqu’au début de la
floraison du septiéme bouquet. Il permet la pénétration de la lumicre et ’aération des fruits
par la circulation de I’air et rend facile la récolte (MAPPA, 2010).

3.6.5. L’écimage :

La tomate est une culture a croissance indéterminée. Afin d’arréter la plante a un niveau de
croissance determiné et limiter le nombre de bouquets, un écimage est nécessaire. L’opération
consiste a pincer la tige principale au niveau désiré. L’opération doit se faire 2 a 3 feuilles
apres le dernier bouquet afin de permettre un grossissement normal des fruits des bouquets
supérieurs (CHIBANE, 1999).

3.7. Mode de culture :
Selon SNOUSSI (2010), nous avons deux principaux modes de production ; la culture sous
serre, en tunnel ou en multi chapelle (culture de primeur) et la culture en plein champ (de

saison et d’arri¢re saison).
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3.7.1. La culture sous serre :

Pour ce mode de culture on doit choisir des endroits bien abrités des vents et en méme
temps bien ensoleillés. La production des tomates sous serres est organisée surtout dans la
zone littorale ou on peut atteindre du point de vue économique les meilleurs résultats (qualité
et quantité). On doit aussi utiliser des variétés précoces, productives et résistantes aux
maladies et aux conditions climatiques défavorables dans les serres surtout pendant la
premiere période de la végétation (KOLEV, 1976).

3.7.2. La culture de plein champ :

En plein champ, les producteurs cultivent surtout des variétés de type déterminé. Ici la
conduite des récoltes est fonction de la destination des fruits, pour la culture de tomate
industrielle, la récolte est unique et mécanisée alors qu’en culture pour le marché du frais, les
producteurs étalent les récoltes sur plusieurs semaines (HUAT, 2008).

En culture de plein champ, I’agriculteur n’a pas la maitrise de certains facteurs du milieu
tels que la température, la teneur en CO2, et doit adapter I’irrigation et la nutrition minérale en

fonction des caractéristiques physico-chimiques du sol (HEUVELINK et DORALIS, 2005).

3.8. Récolte :

La consommation des tomates s’effectue a mesure de leur maturité, soit pour les besoins
immeédiats, soit pour la conservation. La récolte s’effectue quand les fruits sont mdrs, c¢’est-a-
dire rouges. Cependant les tomates devant subir un transport sont récoltées alors qu’elles sont
roses d’un coté et veinées de verdatre de 1’autre. Mais les tomates récoltées trop vertes ne
présentent généralement pas leur taille maximum. C’est pourquoi 1’état de maturit¢ des
tomates pour la récolte est a prévoir en fonction de la destination des fruits et de la longueur
des transports qu’ils ont a subir (LAUMONNIER, 1979 et DEVIGNES, 1986).

Selon MAPPA (2010), il y’a quatre stades de récolte possibles, en fonction de la
destination et de 1’utilisation du produit, c¢’est stades sont :

- Le stade étoilé.

- Le stade pointé.

- Le stade orange.

- Le stade rouge.

Les tomates récoltées doivent tre protégées contre les exces de chaleur et 1’ensoleillement
direct qui perturbent la maturation. Un refroidissement efficace est nécessaire si les
températures extérieures ou sous abris sont élevées. Le fruit ne devra étre en aucun cas
manipulé chaud, mais doit étre rafraichi préalablement (CHAUX et FOURY, 1994).
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3.9. Maladies et ennemis de la tomate :
3.9.1. Maladies :

Tableau n° 8 : Les principales maladies bactériennes :

Bactérioses

Agent causal

Symptoémes

Moyens de lutte

- Flétrissement et
desséchement des folioles.

- Eviter d’irriguer par aspersion.
- Arrachage des plants malades

Chancre Clavibacter - Brunissement des suivi par leur brilage.
bactérien michiganensis subsp. vaisseaux de la tige. - Elimination des débris
Michiganensis - Présence sur le fruit de végétaux en fin de végétation.
taches blanchétres brunes | - Effectuer des traitements au
au centre. cuivre.
- Taches brunes a noires,
anguleuses sur les feuilles, | - Les traitements s’effectuent en
Gale Xanthomonas campestris | la tige, les sépales et le général avec des produits a base

bactérienne

pv. Vesicatoria

fruit.

- Pustules liégeuses
superficielles avec un halo
huileux.

de cuivre.
- Utilisation de semences
désinfectées.

Moucheture
bactérienne

Pseudomonas syringae
pv. Tomato

- Taches nécrotiques
noires sur feuilles et sur
fruits.

- L’application du cuivre avec
de la bouillie bordelaise limite
I’évolution de la maladie.

- Eviter les excés d’cau.

Tableau n° 9 : Les principales maladies virales :

(BLANCARD, 2009)

Viroses Agent causal Symptomes Moyens de lutte
- Apparition de folioles
Filiformisme, filiformes. - Lutter contre les pucerons
Mosaique et | Virus de la Mosaique du | - Stérilité des plantes ou | (agents vecteurs du virus) par
Nécrose de la Concombre (CMV) malformation des fruits. | des pulvérisations
tomate - destruction partielle ou | d’insecticides.
totale des plants.
- Présence de folioles - Elimination des plants
mosaiquées, gaufrées et | malades.
Iégérement enroulées - Utilisation de semences saines.
Mosaique de | Virus de la Mosaique du | ayant tendance a devenir | - Désinfection des outils de
la tomate Tabac (TMV) filiformes. travail.

- Brunissement du fruit.
- Apparition de plages
vertes qui parsement les
fruits matures.

- recourt au semis direct pour
les cultures de plein champ.
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Tableau n° 10 : Les principales maladies cryptogamiques :

Mycoses

Agent causal

Symptomes

Moyens de lutte

Alternariose

Alternaria solani

- Taches noires de taille
variable sur feuilles.

- Noircissement de la base
des tiges causant la mort
de ceux-ci.

- Traitement aux fongicides tel
le Maneébe, le Captafol et le
Mancozebe.

- Procéder a 1’élimination des
déchets végétaux en fin de
culture.

- Présence sur les feuilles
d’un feutrage blanc

- Utilisation de variétés

Oidium Leveillula taurica poudreux a la face tolérantes.
inférieure et de taches - Faire le désherbage et éviter
jaunes a la face I’arrosage du feuillage.
supérieure.
- Maladie grave a - Utiliser des plants sains.
évolution tres rapide - Eviter que la maladie ne se
provoquant de grandes propage par la suppression des
Mildiou Phytophthora infestans | taches brunes sur les parties ou sujets atteints.
feuilles et les tiges, ainsi - Traiter aux fongicides a base
que la pourriture des de Chlorothalonil, de
racines et du collet. Mancozébe ou de Manebe.
Botrytis - Taches marron - Eviter une hygrométrie élevée
(pourriture accompagnées d’un par une bonne aération.
grise) Botrytis cinerea feutrage gris sur feuilles et | - Utiliser des variétés

sur fruits avec chute de
ces derniers.

résistantes.
- Faire alterner des traitements
fongicides comme le Thirame.

(BAIRE et al, 2010 et BLANCARD, 2009)

Tableau n° 11 : Maladies non parasitaires (physiologiques) :

Maladies

Causes

Symptomes

Mesures a prendre

Phytotoxicités

- Teneurs trop élevées en
herbicides.

- Application d’un
pesticide sur la culture
ou au alentour.

- Enroulement,
jaunissement et
boursouflement des
folioles.

- Apparition de plages
brunes sur la tige.

- Déformation du fruit.

Il faut bien définir I’origine de la
phytotoxicité et éviter qu’elle ne
survienne a nouveau.

Carences

- Absence dans le sol de
certains éléments
nutritifs.

- Indisponibilité des
éléments présents dans le
sol.

- Décolorations et
jaunissements des
feuilles.

- Ramollissement des
fruits.

- Alimenter les plantes selon
leurs besoins.

- Correction du pH.

- Eviter une irrigation mal
conduite (trop ou pas assez
d’eau).
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3.9.2. Principaux ennemis de la tomate :

Tableau n° 12 : Les principaux ravageurs :

Ravageurs | Exemple d’agent causal Symptdmes Lutte

- Jaunissement et - Application d’acaricide a base
brunissement des feuilles | de soufre, d’acrinathrine ou
suivi par leur d’abamectin.

Acariens Tetranychus spp desséchement et leur - Elimination des plants
chute. contaminés et aération des lieux.
- Avortement des fleurs. | - Utilisation d’auxiliaires tels
- immaturité des fruits. que les acariens prédateurs.
- Ralentissement de la - Traitement a base de

Pucerons Macrosiphum croissance des plantes. méthomyl, de deltamétrine ou de

euphorbiae - Apparition de feuilles pymétrozine.

recroquevillées et - Bien aérer et éviter les exces
souillées. d’arrosage
- Transmission de virus. | - choisir des variétés résistantes.
- Les larves en minant les | - procéder au désherbage car les
feuilles peuvent causer la | adventices sont un refuge pour
mort des plantes. les mouches mineuses.
- Les dégats dépreécient la | - Elimination des feuilles et/ou

Mouche Liriomyza bryoniae récolte qui n’est plus des plants contaminés.

mineuse commercialisable. - Utilisation d’auxiliaires telles

- Une Capacité de
photosynthése réduite.

que les guépes parasites (cas de
lutte biologique).

- Traiter avec des produits a base
d’abamectin et d’oxamyl.
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Chapitre 1V : Matériels et meéthodes

4.1. L’objectif de I’expérimentation :

Le but de notre travail est de déterminer le comportement des plantes de tomate variété
Marmande cultivée en hors sol et irriguées par cing traitements différents qui se présentent
comme sulite :

v Une eau saline naturelle (T1) ayant un pH de 7,53.

v Une eau saline naturelle (T2) a pH 5,5-5,8.

v Une eau saline naturelle corrigée (T3) ayant un pH de 5,5-5,8 et deux autres solutions

diluées a 20% et 40% (T4, T5) a partir de la solution nutritive T3.

4.2. Matériel végétale utilisé :

L’espéce étudiée dans notre expérimentation est la tomate (Solanum lycopersicum) variété
Marmande, dont les semences proviennent de I’institut technique de cultures maraichéeres et
industrielles (ITCMI) de Staouali. Cette espéce a été choisie parce qu’elle présente des
réactions rapides au changement du milieu, une rapidité de croissance et surtout une tolérance
moyenne aux sels qui est de I’ordre de 3 a 4g/1.

La Marmande est une variété tres cultivée en Algérie et utilisée pour la consommation en
frais. C’est une variété fixée a croissance indéterminée, vigoureuse, a feuillage moyen, trés
précoce, productive, résistante a la chaleur et peu sensible aux maladies. Ses fruits gros aplatis
et peu cotelés sont d’un rouge éclatant et de bonne qualité gustative (KOLEV, 1976).

4.3. Conditions expérimentales :

4.3.1. Lieu de I’expérience :

Notre expérimentation a été réalisée dans une serre en polycarbonate, au niveau de la
station expérimentale du département d’agronomie de Blida. Cette serre dont I’orientation est
nord-sud est aérée grace a des fenétres placées latéralement de part et d’autre et chauffée en
hiver grace a des radiateurs a eau chaude installés a I’intérieur et qui sont actuellement en

panne.

Figure n°® 1 : Localisation du lieu de I’expérience.
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Un thermomeétre a été mis au milieu de la serre en vue de suivre la variation de température
ambiante tout au long du cycle de développement de notre espece étudiée.

Les relevés quotidiens de la température ont été effectués a 3 moments de la journée : 9h,
12h et 16h. Le tableau n° 13 donne les moyennes par décade des températures enregistrées au
niveau de la serre.

Tableau n° 13 : Moyennes des températures par décade en °C.

Températures

Périodes 09" 12" 16"
17/12/2012 au 26/12/2012 11,9 26,1 24,1
27/12/2012 au 05/01/2013 9,5 20,1 20,9
06/01/2013 au 15/01/2013 8,7 20,8 22,2
16/01/2013 au 25/01/2013 10,8 17,2 18,7
26/01/2013 au 04/02/2013 9,2 22,5 22,9
05/02/2013 au 14/02/2013 8,0 17,8 22,5
15/02/2013 au 24/02/2013 10,1 22,3 24,0
25/02/2013 au 06/03/2013 6,62 19,7 19,0
07/03/2013 au 16/03/2013 14,0 25,7 24,3
17/03/2013 au 26/03/2013 16,8 24,5 24,4
27/03/2013 au 05/04/2013 19,4 27,2 26,2
06/04/2013 au 15/04/2013 17,9 29,0 26,6
16/04/2013 au 25/04/2013 20,5 29,8 27,2

Le tableau précédent montre que les températures matinales moyennes ne répondaient pas
aux besoins nécessaires a la croissance de la tomate, et ce par rapport aux données
préconisées par CHAUX (1972), qui se situent entre 18 et 25C°. Par contre, a partir de 12h les
températures moyennes étaient plus favorables a la croissance et au développement de
I’espece étudiée.

Suite aux basses températures enregistrées au début de 1I’expérience et suite a 1’absence de
chauffage dans la serre, un abris plastique sous forme de mini serre a été mise en place et
avait pour intérét de créer un microclimat et augmenter ainsi la température environnante aux

plantes afin de stimuler leur croissance.
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4.3.2. Substrat :

On a utilisé pour I’expérimentation, du gravier roulé de riviere d’un diameétre de 3 & 8§ mm,
provenant da la carriére de Chebli qui se situe a 25 Km d’Alger.

Ce substrat assure grace a sa porosité une meilleure aération pour les racines des plantes et
forme un milieu défavorable pour le développement des micro-organismes. Cependant, afin
d’¢éloigner tous les risques de contamination par les maladies, nous avons procédé a la
désinfection du substrat de la maniére suivante :

v Elimination des particules terreuses et des résidus organiques présents dans le gravier
par un lavage abondant a I’eau.

v" Remplissage des pots par le gravier lavé.

<

Désinfection du gravier avec I’hypochlorite de sodium dilué.
v Ringage abondant a I’eau afin d’éliminer toute trace d’hypochlorite de sodium qui est

tres nuisible pour les jeunes plantules.

4.3.3. Conteneurs :
Les conteneurs utilisés sont des pots en plastique de couleur sombre, ayant une capacité de

3,5 litres et présentant des ouvertures de drainage a leur base pour permettre 1’évacuation de

la solution nutritive se trouvant en exces.

19,5 cm

un 9]

13,5 cm

Figure n° 2 : Aspect général des conteneurs
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4.4. Dispositif expérimental :

Le dispositif expérimental qu’on a adopté est un plan sans controle d’hétérogénéité
(randomisation totale), dans le quel I’affectation des traitements s’est faite d’une manicre
aléatoire selon la table des permutations des nombres de 1 a 10.

Le dispositif expérimental est un dispositif a un seul facteur étudié (facteur solution a 5
niveaux). L’ensemble et composé de cinq (5) traitements, et pour chaque traitement, nous

avons sept (7) observations, soit 35 pots au total.

WV
A A AL A 2D
P3
VYV -l
| ww|w|w|w|
N
LA A A AL
- W e e e e
P7
Figure n° 3: I I I I I Représentation du

dispositif expérimental

T1, T2, T3, T4 et T5 : Traitements.
P1, P2, P3, P4, P5, P6 et P7 : Plants.

' : Observations.
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Figure n° 4 : Vue générale du dispositif expérimental

Les traitements utilisés sont :
v" T1: Solution saline naturelle d’Oued Chéliff reconstituée avec 1'eau de Blida avec un
pH > 7,53.
v' T2 : Solution saline naturelle d’Oued Chéliff a qui on a corrigé seulement le pH a
5,5-5,8.
v T3 : Solution saline naturelle corrigée d’oued Chéliff ayant un pH de 5,5-5,8.

<

T4 : Solution saline diluée a 20% a partir de la solution nutritive T3.

v' T5: Solution saline diluée a 40% a partir de la solution nutritive T3.

4.5. Essai de germination :

L’essai de germination a été effectué¢ au laboratoire le 06/12/2012. Les graines étaient
déposées dans des boites de pétrie sur du papier buvard imbibé d’eau et ont été¢ mises a
Iintérieur d’une étuve réglée a une température de 25°C pendant une semaine. Le
dénombrement des graines germées s’est fait sur trois répétitions de 50 graines. Le
pourcentage de germination a été calculé a partir de la moyenne des trois répétitions et a

donné une faculté germinative de 85% apres cing jours de germination.
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Figure n° 5 : Essai de germination des graines de tomate
4.5.1. Repiquage :
Apres que les graines de tomate mises dans I’étuve aient germé, un repiquage en place
définitive dans des pots a été réalisé le 13/12/2012 a raison de deux a trois germes par pot,

soit 7 jours apres le semis.

Figure n° 6 : Aspect général des jeunes plantules de tomate aprés le repiquage en pot.

Figure n° 7 : Jeune plantule de tomate.

Les jeunes plantules de tomate ont été irrigué avec 1’eau du robinet qu’on faisait tiédir pour
favoriser leur reprise et pour que leurs racines encore trop vulnérables ne soient pas agresser
avec de I’eau froide.

L’arrosage avec de I’eau a duré jusqu'a I’apparition de la premicre feuille qui s’est
déroulée le 25/12/2012, c'est-a-dire 13 jours aprés le repiquage. A partir de cette date, les
jeunes plantules ont été irrigu€ avec une solution nutritive standard équilibrée afin d’obtenir
un matériel végétal résistant et homogéne et ceci jusqu’au 10/01/2013.

Un éclaircissage a été effectué le 11/01/2013 pour laisser qu’une seule plantule et la plus
vigoureuse par pot, et c’est a partir du 12/01/2013 soit 1 mois apres le semis que nous avons

commencé 1’application des cing traitements testés.
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4.6. Description des traitements :

Figure n° 9 : Stade végétatif en début des traitements.

Pour la préparation des traitements on a utilisé I’eau potable de Blida, qui a été choisi

uniquement pour des raisons pratiques, pour sa disponibilité dans le site expérimental et

compte tenue les besoins en eau croissants des plantes.

Tableau n° 14 : Composition de I’cau de Blida et teneur des éléments minéraux (meg/l).

Elément K+ | Cca™ Na* | Mg™ | NOs | SO4 | CI' | HCOs; | Total
Teneur en mg/l 00 | 56,00 | 29,90 | 21,60 | 21,70 | 38,40 21 | 248,88 | 433,90
Teneur en meg/l | 00 2,80 1,30 1,80 0,35 0,80 | 0,60 4,08 | 11,73
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4.6.1. Reconstitution de I’eau d’Oued Cheliff (T1) a partir de I’eau de Blida :
L’eau d’Oued Cheliff est naturellement saline et renferme des teneurs supérieures aux
besoins de certaines espéces végétales.
Pour sa reconstitution avec 1’eau de Blida, on a pris en compte les éléments minéraux déja
présents dans cette dernicre et on a apporté les ¢léments manquants afin d’avoir un total anion
et cation le plus proche possible de I’analyse initiale.

Tableau n°15 : Composition de I’eau de Blida Tableau n°16 : Eau d’Oued Cheliff naturelle T1

pH=7.8 reconstituée avec I’eau de Blida pH=7,52

Eaude | NOs | PO,> | SO, | CI' | Total NOs; | PO,* | SO, | CI' | Total
Blida | 0.35 | 0 | 0.80 | 0.60 035| 0 | 080 | 060

N 0 N 0.35 | 0.35
1\';‘;‘0 1.30 '1\';‘0 114 | 7.46 | 9.90
(2:%0 2.80 gago 6.45 | 9.25
'\49820 1.80 '\1/'%0 7.40 9.20
N(|)_(|)4+ 00 N|(;|4+
H4(.:(§)83- 4.08 chfs)aé 08
Total | 035 | O | 080 | 060 Total | 035 | O | 9.35 | 14.86

» Quantités et ordre de dissolution des sels : T1
o Kcl=0.35x 74.54 = 26.08 mg/l M
e Na,SO,; =1.14 x71.01= 80.95 mg/I
e Nacl=7.46 x 58.43 = 435.88 mg/I
e CaCl, =6.45 x 73.49 = 474.01 mg /I > Soit 2.36 g/
e MgSO, =7.40 % 123.18 =911.53mg /I
e Teneur de I’eau de Blida = 433.9 mg/1 %

Total = 2362.35 mg/I

4.6.2. Elaboration de la solution saline corrigée T2 :
Pour I’obtention du traitement T2, on a corrigé uniquement le pH de la solution saline
naturelle d’Oued Cheliff (T1), en le rapportant de 7,52 a 5,5 — 5,8 par I’utilisation de 1’acide
phosphorique (H3PO,) et de 1’acide nitrique (HNO3) qui agissent en detruisant partiellement

les bicarbonates.
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Ces deux acides permettent non seulement 1’abaissement du pH mais aussi 1’apport des
éléments utiles a la plante tels que les nitrates et les phosphates.
La quantité d'acide a apporter pour abaisser le pH est calculée selon la formule suivante:
v Q (méq) = (quantité d'HCO;3 dans I'eau en méq) x 0.833  Donc :
v Q=4.08x0.833=3.30méq/ | deau
Cette quantité d'acide sera partagée entre:
e H3PO, = 1.1 méq /| (correspondant aux besoins des végétaux qui sont de 3.3 méq /| de
phosphore)
e HNO3;=3.3-1.1=2.2meq/ | (besoin partiel en nitrates).
Tableau n° 17 : Eau d’Oued Cheliff naturelle pH= 5,5 - 5,8

NOs | PO | SO~ | CI' | Total
035| 0 | 080 | 060
*éJ’ 035 | 0.35
Na*
130 114 | 7.46 | 9.90
Ca++
>0 6.45 | 9.25
Mg++
13 7.40 9.20
NH.*
A 0
HCOs | 220 | 1,10 738
4.08
Total | 555 | 110 | 935 | 14.86

» Quantités et ordre de dissolution des sels : T2
e HNO; =2.20x 63=138,6mg/I )
e H3PO,=1.10 x98 = 107.8 mg/I
e Kcl=0.35x74.54 =26.08 mg/l
e Na,SO, =1.14 x71.01= 80.95 mg/I
e Nacl =7.46 x58.43 =435.88 mg/l >
e CaCl, =6.45 x 73.49 = 474.01 mg /I
e MgSO, =7.40 x 123.18 = 911.53mg /I
e Teneur de I’eau de Blida = 433.9 mg/I _/

Total = 2608,75 mg/I

Soit 2,60 g/I
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4.6.3. Elaboration du traitement T3:
Le traitement T3 est une correction du traitement T1. Il renferme tous les éléments
nécessaires au développement des plantes, a savoir les macroéléments et la solution
complémentaire d’oligoéléments avec correction de pH (5,5-5,8).

Tableau n° 18 : Elaboration du traitement T3.

NO; | PO,* | SO,5 | CI' | Total
035 | 0 0.80 | 0.60
'g“ 435 | 4.35
Na*
130 042 | 8,18 | 9.90
Ca++
580 | 585 0,60 | 9.25
|\/|g++
180 7.40 9.20
NE"‘ 1,80 1,80
H" | 220 | 1.10 3.30
Total 10,20 | 3,30 | 8,62 | 13,50

Tableau n° 19 : Composition des solutions complémentaires d’oligo-éléments.

Solution “A” Solution “B”
Eléments Dose Prélevement Elément Dose g/l Prélevement
g/l (ml) (ml)
Molybdate
d’ammonium 0,50
(NH4)e
(MO7054) 4H,0
0,10 Séquestrene de 2.00 5.00
. . fer
Acide borique
(H3BOs) 15,00
Sulfate de
manganeése 20,00

(MnSO4, 5H,0)

Sulfate de cuivre
(CUSO4, 5H20) 2,50

Sulfate de zinc
(ZnSO4, 7TH,0) | 10.00
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» Qualités et ordres de dissolution des sels : T3

HNO3 =2.20% 63=138,6 mg/I

H3PO4 =1.10 x98 = 107.8 mg/I

Kcl =4.35 x 74.54 = 324.24 mg/l

Na,; SO, =0.42 x 71.02 = 29.82 mg/I
Nacl = 8.18 x 58.43 = 477.95 mg/I

Ca (NO3), = 5.85 x 118.07 = 690.53 mg/|
CaCl,=0.60 x 73.9 =44.09 mg /I

Mg SO, =7.40 x 123.18 = 911.53mg/I
NH4NO3; = 1.80 x 80.00 = 144.0 mg/I
Teneur de I’eau de Blida = 433.9 mg/I
Oligo-éléments A et B = 14.8 mg/I

N

Total =3317.26 mg/|

> Soit 3. 31 g/l

J

4.6.4. Elaboration du traitement T4 : dilution a 20% du T3

Pour obtenir le traitement T4, on a dilué cing fois le traitement T3. Pour 1 litre de T4 on

prend 200ml de T3 et on I’ajuste jusqu'a 1000ml avec de 1’eau naturelle.

Traitement
T3

Réajuster a 1000ml

TN

200ml pH: 5,5'5,8

Traitement T4

Figure n° 10 : Préparation du traitement T4.
4.6.5. Elaboration du traitement T5 : dilution a 40% du T3
Pour la constitution du traitement T5, on prend 400ml de la solution nutritive T3 et on

I’ajuste jusqu’a 1000ml avec de 1’eau naturelle, et de la sorte on aurait dilué¢ deux fois et demi

le traitement T3.
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Traitement

T3

400ml

Réajuster a 1000ml

pH=55-58

Traitement TS5

Figure n° 11 : Préparation du traitement T5.

4.7. Entretien de la culture :

4.7.1. L’irrigation :

Le systeme d'irrigation adopté est celui de la percolation a circuit ouvert permettant

I'évacuation de I'eau en exces.

En culture hors sol il est nécessaire de connaitre les besoins journaliers en eau des cultures,

pour pouvoir rationaliser les besoins selon les stades de développement du veégétal afin

d’éviter les carences et les éventuels exces de solution nutritive.

La dose et les fréquences des arrosages varient selon le cycle de développement de la

plante et les conditions microclimatiques telle que la température.

Tableau n° 20 : Doses et fréquences d’irrigation nécessaires pour la culture de la tomate.

Dates Stade végétatif Dose Fré Apports
AR réquence : )
d’irrigation journaliers
13.12.2012 au | Germination au
12.01.2013 stade quatre 20ml 3fois / jour 60 ml /jour
feuilles
13.01.2013 au Stade quatre
24.02.2013 feuilles au debut 50ml 3fois / jour 150ml / jour
floraison
25.02.2013 au | Debut floraison
13.03.2013 au début 100ml 3fois / jour 300ml / jour
nouaison
14.03.2013 au Formation des
23.04.2013 fruits ala 150ml 4fois / jour 600ml / jour
récolte

50




4.7.2. Traitements phytosanitaires :
Au cours de I’expérimentation, nous avons effectué¢ des traitements préventifs et curatifs

pour écarter toute attaque cryptogamique ou celle d’insectes nuisibles contre les plantes selon

le modeéle suivant :

Tableau n° 21 : Programme des traitements phytosanitaires appliques.

Fréquence du

cryptogamiques

Dates Produit Matiére active Désignation Dose -
traitement
Chorpyriphos- Traitement préventif .
05/02/2013 | Duresban éthyle (50g/kg) contre les insectes 39/l 1 fois
Traitement préventif
Mancozeb 64% : .
23/01/2013 | Medomyl Metaloxyl 8% contre les maladies | 3 g/l 1 fois

4.7.3. Palissage :
La variété de tomate utilisée dans notre expérimentation est une variété a croissance

indéterminée. De ce fait, on a remarqué a un moment donné, que les plantes avaient tendance

a se courber ce qui nous a mené a placer des ficelles, permettant de maintenir les plantes

dressées.

Figure n°® 12 : Vue générale des plantes aprées palissage.

4.7.4. Etétage :
L’ététage consiste a éliminer le bourgeon terminal (apex), afin d’arréter la croissance de la

plante. Dans notre expérimentation, I’ététage a été effectué au 2°™ bouquet en laissant deux

feuilles au dessus de ce dernier. Cette opération a déebuté le 10/03/2013.
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4.7.5. Lessivage :

Afin d’¢liminer les sels non absorbés par les plantes et éviter qu’ils s’accumulent au fond
du pot faussant ainsi les concentrations de départ, un arrosage a été effectué chaque week-end
avec 1’eau du robinet.

4.8. Parametres étudieés :

4.8.1. Dosage de la proline :

La proline est dosee selon le procéde utilise par TROLL et LINDESLY (1955), simplifié et
mise au point par DREIER et GORING (1974) et modifie par MONNEVEUX et NEMMAR
(1986).

Le principe de cette technique est de quantifier la réaction proline-ninhydrine par mesure
spectrophotométrique. La proline interagit avec la ninhydrine en formant un complexe coloré.
L’intensité de la coloration est proportionnelle a la quantité de proline dans 1’échantillon.

La méthode consiste a mettre 100 mg de matiére fraiche végétale dans des tubes a essai et
leur ajouter 2 ml de Méthanol a 40 %. Les tubes couverts (pour éviter la volatilisation de
I’alcool) sont portés a ébullition au bain Marie a 85°C pendant 60 min.

Aprés refroidissement, 1 ml de la solution est prélevé de chaque tube et mis dans de
nouveaux tubes auxquels, on ajoute 1 ml d’acide acétique, 25 mg de ninhydrine ainsi que 1 ml
d'un mélange contenant; 120 ml d’eau distillée, 300 ml d’acide acétique et 80 ml d’acide
ortho phosphorique.

Les tubes sont portés a ébullition au bain Marie durant 30 min. Au refroidissement des
solutions, on ajoute 5 ml de toluéne dans chaque tube. Apres agitation au vortex deux phases
apparaissent. On préléve la phase supérieure a laquelle on ajoute 5 mg de sulfate de sodium,
puis on les laisse au repos pendant 48h. On procede a la lecture de la densité optique des
¢chantillons avec le spectrophotometre (UV) a la longueur d’onde de 528 nm.

La détermination de la teneur de la proline est réalisée selon la formule :

Proline (ug/g MF) = DOsg X 0.62
4.8.2. Dosage de la chlorophylle :

L’extraction de la chlorophylle (a) et (b) a été réalisé selon la méthode de FRANCIS et al
(1970). Cette méthode consiste en une macération des feuilles (0.1g) dans 10 ml d’un
mélange contenant de I’acétone et de I’éthanol a 75% et 25% de volume et a 80% et 40% de
concentration. Les feuilles sont coupées en petits morceaux et mises dans des boites noires
(pour éviter ’oxydation de la chlorophylle par la lumiere), 48h plus tard, on procede a la
lecture des densités optiques des solutions avec un spectrophotomeétre (UV), a trois longueurs

d’ondes ; (470, 645 et 663 nm). La détermination des teneurs est réalisée selon les formules :
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> Chla (ng/g MF) =12,7x DO (g63) - 2,59% DO (g45) X V/ (1000x W).
> Chlb (ug/g MF) = 22, 9x DO (645) - 4, 68 x DO (663) X V/ (1000X W)
> Chl ¢ (ng/g MF) = 1000 DO (479) - [1.82 Chl a — 85.02Chl b] / 100.

: volume de la solution extraite et W : le poids de la matiére fraiche de 1’échantillon.

4.8.3. Parametres physiologiques :

R/
A X4

*

L)

Hauteur des plantes : Pour déterminer la vitesse de croissance des plantes, nous
avons mesuré périodiquement leurs hauteurs du collet jusqu’a ’apex a 1’aide d’une
regle graduée. Les hauteurs finales ont été mesurées au moment de la coupe.

Nombre de feuilles : Le nombre de feuilles a été comptabilisé au moment de la
coupe, pour chaque plant.

Diamétre des tiges : La mesure du diamétre final des tiges a été effectuée a 1’aide
d’un pied a coulisse au moment de 1’arrachage des plants.

Distance entre les bouquets et longueur des racines.

Biomasse fraiche produite : Lors de la coupe, nous avons pesé les différents organes
de la plante (feuilles, tiges, racines) a 1’aide d’une balance, afin d’avoir pour chaque
plante le poids frais :

- Des feuilles, de la tige ainsi que des racines.

- D’un échantillon moyen des feuilles.

- D’un échantillon moyen des tiges.

- D’un échantillon moyen des racines

Biomasse séche produite : Aprés le séchage de la matiere fraiche dans une étuve a
70°C jusqu’a stabilité du poids sec, on a mesuré la matiere séche pour avoir le :

- Poids sec de I’échantillon moyen des feuilles.

- Poids sec de I’¢échantillon moyen des tiges.

- Poids sec de I’échantillon moyen des racines.

% Taux de la matiere seche produite : Le taux de matiere seche est exprimé en

pourcentage [%] et calculé comme suit : % MS = (poids sec / poids frais) x 100.

Nous avons calculé juste le taux de la matiére séche totale (feuilles + tiges).

4.8.4. Parametres de production :

R/
*

7

0

*

d

Taux d’avortement des fleurs : Le taux d’avortement est exprimé par la différence
entre le nombre total des fleurs apparues et le nombre total des fleurs nouées ou
transformees en fruit.

Nombre de fleur et nombre de fruit par plant et par bouquet.

% Poids frais des fruits : Le pois a été mesuré grace a une balance.
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Chapitre V : Résultats et discussions

5.1. Parametres de croissance :
5.1.1. Aspect géneéral des plantes :
Les traitements testés lors de notre expérimentation ont eu un effet remarquable sur les

plantes de tomates étudiées.

TS = [40%] 8
=
|

—

Figure n° 13 : Aspect général des plants de tomate alimentés par les différents traitements.

Les plantes irriguées avec la solution saline naturelle (T1), sont fréles, de couleur
jaunatre et possédent un nombre réduit de feuilles et de fleurs. Alors que les plantes irriguées
par les solutions salines corrigées (T3, T4 et T5) et partiellement corrigée (T2) sont plus
vigoureuses et bien développées.

Nous remarquons ainsi au niveau des plantes arrosées par la solution nutritive T3, un
nombre ¢élevé de fleurs et une forte densité de feuillage d’une couleur verte foncée. Le
traitement T3 donne alors ’aspect le plus développé, suivi du traitement T5 qui présente une
allure assez proche (figure 15).

Nous distinguons également une densité et une couleur de feuillages similaires entre les
plantes alimentées par le traitement T4 et celles alimentées par la solution saline naturelle T2
(figure 13). En effet, les deux traitements précités présentent une densité de feuillage

moyenne avec une couleur verte claire.
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T1 =SSN T3-SSC S Ol T2-ssN
pH>7 pH=55-58 s pH=55-58 T3=88C
pH=55-58

Figure n° 14: Comparaison entre Figure n° 15: Comparaison entre
les plantes irriguées par la solution les plantes irriguées par la solution
saline corrigée T3 et la solution saline corrigée T3 et la solution
saline naturelle T1. saline naturelle T2.

T3=SSC - T2 =SSN T1 =SSN
T8 = [40%] o pI-5558 T

Figure n° 16: Comparaison entre Figure n° 17: Comparaison entre

les plantes irriguées par la solution les plantes irriguées par la solution

saline corrigée T3 et sa dilution a saline naturelle T1 et la solution
40% T5. saline naturelle T2.
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5.1.2. La vitesse de croissance des plantes :
La courbe suivante montre 1’évolution de la vitesse de croissance des plantes de tomate

pendant une période de deux mois, allant du début de croissance au début de I’ététage des

plantes.
Les ’(‘gr‘:]t)e‘lfs Vitesse de croissance des plantes par traitement (cm/jr)
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Figure n° 18 : Vitesse de croissance des plantes de tomate en cm/jour.

D’apres la figure n°18, la croissance des plantes a commence assez lentement. Elle était
presque homogéne dans la premiére période de mesure qui va du 12/01/2013 au 22/01/2013 et
ceci pour tous les traitements. La longueur de la tige variait de 5 a 7 cm il n’y avait donc pas
de différence significative entre les traitements. C’est a partir du 01/02/2013 que des
différences de comportement commencaient a apparaitre.

Dés le 11/02/2013 soit un mois apres ’application des traitements, la vitesse de croissance
devenait rapide en particulier pour les plantes issues des deux traitements corrigés T3 et T5.
Tandis que pour les plantes alimentées par les traitements T2 et T4, on observe des moyennes
de vitesse de croissance plus lentes, de I'ordre de 16 cm. Ces moyennes sont encore plus
faibles en ce qui concerne le traitement salin naturel T1. Il semble que c’est durant cette
période que le facteur salinité a commencé a inhiber la croissance.

Au-dela du 21/02/2013, la vitesse de croissance est observee plus clairement entre les
traitements. Cependant cette rapidité a diminué pendant la derniére phase de mesure malgré
I’accroissement des hauteurs des tiges qui va jusqu’a plus de 50 cm pour le traitement T3.

Cela est di a I’ététage des plants qui a débuté a cette période.
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La croissance la plus rapide et les hauteurs des tiges les plus élevées sont donc observées
chez les traitements T3 et T5 (50 a 55 cm) respectivement suivi par les solutions T2 et T4
avec (35 cm environ).

Cette observation peut étre expliquée par 1’équilibre ionique parfait des solutions salines
corrigées et leur richesse en éléments nutritifs appropriés a la croissance des plantes
notamment 1’azote, le phosphore, le potassium et les oligo-éléments. Contrairement au
traitement T1 qui présente un déséquilibre ionique et une carence nutritionnelle en macro et
micro-éléments.

On remarque aussi que la correction du pH au niveau du traitement salin naturel T2 semble
avoir un effet notable sur 1’évolution de la croissance. Ce dernier a pu concurrencer et
dépasser les moyennes obtenues au niveau des plantes alimentées par le traitement T4.
Effectivement, le pH d’une solution nutritive est un facteur déterminant dans I’absorption
hydrominérale des plantes dans un milieu salin.

Selon SCHLEIFF (1979), I’effet principal de la salinité est 1’augmentation du potentiel
osmotique dans le milieu de culture ce qui provoque une réduction de la disponibilité en eau

pour les cultures. Cela justifie la vitesse de croissance ralentit du traitement salin naturel T1.

5.1.3. Hauteur finale des plantes [cm] :
La hauteur finale des tiges a été mesuré lors de la coupe au niveau de chaque plant, a partir

du collet jusqu’a I’apex.

Tableau n° 22 : Hauteur moyenne des tiges en (cm).

Traitements T1 T2 T3 T4 T5
Parameétre
53.57 59.76 64.27 58.14 61.41
Hauteur finale + + + + +
des plantes 0.53 0.78 0.40 0.88 0.72
e c a d b

L’analyse de la variance a révélé une différence trés hautement significative (P<0,001) du
facteur traitement sur la hauteur finale des tiges. Le test de Newman et Keuls au seuil a = 5%
fait ressortir cing groupes homogeénes a savoir (a), (b), (c), (d) et (e).

Les résultats obtenus lors de la coupe finale indiquent qu’il ya une augmentation de la
hauteur des plantes de tomate au niveau des traitements corrigés (T3, T4 et TS) ainsi qu’au

niveau du traitement T2 et ce en comparaison avec le traitement salin naturel T1.
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Nous remarquons d’aprés le tableau n°22 que la hauteur finale la plus élevée est
enregistrée chez les plantes irriguées par la solution nutritive T3 avec une moyenne de
64,27cm, suivie par les traitements T5, T2 et T4 respectivement. Ceci peut étre expliqué par
1’équilibre ionique idéal des traitements corrigés et leur richesse en éléments fertilisants. Pour
ce qui est du traitement salin naturel a pH = 5,5-5,8 (T2), il s’avére que la correction de son
pH a joué un grand réle dans la hausse de la hauteur finale et cela en dépit du déséquilibre
ionique de cette solution.

A TDinverse le traitement salin naturel T1 a donné la hauteur la plus faible avec une
moyenne de 53,57 cm. Ces observations sont conformes a celles obtenues par IMALET
(1979), qui montre que I’irrigation avec une eau chargée en sels nocifs tels que le NaCl,
engendre le nanisme des plantes et leur décadence suite & une réduction de la croissance en
hauteur.

Il est nécessaire d’élaborer un tableau relatif a I’accroissement du paramétre mesuré a

savoir la hauteur finale des plants par rapport au traitement salin naturel T1.

Tableau 23 : Accroissement du parametre mesuré en fonction du traitement salin naturel T1.

Traitements T2 T3 T4 T5
Accroissement

Hauteur finale des plantes 12% 20% 8% 15%

Le tableau n° 23 montre que le facteur traitement influe significativement sur la hauteur
finale des plantes. Ainsi le traitement T3 prend la premiere position avec un accroissement de
20% suivi de pres par le traitement T5 et ce par rapport au traitement T1. Toutefois on a
remarqué que le pourcentage atteint par le traitement salin naturel T2 ou seul le pH a été
corrigé, est supérieur a celui de la solution diluée T4 qui donne ’accroissement le moins
important.

5.1.4. Distance entre les bouquets floraux [cm] :

La figure ci-dessous montre la distance qu’il y’a entre les deux premiers bouquets floraux.
Cette mesure a €té effectuée pour chaque plant a I’approche de la coupe finale.

Les calcules statistiques nous révélent une différence significative entre les traitements
corrigés et le traitement salin naturel T1. Le test de Newman-Keuls (o = 5%) classe les
traitements testés en deux groupes homogeénes (a) et (b), le premier regroupe les traitements

(T2, T3, T4 et T5), le second contient seulement le traitement T1.
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Figure n° 19 : Distance entre les bouquets floraux (cm).

Nous constatons que les moyennes obtenues grace aux traitements (T2, T3, T4 et T5) sont
plus ou moins rapprochées, le facteur traitement n’exerce donc aucun effet sur le parametre
mesuré. Néanmoins, on remarque que le traitement T3 semble présenter la valeur la plus
élevée. Tandis que le traitement T2 presente la valeur la moins importante (Annexe 2).

Par contre, il y’a une différence tres significative entre les valeurs obtenues par le
traitement salin naturel T1 et celles obtenues par les quatre autres traitements. Celui la
enregistre la distance entre les bouquets la plus courte. Sa forte concentration en sel induit un
retard de croissance des plantes et provoque un raccourcissement des stades phénologiques.

La distance entre les bouquets est en relation directe avec la productivité, puisque une
distance courte marque la présence d’un grand nombre de bouquets floraux.

I1 est essentiel d’¢laborer un tableau relatif a ’accroissement du parametre mesuré a savoir

la distance entre les bouquets par rapport au traitement salin naturel T1.

Tableau 24 : Accroissement du parametre mesuré en fonction du traitement salin naturel T1.

Traitements T2 T3 T4 T5
Accroissement

Distance entre les bouquets 38% 41% 39% 40%

L’accroissement de la distance entre les bouquets floraux par rapport au traitement T1 est

tres significatif. Mais, il ne I’ait pas vraiment au sein des traitements T2, T3, T4 et T5
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5.1.5. Diametre des tiges (mm) :
Les tiges ont été mesurées au moment de la coupe finale a 1’aide d’un pied a coulisse au

niveau du collet de chaque plant, les valeurs obtenues sont présentées dans le tableau 25.

Tableau n° 25 : Diametre moyen des tiges en (mm).

Traitements T1 T2 T3 T4 T5
Parameétre
4.00 7.57 12.86 7.00 8.57
Diametre des tiges + + + + +
0.58 0.79 0.69 0.58 0.53
d c a c b

L’analyse de la variance nous annonce qu’il y’a une différence trés hautement significative
entre les traitements (P<0,001). Le classement des valeurs moyennes effectué par le test de
Newman-Keuls au seuil (o = 5%) pour ce paramétre, montre la présence de quatre groupes
homogenes.

En comparant les différents résultats cités dans le tableau n°® 25, nous pouvons constater
que c’est le traitement T3 qui offre aux plantes le plus gros diametre, vient ensuite le
traitement T5 avec une moyenne assez éloignée de celle du T3 mais qui reste toujours
supérieur aux valeurs obtenues par les traitements T2 et T4. Ces deux derniers appartiennent
au méme groupe homogene (c) et présentent presque les mémes moyennes (7,57 et 7 mm).

Le diameétre le plus petit est celui observé chez les plantes arrosées avec 1’eau saline
naturelle T1. Cela est di aux déficiences en éléments essentiels qui entrainent I’arrét de la
croissance des tissus juvéniles et provoquent par la suite des troubles fonctionnels chez la
plante. Ces troubles amenent a un ralentissement et un retard de croissance, a une inhibition
de l’activité des méristémes primaires et secondaires et a 1’apparition du phénomene de
plasmolyse qui aboutit a la formation de tiges moins rigides et donc peu développées.

MOURAVINE et al (1977), montrent que I’amincissement des tiges observé chez les
plants alimentés par les solutions salines peut étre justifié par le manque d’azote et de soufre
dans ces milieux.

II est essentiel de dresser un tableau relatif a I’accroissement du parametre mesuré a savoir

le diamétre des tiges par rapport au traitement salin naturel T1.
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Tableau 26 : Accroissement du paramétre mesuré en fonction du traitement salin naturel T1.

Traitements T2 T3 T4 T5
Accroissement

Diametre des tiges 89% 222% 75% 114%

Selon les pourcentages obtenus dans le tableau ci-dessus nous constatons que le facteur
traitement influe considérablement sur le diametre des tiges. En effet le traitement T3 est en
téte du classement car il a triplé de diametre par rapport au T1 avec une augmentation de

222%. Suivi respectivement par les solutions T5, T2 et T4.

5.1.6. Nombre de feuilles par plant :
Le dénombrement des feuilles s’est réalisé au moment de la coupe finale au niveau de

chaque plant.

Tableau n° 27 : Nombre moyen de feuilles par plant.

Traitements T1 T2 T3 T4 T5
Parameétre
10.43 12.29 14.71 13.14 13.71
Nombre de feuilles + + + + +
0.98 0.76 0.95 0.90 0.76
d c a bc b

L’analyse de la variance dévoile une différence trés hautement significative (P<0,001)
entre les moyennes du parametre mesuré. Le test de Newman-Keuls (a = 5%) montre
I’existence de cinq groupes homogenes.

Le facteur traitement a une répercussion sur la production des feuilles, le nombre le plus
élevé est localisé chez les plantes traitées par la solution nutritive T3. Derriére vient le
traitement T5 et T4 avec un nombre de feuilles trés proche de celui du traitement T3,
démontrant ainsi que la dilution a 20% et a 40% de ce dernier a eu une action remarquable sur
Cce parametre.

Les résultats restent peu satisfaisant au niveau du traitement T2 par rapport aux traitements
corrigés et ce malgré la correction de son pH, mais reste tout de méme meilleur devant le
traitement T1 qui donne le nombre de feuilles le plus faible.

Ceci est peut étre di a la présence de certains éléments nocifs tels que le sodium et les

chlorures en grande quantité d’une part et aux carences en éléments essentiels d’autre part.
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Cette perturbation dans la balance ionique provoque I’inhibition du développement des
feuilles et leur dessechement (MAZLIAK, 1981).

En effet, quand le sodium se trouve en excés il bloque le transfert de certains éléments vers
la partie aérienne des plantes et rend difficile 1’ajustement osmotique qui crée par la suite une
mauvaise absorption hydrominérale. Celle la se traduit principalement par la réduction du
nombre de feuilles.

Donc le fait de corriger la composition ionique des eaux salines naturelles, on améliore la
production de la biomasse des feuilles.

Il est indispensable d’élaborer un tableau relatif a 1’accroissement du parametre mesuré a

savoir le nombre de feuilles par rapport au traitement salin naturel T1.

Tableau 28 : Accroissement du parametre mesuré en fonction du traitement salin naturel T1.

Traitements T2 T3 T4 T5
Accroissement

Nombre de feuilles 18% 41% 26% 31%

Suivant les résultats rapportés dans le tableau plus haut, on déduit que le parameétre
traitement a eu un impact sur le nombre de feuilles par plant. On repére que le traitement T3 a
le taux le plus élevé avec 41% suivi par le T5 avec 10% en moins. Le traitement T2 vient en

derniére position, mais malgré cela son accroissement est significatif envers le traitement T1.

5.1.7. Biomasse fraiche totale [g] :
Le poids frais total est mesuré au moment de I’arrachage final pour chaque plant. Les

résultats recueillis sont annoncés dans la figure suivante :

Poids (g)
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150 ~ =Moyenne
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T1 T2 T3 T4 T5

Traitments

Figure n° 20 : Biomasse fraiche totale (g).
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L’analyse de la variance concernant la production de biomasse fraiche totale indique que la
différence entre les traitements est tres hautement significative. Effectivement, le test de
Newman et Keuls au risque d’erreur a = 5%, fait ressortir quatre groupements homogenes
(Annexe 5).

Le premier groupe (a) contient le traitement T3 qui présente la moyenne la plus élevée
avec environ 330 g de biomasse fraiche totale par plant (figure n°20). On constate ainsi que la
correction de la solution saline naturelle T1 a donné un résultat révélateur.

Le second groupe (b) renferme uniquement le traitement T5. Par conséquent, la dilution de
la solution nutritive T3 a 40% influe positivement sur le paramétre mesure.

Le groupe (c) rassemble les traitements T2 et T4, avec des moyennes plus ou moins
faibles. On remarque cependant qu’on a amélioré la production de biomasse fraiche totale au
niveau du T2, en lui corrigeant juste le pH (5.5-5.8) et cela par rapport au traitement T1 qui
fait parti du dernier groupe (d).

La solution saline non corrigée (T1) donne les valeurs les plus faibles (environ 45 g), en
raison des fortes concentrations en sels qu’elle contient. En outre, cet excés de sel réduit le
potentiel hydrique, cause des perturbations en homéostasie ionique et provoque une toxicite.
Cet état hydrique altéré mene a une croissance réduite et a une limitation de la biomasse
fraiche totale. Selon ZHU (2001), la réduction de la croissance de la partie aérienne est un
mécanisme d’adaptation nécessaire a la survie des plantes exposées a un stress salin. En effet
ce retard de développement permet a la plante d’accumuler de I’énergie et des ressources pour
combattre le stress avant que le déséquilibre entre I’intérieur et ’extérieur de 1’organisme
n’augmente jusqu’a un seuil ou les dommages sont irréversibles.

Il est nécessaire d’¢élaborer un tableau relatif a ’accroissement du paramétre mesuré a savoir

la biomasse fraiche totale des plants par rapport au traitement salin naturel T1.

Tableau 29 : Accroissement du parametre mesuré en fonction du traitement salin naturel T1.

Traitements T2 T3 T4 T5
Accroissement

Biomasse fraiche totale 161% 631% 164% 343%

L’effet du facteur traitement sur la biomasse fraiche totale est trés expressif. Nous décelons
a partir du tableau n°29 que c’est toujours le traitement T3 qui prend la premiére position avec

un taux d’accroissement trés €levé qui dépasse de six fois celui des traitements T2 et T4. La
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solution diluée T5 a donné un accroissement acceptable par rapport au T3, mais meilleur que

celui du traitement T1.

5.1.8. Biomasse fraiche des feuilles, des tiges et des racines [g] :
Pour ce parameétre nous avons pesé les différentes parties de la plantes (feuilles, tiges et

racines). Les résultats obtenus sont cités dans le tableau ci-dessous.

Tableau n° 30 : Biomasse fraiche des feuilles, des tiges et des racines [g].

Traitements T1 T2 T3 T4 T5
Parameétres
29.07 85.34 273.97 91.18 158.21
Biomasse fraiche des + + + + +
feuilles 1.26 0.87 0.95 1.31 0.86
e d a c b
15.91 32.03 58.03 27.55 41.21
Biomasse fraiche des tiges + + + + +
0.78 1.20 1.07 0.96 1.19
a d b
37.10 83.42 137.21 84.81 125.51
Biomasse fraiche des + + + + +
racines 0.78 0.58 0.89 0.98 0.83
e d a c b

L’analyse de la variance montre qu’il y’a une différence trés hautement significative
(P<0,001) entre les moyennes du parametre mesuré et cela dans les différentes parties de la
plante, que se soit pour les feuilles, pour les tiges ou pour les racines. Cette différence met en
¢vidence I’influence des solutions nutritives sur la biomasse fraiche. Le test de Newman-
Keuls au seuil o = 5%, montre 1’existence de cinq groupes homogenes.

D’apres les données que contient le tableau n°30, les plantes arrosées avec les solutions
salines corrigées (T3, T4 et T5) ont le poids frais le plus important. A I’inverse des plantes
issues du traitement salin non corrigé T1 ou I’effet de la salinité s’est manifesté par une
réduction significative du poids frais des feuilles, des tiges et des racines.

La biomasse fraiche des feuilles a été énormément affecté par la salinité du traitement T1
en présentant la valeur la plus faible, ce qui montre bien qu’il y’a eu une déshydratation du

cytoplasme cellulaire et un dessechement précoce des plantes, causé par un déficit hydrique.
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MAILLARD (2001), note a ce propos que les ions de sodium et de chlorite peuvent étre
absorbés par les racines et s’entasser dans les feuilles en provoquant leur brhlure et leur
jaunissement prématuré.

En revanche, la correction des eaux salines affecte positivement la biomasse fraiche des
feuilles, comme c’est le cas pour le traitement T3 qui donne le poids frais le plus élevé avec
273.97g. Ce résultat est le fruit d’'une bonne composition chimique et d’un bon équilibre
ionique au sein de ces milieux nutritifs. Ceci signifie que la production de phytomasse fraiche
dépend de I’enrichissement du milieu de culture en éléments nutritifs et plus particuliérement
de I’azote et de la potasse, car selon MUSARD (1988), la potasse joue un réle primordial dans
le développement des feuilles, et d’aprés HELLER et al (1998), une carence en azote

provoque un ralentissement de croissance et une diminution du développement des feuilles.

En ce qui concerne la biomasse fraiche des tiges, on constate que les valeurs les moins
importantes sont celles du traitement salin naturel T1 qui donne un aspect mince aux tiges.
Alors que les meilleures performances ont été observées chez les traitements corrigés (T3 et
T5) ainsi que chez le traitement salin naturel T2 qui donne de meilleurs résultats que la
solution corrigée T4.

Pour ce qui est du poids frais des racines, il diminue progressivement avec 1’intensité du
stress salin, il va de 37,10 g chez le traitement salin naturel T1 & 137,21 g chez le traitement

corrigé T3. Cette différence est statistiguement trés hautement significative.

Les plantes issues de la solution saline naturelle donnent un chevelu racinaire chétif. Ceci
peut étre expliqué par I’accumulation des sels nocifs au niveau des racines de la plante tels
que le HCO3 et le NaCl. Au contraire, les plantes issues des solutions salines corrigées (T3)
produisent une biomasse racinaire bien développée et dense. On constate donc que la

correction des solutions salines naturelles améliore le développement des racines.

Des observations analogues ont été faites par MOURAVINE et al (1977), ou il a été noté
que I’insuffisance en éléments fertilisants et spécialement le calcium agit sur 1’état du systéme
radiculaire des plants, entrainant un retard de la croissance des racines avec la non-formation

des poils absorbants.

Il est nécessaire d’élaborer un tableau relatif a 1’accroissement des paramétres mesurés a
savoir la matiere fraiche des feuilles, des tiges et des racines par rapport au traitement salin

naturel T1.
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Tableau 31 : Accroissement du paramétre mesuré en fonction du traitement salin naturel T1.

Traitements T2 T3 T4 T5
Accroissement
Matiére fraiche des feuilles 194% 842% 214% 444%
Matiére fraiche des tiges 101% 265% 73% 159%
Matiére fraiche des racines 125% 270% 129% 238%

L’accroissement le plus élevé par rapport au T1 est observé au niveau des plantes
alimentées par les solutions (T3 et T5). Suivi par le traitement corrigé T4 qui a donné la
moitié de ce que le traitement T5 a donné, cela est di a sa forte dilution (20%) par rapport au
T5 (40%). En dernier vient le traitement salin naturel T2 avec 1’accroissement le plus faible.
Ces observations sont les mémes que ce soit pour la biomasse fraiche des feuilles, des tiges ou

des racines.

5.1.9. Longueur des racines [cm] :

T3 T1 T2 T4 TS

Figure n° 21: Effet des solutions nutritives sur la longueur des racines.
La longueur des racines a ét¢ mesurée lors de I’arrachage des plants, aprés avoir dégagé

toutes les particules de gravier a I’aide d’un jet d’eau. Les longueurs obtenues sont affichées

dans le tableau n°32 et illustrées par la figure ci-dessus.

66



Tableau n° 32 : La longueur des racines (cm).

Traitements T1 T2 T3 T4 T5
Paramétre

41.00 45.29 46.79 43.43 46.71

Longueur des racines * * * * +
1.00 1.41 1.25 1.16 1.68
c a b a

L’analyse de la variance met en évidence une différence hautement significative entres les
différents traitements. Le test de Newman et Keuls donne trois groupes homogenes.

Les meilleures performances sont données par les traitements corrigés T3 et T5, suivi de
prés par la solution saline naturelle T2. On observe également que les racines des plantes
irriguées par le traitement salin T1 sont les plus courtes. Cela est expliqué par la présence de
sels dans le milieu de culture qui limite 1’alimentation des plantes en calcium, ce qui conduit a
une inhibition de la croissance des racines et des poils absorbants.

C’est donc 1’équilibre ionique parfait dans les solutions salines corrigées et leurs richesses
en ¢éléments fertilisants qui est a I’origine de leur dominance.

Les racines sont I’emplacement primaire de la perception et des dommages pour plusieurs
stress, entre autres la salinité (JILANG et DEYHOLOS, 2006). Autrement dit les racines
constituent le premier site de contact entre la plante et la forte concentration en sel du milieu
externe.

I1 est indispensable de dresser un tableau relatif a I’accroissement du paramétre mesuré a

savoir la longueur des racines par rapport au traitement salin naturel T1.

Tableau 33 : Accroissement du parametre mesuré en fonction du traitement salin naturel T1.

Traitements T2 T3 T4 T5
Accroissement

Longueur des racines 10% 14% 6% 14%

On constate d’apres le tableau précédent que le facteur traitement a eu une répercussion
significative sur I’augmentation de la longueur des racines. Cependant cet accroissement est

moindre par rapport a celui des autres paramétres mesurés.
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5.1.10. Biomasse séche totale [g] :
Les résultats obtenus grace a 1’analyse statistique, nous montrent que les traitements testés
lors de notre expérimentation ont un effet trés hautement significatif sur la biomasse seche
totale (tableau n°34).

Tableau n° 34 : Biomasse seche totale (g).

Traitements T1 T2 T3 T4 T5
Parameétre
6.54 12.85 31.32 13.60 19.94
Biomasse séche totale + + + + +
0.19 0.20 0.19 0.26 0.15
e d a c b

L’analyse de la variance pour la biomasse séche totale révele un effet trés hautement
significatif (P<0.001) du facteur traitement. Le test de Newman et Keuls au seuil a = 5% fait
ressortir cing groupements homogenes. Le groupe (a) renferme le traitement salin corrigé (T3)
qui donne la biomasse séche aérienne la plus élevé, suite a son équilibre ionique et a sa
composition chimique parfaite pour la croissance des plantes.

Le groupe (b) est représenté par la solution nutritive diluée (T5), avec un poids sec moyen
de 19.94 g/plant. Cela est expliqué par sa richesse en éléments minéraux essentiels au
développement aérien des cultures.

Les groupes (c) et (d) classent respectivement les deux traitements (T4 et T2) qui
enregistrent des valeurs assez proches. On remarque que le potentiel hydrogéne favorable du
traitement T2 a facilité pour les plants de tomate 1’absorption hydrominérale et du fait a
augmenté considérablement le poids sec total par rapport au traitement T1 dont le pH est
alcalin (pH>7) et qui fait parti du dernier groupe (e) en donnant le poids sec le plus bas.

Le traitement salin naturel T1 entraine donc une chute considérable dans la production de
matiere séche. Des résultats similaires, ont été rapportés par plusieurs auteurs, entre autres
HOUCHI et COUDRET (1994) qui ont expliqué que la reduction de la biomasse seche était
en relation direct avec la salinité qui réduit énormément les teneurs en N, P, K*, Mg*™* et Ca™
en accentuant I’accumulation du Na* du CI” qui s‘avérent étre trés nocifs pour la croissance
des plantes. En effet, selon BOUZID (2010), la salinité inhibe la croissance des organes de la
partie aérienne ce qui se présente trés visiblement sur le squelette de ces plantes entrainant un

faible taux de la biomasse séche totale produite.
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Il est nécessaire d’¢élaborer un tableau relatif a I’accroissement du paramétre mesuré a

savoir la biomasse séche totale par rapport au traitement salin naturel T1.

Tableau 35 : Accroissement du parametre mesuré en fonction du traitement salin naturel T1.

Traitements T2 T3 T4 T5
Accroissement

Biomasse séche totale 97% 379% 108% 205%

On constate d’apres le tableau plus haut que le traitement salin corrigé T3 entraine une
hausse significative de la matiere seche par rapport au traitement T1 avec un pourcentage de
379%. Le traitement T5 accroit aussi le poids sec total de 205%. Tandis que les traitements

(T2 et T4) donnent les accroissements les plus bas.

5.1.11. Biomasse séche des feuilles, des tiges et des racines [g] :
Pour ce parameétre nous avons pesé les différentes parties de la plantes (feuilles, tiges et

racines) apres séchage. Les résultats obtenus sont inscrits dans le tableau suivant :

Tableau n° 36 : Biomasse seche des feuilles, des tiges et des racines (g).

Traitements T1 T2 T3 T4 T5
Paramétres

3.70 8.02 23.38 9.22 14.21

Biomasse séche des + + + + +
feuilles 0.16 0.08 0.08 0.13 0.07

e d a c b
2.83 4.82 7.93 4.38 5.72

Biomasse séche des tiges + + + + +
0.13 0.18 0.14 0.15 0.16

e d a c b
4.03 6.89 20.61 12.31 19.34

Biomasse séche des + + + + +
racines 0.08 0.05 0.13 0.14 0.13

e d a c b

L’analyse statistique montre qu’il y’a une différence trés hautement significative entre les
moyennes mesurées du parameétre étudié. Le test de Newman et Keuls montre 1’existence de

cing groupes homogenes.
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On peut constater d’aprés les résultats recueillis dans le tableau n°36 que le traitement
corrigé (T3) enregistre les meilleures performances et au niveau des trois parties de la plantes
(feuilles, tiges et racines). Cela est lié a son équilibre ionique, a sa richesse en éléments
nutritifs et a son pH favorable.

En revanche les traitements salins naturels (T1 et T2) manifestent le poids sec le plus
faible au niveau des feuilles et des tiges ainsi qu’au niveau des racines. La présence d’une
forte concentration en sels dans ces traitements engendre une pression osmotique élevée qui
se traduit par un déséquilibre ionique et une mauvaise alimentation hydrominérale des plantes
de tomate ce qui les raméne a une faible production de matiére séche. Nos résultats
concordent avec ceux obtenus dans les travaux de MUSTARD et RENAULT (2006), ou il a
¢té¢ démontré que le stress salin provoque 1’inhibition de la croissance pondérale de la matiére
séche.

A ce sujet HELLER (1981), affirme que la salinité a une action négative sur la production
de biomasse séche car elle influe sur la physiologie de la plante et inhibe la photosynthése.

Il est nécessaire d’élaborer un tableau relatif a I’accroissement des paramétres mesurés a
savoir la biomasse séche des feuilles, des tiges et des racines par rapport au traitement salin

naturel T1.

Tableau 37 : Accroissement du parametre mesuré en fonction du traitement salin naturel T1.

Traitements T2 T3 T4 T5
Accroissement
Biomasse seche des feuilles 117% 532% 149% 284%
Biomasse séche des tiges 70% 180% 55% 102%
Biomasse séche des racines 71% 411% 205% 380%

Le tableau précédent révéle que le facteur traitement a un effet remarquable sur la
biomasse seche des feuilles, des tiges et des racines. La solution nutritive T3 est classée en
premiére place pour les trois organes de la plantes avec des pourcentages tres elevés. Suivi par

les solutions diluées (T4 et T5).
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5.1.12. Taux de matiere séche totale [%0] :
L’analyse de la variance dévoile une différence trés hautement significative entre les
différentes moyennes mesurées de la matiére seche totale, ce qui met en évidence 1’influence
des traitements testés sur le parameétre mesuré. En effet, le teste de Newman et Keuls au seuil

o = 5% fait ressortir cinq groupes homogenes.

Tableau n° 38 : Taux de matiere séche total (%).

Traitements T1 T2 T3 T4 T5
Parameétre
14.54 10.95 9.43 11.45 10.0
Taux de matiere séche + + + + +
totale 0.07 0.04 0.01 0.02 0.02
a c e b d

On note d’apres le tableau n°38, que les plantes irriguées par le traitement salin naturel
(T1) présentent le taux de matiere séche totale le plus élevé. Tandis que les plantes alimentées
par le traitement salin corrigé (T3) présentent le taux de matiére séche le moins éleveé (9.43%).

A ce sujet, HAMZA et al (1999), indiquent qu’une forte salinité des eaux induisait une
réduction de la croissance et une élimination partielle du feuillage par sénescence prématureée.
HOPKINS (2003), ajoute que ces teneurs élevées en sel provoquaient une sécheresse
physiologique hative, ce qui rend ’absorption de 1’eau et des nutriments par les plantes
stressées de plus en plus difficile.

En outre, ce taux élevé de matiere seche au niveau des traitements salins naturels
s’explique par une forte accumulation d’éléments minéraux et de maticres solides (sucres
principalement). Cependant, cette hausse du taux de matiére séche est souvent accompagnée
par une réduction de la taille des fruits (HOUASSINE, 2004).

La présence des ions nocifs dans la solution d’irrigation provoque donc une réduction de la
matiere fraiche et par conséquent une augmentation dans le taux de la matiere séche. Des
résultats similaires ont été rapportés par ZID et al (2008) qui confirment que les deux
principales manifestations de la salinité sont la réduction de la taille des plantes et I’apparition
des nécroses foliaires, signes d’une toxicité au niveau des feuilles et des tiges. Cela rapproche
le taux de la matiére séche totale a celui de la matiére fraiche totale.

Il est nécessaire d’élaborer un tableau relatif a I’accroissement du paramétre mesuré a

savoir le taux de matiére séche totale par rapport au traitement salin naturel T1.
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Tableau 39 : Accroissement du paramétre mesuré en fonction du traitement salin naturel T1.

Traitements T2 T3 T4 T5
Accroissement

Taux de matiére séche totale 54% 16% 21% 6%

On déduit du tableau n°39 que le traitement salin naturel T1 donne I’accroissement du taux
de matiére seche le plus élevé par rapport au traitement T3. Suivi par la solution dilué & 20%
(T4). Cependant, le traitement salin corrigé T5 donne le pourcentage le plus faible avec 6%

qui le classe juste avant le T3 qui prend la derniére place pour ce paramétre.

5.2. Les parametres biochimiques :
5.2.1. Quantité de proline dans la plante :
La proline s’accumule fortement dans les plantes exposées au stress salin. La plupart des
travaux signalent qu’elle migre vers les feuilles et s’y localise, c’est pour cette raison que
nous avons décidé de la doser au niveau des feuilles médianes. Les résultats obtenus sont

présentés dans le tableau n°40.

Tableau n° 40 : Quantité de proline dans la plante [pg/g MF].

Traitements T1 T2 T3 T4 T5
Parameétre
0.04 0.06 0.09 0.02 0.03
Proline + + + + +
0.002 0.001 0.001 0.001 0.002
c b a e d

L’analyse de la variance montre qu’il y’a une différence tres hautement significative entre
les traitements testés. Le test de Newman et Keuls au seuil a = 5% fait ressortir cinq groupes
homogenes. Le premier groupe (a) correspond au traitement salin corrigé T3 qui présente la
quantité de proline la plus élevée. Au contraire, le groupe (e) correspond au traitement T4 ou
la quantité de proline est la moins élevée.

La proline augmente de teneur avec 1’augmentation de la concentration en sel. En effet,
I’élévation des teneurs de la solution d’irrigation en sel est accompagnée parallelement par un
accroissement relativement régulier de proline (BETTAIEB et al., 2005).

La correction de I’eau saline naturelle (T1) améliore considérablement I’absorption

hydrominérale des plantes ce qui signifie que le milieu nutritif est convenable pour la plante.
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Cependant, le traitement salin corrige (T3) renferme une concentration en sel plus forte que le
traitement salin naturel (T1), et ceci explique sa teneur elevée en proline.

On constate donc que les plantes alimentées par les traitements corriges accumulent plus
de proline que les plantes irriguées par les traitements salins naturels. Cela est dd au fait que
la concentration de ces traitements en osmolytes est plus forte. La concentration du milieu
externe devient alors plus importante que celle du milieu interne et poussent les plantes a se
défendre en produisant des quantités accrues de proline afin de réajuster 1’osmolarité interne
et permettre a I’eau de passer du milieu le moins concentré vers le milieu le plus concentre.

Des résultats similaires ont été trouvés par BELKHOUDJA et al (2010), Ou il est indiqué
que I’augmentation de la teneur en proline dans les feuilles est en fonction de I’augmentation
de la salinité.

Les teneurs en proline foliaire au niveau du traitement T3 atteignent un accroissement
quatre fois plus élevé par rapport au T4, car ¢’est le traitement qui contient le plus de sels avec
3,31¢/1, suivi respectivement par les traitements T2, T1, et T5. Ce classement est paralléle a
celui des quantités de sels présents dans chaque solution, a savoir : 2.60g/I pour le T2, 2.36g/1
pour le T1, 1.58g/l pour le T5 et 1.01g/l pour le T4. Ces résultats ont été calculés lors de la

préparation des traitements.

5.2.2. Quantité de la chlorophylle (a) [pg/g MF] :
Les résultats obtenus pendant le dosage de la chlorophylle (a) sont classés dans le tableau

suivant :

Tableau n° 41 : Quantité de la chlorophylle (a) [png/g MF].

Traitements T1 T2 T3 T4 T5
Parametre
0.37 0.56 1.47 0.84 0.95
Chlorophylle (a) + + + + +
0.00 0.04 0.03 0.07 0.06
d c a b b

L’analyse de la variance montre qu’il y’a une différence hautement significative entre les
moyennes de chlorophylle (a) mesurées. Le test de Newman et Keuls au seuil a = 5% fait
ressortir quatre groupes homogenes. Le groupe (a) représente le traitement corrigé T3 avec
une valeur de (1.47 pg/g MF). Le groupe (b) renferme le traitement T4 et le traitement T5

avec des valeurs assez proches (0.84 et 0.95 nug/g MF). Alors que les deux derniers groupes
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(c) et (d) font référence aux traitements T1 et T2 avec des valeurs respectives de (0.37 et 0.56
ug/g MF).

Les moyennes obtenues montrent que les traitements corrigés (T3, T4 et T5) produisent
plus de chlorophylle (a) que les traitements salins naturels (T1 et T2). Cela est lié a I’effet du
sel qui limite la croissance foliaire car lors d’un stress salin, tout le métabolisme de la plante
est affecté.

D’aprés les travaux réalisés par KINGSLEY et al (2000), la teneur de la chlorophylle (a)
dans les feuilles diminue en présence d’un stress salin. Cela est de méme pour notre
experimentation.

Il est nécessaire d’élaborer un tableau relatif a I’accroissement du parameétre mesuré a

savoir la quantité de chlorophylle (a) par rapport au traitement salin naturel T1.

Tableau 42 : Accroissement du parametre mesuré en fonction du traitement salin naturel T1.

Traitements T2 T3 T4 T5
Accroissement

Chlorophylle (a) 51% 297% 127% 157%

Nous constatons d’apres le tableau n°42 que les traitements corrigés donnent les quantités
de chlorophylle (a) les plus élevées avec un accroissement tres hautement dominant de 297%
pour le T3, et c’est au niveau du traitement salin naturel T2 que ’accroissement est le plus

faible avec 51% seulement.

5.2.3. Quantité de la chlorophylle (b) [pg/g MF] :

Les résultats obtenus pendant le dosage de la chlorophylle (b) sont classés dans le tableau

suivant :
Tableau n° 43 : Quantité de la chlorophylle (b) [ug/g MF].
Traitements T1 T2 T3 T4 T5
Parameétre
0.23 0.24 0.53 0.34 0.40
Chlorophylle (b) + + + + +
0.02 0.02 0.05 0.10 0.11
d d a c b
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L’analyse de la variance montre qu’il y’a une différence hautement significative entre les
moyennes de chlorophylle (b) mesurées, le test de Newman et Keuls au seuil a = 5% fait
ressortir quatre groupes homogenes.

Les traitements corrigés sont ceux qui synthétisent la plus importante quantité de
chlorophylle (b). Ces résultats sont expliqués par le fait que les traitements corrigés ont un
¢quilibre ionique ainsi qu’une richesse en éléments minéraux et plus particulierement I’azote
qui donne au feuillage cette couleur verdatre signe de la chlorophylle. SOLTNER (2000),
ajoute que la présence de 1’azote en quantité suffisante dans le milieu de culture favorise la
multiplication des chloroplastes et rentre dans la composition de la chlorophyille.

D’une fagon générale nous avons constaté que la chlorophylle (b) est moins sensible au
stress salin que la chlorophylle (a) et (c) et que sa teneur diminue avec 1’augmentation de
I’intensité du stress conformément a ce que nombreux auteurs ont démontré (BENNACEUR
et al., 2008).

Il est nécessaire d’élaborer un tableau relatif a I’accroissement du paramétre mesuré a

savoir la quantité de chlorophylle (b) par rapport au traitement salin naturel T1.

Tableau 44 : Accroissement du parametre mesuré en fonction du traitement salin naturel T1.

Traitements T2 T3 T4 T5
Accroissement

Chlorophylle (b) 4% 130% 48% 74%

Le tableau des accroissements montre clairement la différence des teneurs en chlorophylle
(b) pour chaque traitement. L’accroissement du traitement T3 est plus élevée que le T2 plus
de 30 fois. Ainsi il est a la téte du classement suivi du T5 avec une valeur inferieur de presque

la moitié. Le facteur traitement a eu un effet marquant sur la quantité de la chlorophylle (b).

5.2.4. Quantité de la chlorophylle (c¢) [png/g MF] :
Les résultats obtenus du dosage de la chlorophylle (c) sont classés dans le tableau suivant :
Tableau n° 45: Quantité de la chlorophylle (¢) [ug/g MF].

Traitements T1 T2 T3 T4 T5
Parametre
3.96 4.23 8.20 6.37 7.45
Chlorophylle (c) + + + + +
0.09 0.07 0.86 0.83 0.45
c c a b a

75



L’analyse de la variance montre qu’il y’a une différence hautement significative entre les
moyennes de chlorophylle (c) mesurées, le test de Newman et Keuls au seuil a = 5% fait
ressortir trois groupes homogenes.

La chlorophylle (c) est la chlorophylle totale c’est donc la somme des deux précédentes.

La chlorophylle (c) est la plus sensible a la salinité, Les travaux de BALIBREA et al (1997),
ont montré que 1’accumulation des sels affecte la régulation du transport des électrons au
niveau des chloroplastes dans la feuille de tomate et affecte par la suite le bon fonctionnement
des chloroplastes ce qui diminue la chlorophylle.

Les traitements corrigés manifestent le taux de chlorophylle (c) le plus important et cela est
dd au fait que ces derniers ont un bon équilibre ionique contrairement aux traitements non
corrigés.

Il est nécessaire d’¢élaborer un tableau relatif a ’accroissement du paramétre mesuré a

savoir la quantité de chlorophylle (c) par rapport au traitement salin naturel T1.

Tableau 46 : Accroissement du parametre mesuré en fonction du traitement salin naturel T1.

Traitements T2 T3 T4 T5
Accroissement

Chlorophylle (c) 7% 107% 61% 88%

Le traitement T3 prend toujours la premiére place avec un pourcentage de 107% suivi du
T5 avec une légere diminution, le T4 vient en troisiéme position avec un taux de 61%. En

derniere place vient le traitement salin naturel T2 avec une valeur insignifiante.

5.3. Les parameétres de rendements :

5.3.1. Nombre moyen de fleurs par plant et par bouquet floral :

Figure n°® 22 : Aspect général d’une fleur de tomate (personnel, 2013).
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Les valeurs moyennes du nombre de fleurs par bouquet et par plant sont présentées dans le

tableau qui suit :

Tableau n° 47 : Nombre moyen de fleurs par plant et par bouquet floral.

Traitements T1 T2 T3 T4 T5
Parametres

6.29 9.71 13.71 10.86 11.43

1% + + + + +
Bouquet floral 0.76 0.76 0.76 0.90 0.53

d c a b b
\ 4.14 10.14 11.86 10.43 10.86

2°me + + + + +
Bouquet floral 0.90 1.35 0.90 0.98 0.69

c b a b ab
10.43 19.86 25.57 21.29 22.29

Nombre de fleurs par plant + + * * +
0.79 2.04 0.79 1.25 0.76

d c a b b

L’étude statistique montre qu’il y a une différence trés hautement significative entre les
différentes moyennes mesurées du parameétre étudié. Le test de Newman et Keuls au risque
d’erreur a = 5% classe les traitements testés en quatre groupes homogenes.

Selon les résultats recueillis dans le tableau plus haut, on constate que le nombre de fleurs
est plus élevé au niveau des plantes alimentées par le traitement salin corrigé (T3). Tandis qu’il
est trés faible au niveau du traitement salin non corrigé T1, les plantes issues de ce traitement
font face au stress salin en raccourcissant leur cycle de développement par une production
réduite du nombre de fleurs.

Les traitements corrigés (T4 et T5) donnent eux aussi un nombre élevé de fleurs avec la
dominance du T5 qui enregistre toujours des moyennes proches de celles du traitement salin
corrigé T3.

Des résultats identiques ont été trouvés par BETTAIEB et al (2005), ou il a été démontré
que le nombre des fleurs diminue avec 1’augmentation de la salinité du milieu

Il est nécessaire d’¢élaborer un tableau relatif a 1’accroissement du paramétre mesuré a
savoir le nombre de fleurs par rapport au traitement salin naturel T1.

On déduit du tableau plus bas que la correction du traitement salin naturel T1 a eu une
action tres remarquable sur la floraison. En effet, le traitement T3 donne un nombre de fleurs

environ deux fois plus important que le traitement T1. On remarque aussi que les traitements
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corrigés et dilués (T4 et T5) accroissent significativement le nombre de fleurs par rapport au

T1, au contraire du traitement T2 qui présente 1’accroissement le moins important.

Tableau 48 : Accroissement du paramétre mesuré en fonction du traitement salin naturel T1.

Traitements T2 T3 T4 T5
Accroissement
1er
Bouquet floral 54% 118% 73% 82%
2eme
Bouquet floral 145% 186% 152% 162%
Nombre de fleurs par plant 90% 145% 104% 114%

5.3.2. Nombre moyen de fruits par plant et par bouquet floral :
Le calcule du nombre de fruits s’est fait au niveau de chaque plant et de chaque bouquet

floral, pour les cing traitements. Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure suivante :

Nombre de fruits par plants

30

25

20 —

B ler bouquet
15 =
H 2éme bouquet

10

—l Plant entier

Nombre moyen de fruits

T1 T2 T3 T4 T5

Traitements

Figure n° 23 : Nombre moyen de fruits par plant et par bouquet floral.

L'analyse statistique dévoile une différence hautement significative entre les valeurs
moyennes du paramétre mesuré au niveau des deux bouquets. Le test de Newman et Keuls au
seuil a = 5% fait ressortir quatre groupes homogenes pour ce qui est du nombre de fruit dans

le premier et dans le deuxiéme bouquet (Annexe 22).
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Les traitements salins corrigés (T3, T4 et T5) révelent le nombre de fruits le plus dominant
quelque soit le bouquet. Ce résultat est sans doute interprété par 1’équilibre parfait des milieux

nutritifs et leur richesse en éléments minéraux nécessaires pour la fructification des plantes.

Au contraire, les plantes alimentées par les solutions salines naturelles (T1 et T2)
présentent un nombre de fruits plus faible dans les deux bouquets (figure n°23). Cela est
probablement di a I’effet de la salinité¢ qui empéche la fructification et augmente en méme
temps le taux d’avortement des fleurs. Ceci dit, le traitement salin naturel (T2) manifeste
toujours de meilleurs résultats que le T1, on présume que cela est 1’effet d’une bonne

absorption hydrominérale.

En ce qui concerne le nombre de fruits par plant, I’étude de la variance indique qu’il y’a
une différence tres hautement significative (P<0.001) entre les traitements. Le test de
Newman-Keuls classe les traitements en cing groupements homogenes (Annexe 24)

On remarque toujours que c’est les traitements corrigés qui donnent le plus grand nombre
de fruits. Alors que les traitements non corrigés donnent le plus petit nombre. On déduit que
le déséquilibre ionique et la mauvaise alimentation hydrominérale dans les milieux salins (T1

et T2) est la cause principale de la diminution du nombre de fruits.

Des résultats semblables ont été obtenus durant les travaux de LOPEZ et al (1994), ou ils
montrerent que le nombre de fruit dépend de 1’alimentation hydrominérale et de 1’équilibre

ionique des milieux nutritif et notamment 1’équilibre entre le potassium et le calcium.

Il est nécessaire d’¢laborer un tableau relatif a I’accroissement du parametre mesuré a

savoir le nombre de fruits par rapport au traitement salin naturel T1.

Tableau 49 : Accroissement du paramétre mesuré en fonction du traitement salin naturel T1.

Traitements T2 T3 T4 T5
Accroissement
1EI‘
Bouquet floral 60% 135% 80% 93%
2eme
Bouquet floral 260% 441% 347% 374%
Nombre de fleurs par plant 115% 218% 151% 169%

79



Nous remarquons d’apres le tableau précédent, que c’est le traitement salin corrigé T3 qui
donne I’accroissement le plus important que ce soit pour le 1% ou pour le 2°™ bougquet. Les
solutions (T4 et T5) donnent elles aussi un bon accroissement. On peut dire alors que la

dilution du traitement T3 a donné des résultats satisfaisants.

5.3.3. Estimation du rendement [Kq] :
Nous avons estimé le poids moyen des fruits au niveau de chaque traitement. Les résultats

aux guels nous avons abouti sont mentionnés dans le tableau qui suit.

Tableau n° 50 : Poids total des fruits [Kg].

Traitements T1 T2 T3 T4 T5
Parametre
0.14 0.39 1.13 0.51 0.88
Poids total des fruits + + + + +
0.01 0.04 0.11 0.09 0.15
d c a c b

L’étude de la variance a démontré qu'il y a une différence trés hautement significative
entre les moyennes estimées du parametre étudié. Ces résultats montrent que I'effet du facteur
traitement varie de maniere remarquable. Le test de Newman et Keuls au seuil o = 5% indique
la présence de quatre groupes homogenes.

Les plantes irriguées avec le traitement T3 expriment le poids de fruits le plus élevé avec
une valeur moyenne de 1.13 kg/plant, suivi par les plantes alimentées par les solutions salines
corrigées (T5 et T4). Cela peut étre expliqué par la présence du potassium en quantité
suffisante dans ces solutions nutritives. A ce propos, COIC (1984), note que le potassium est
le principal constituant minéral des fruits, il favorise une bonne croissance végétative, accroit
les organes de réserves et offre de ce fait une bonne production.

Au contraire, les plantes issues des traitements salins naturels expriment les valeurs les
plus faibles, et notamment au niveau du traitement T1. Ceci est probablement di a un retard
de fructification et un taux d’avortement élevé (tableau n°52). En outre, la réduction du
rendement au niveau de ces traitements est expliquée par une activité racinaire faible et par
une activité photosynthétique limitée au niveau des feuilles et des tiges réduisant les sources
de réserve pour les fruits. La salinité a donc un effet dépresseur sur la photosynthese et celle-
ci influence de fagon déterminante le rendement.

Il est nécessaire d’élaborer un tableau relatif a 1’accroissement du paramétre mesuré a

savoir le poids total des fruits par rapport au traitement salin naturel T1.
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Tableau 51: Accroissement du parametre mesure en fonction du traitement salin naturel T1.

Traitements T2 T3 T4 T5
Accroissement

Poids total des fruits 178% 707% 264% 528%

Les valeurs inscrites dans le tableau n°® nous renseignent sur les taux d’accroissement
qu’ont eu les traitements (T2, T3, T4 et TS) par rapport au T1. On remarque que le traitement
T3 accroit le rendement de huit fois et se classe le premier, suivi par la solution T5 qui a eu
elle aussi un effet remarquable sur le rendement en ’accroissant de six fois. En troisiéme
place vient le traitement T4 avec un pourcentage de 264%, celui la ne donne pas un résultat
aussi bon que les précédents mais il offre comme méme une amélioration en comparaison

avec les traitements non corrigés.

5.3.4. Taux d’avortement [%] :
Les résultats liés au taux d’avortement sont présentés dans le tableau ci-dessous pour

chaque bouquet floral.

Tableau n° 52 : Taux d’avortement en [%].

T1 T2 T3 T4 T5
1EI‘
Bouquet
floral 9,1 5,9 2,91 5,3 3,8
2eme
Bouquet
floral 48 24 2,4 9,6 6,6

Nous remarquons d’apres les résultats obtenus, qu’il y’a une superdominance du traitement
salin naturel (T1) avec un taux d’avortement trés élevé au niveau des deux bouquets floraux.

La solution T2 présente également un taux de pertes élevé mais qui reste inferieur au
traitement précédent. On peut constater alors que le pH corrigé (5,5-5,8) du traitement T2 a
baissé énormément les dégats par rapport au T1.

Les traitements corrigés (T3, T4 et TS) ont présenté le taux d’avortement le plus faible
avec un pourcentage de 2% pour le traitement T3, ou 1’équilibre ionique et les conditions de

nutrition sont parfaits.
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On remarque pour les traitements dilués, que la dilution a 40% (T5) a provoqué moins
d’avortement que celle a 20% (T4). Ceci est surement di a la quantité d’éléments nutritifs
insuffisante, car plus la dilution est forte et plus la quantité d’éléments minéraux essentiels est
faible.

Le taux d’avortement ¢élevé au niveau des traitements salins naturels (T1 et T2) est
expliqué par une carence en éléments nutritifs et par un déséquilibre ionique qui cause une
mauvaise alimentation hydrominérale.

Le tableau n°52 nous indique aussi que le taux d’avortement des fleurs est encore plus

important au niveau du 2°™ bouquet et ce pour tout les traitements.
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5.4. Discussion générale

Notre expérimentation avait pour but de tester I’impact de la concentration et du potentiel
hydrogene des différentes solutions nutritives sur les parametres biométriques, biochimiques
et de production chez la tomate, et ce en hors-sol.

Nous avons donc jugé utile de synthétiser les résultats obtenus selon les potentialités de
chaque traitements afin d’identifier le ou les traitements les plus performants d’apres les trois
critéres retenus a savoir :

- Critéres biométriques.
- Criteres de production.
- Criteres biochimiques.

Tableau n° 53 : Classement des traitements selon les paramétres biométriques.

T1 T2 T3 T4 T5

Hauteur finale des plantes 5 3 1 4 2
Distance entre les bouquets 5 4 1 3 2
Diametre des tiges 5 3 1 4 2
Nombre de feuilles 5 4 1 3 2
Biomasse fraiche totale 5 4 1 3 2
Longueur des racines 5 3 1 4 2
Biomasse séche totale 5 4 1 3 2
Taux de la matiére séche totale 1 3 5 2 4
Classement final 5 4 1 3 2

Nous constatons selon les résultats étalés dans le tableau n°53, que le traitement salin
corrigé (T3) manifeste les meilleures performances biométriques et ce classe en premiere
position par rapport aux autres traitements. Ce dernier, grace a son equilibre ionique et a sa
richesse en élements nutritifs a permis aux plantes de tomate de se développer et de croitre
convenablement. Cependant, on remarque qu’il est classé en dernier pour le taux de maticre
séche totale, signe qu’il y’a eu une bonne absorption hydrominérale.

Les traitements salins corrigés a 40% et 20% (T5 et T4), sont classes respectivement en
deuxiéme et en troisieme position. La correction de 1’eau saline naturelle et ses dilutions a

conduit donc a une augmentation significative de la croissance des plantes et ce au niveau de
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tous les parametres biométriques étudiés (Hauteur finale des plantes, diameétre des tiges, poids
frais totale...).

Au contraire, nous remarquons que le traitement salin naturel (T1) se classe en derniere
position pour tous les paramétres biométriques sauf pour le taux de matiére seche totale ou il
est en téte. Il manifeste une augmentation significative du taux de matiere seche totale
(feuilles + tiges) par rapport aux autres traitements testés (T2, T3, T4 et T5), et ce compte
tenu du desséchement précoce des plantes di @ une mauvaise croissance et a I’inhibition de la
photosynthése au niveau des chloroplastes.

L’irrigation des plants de tomate par le traitement salin naturel (T1) a mené a
I’augmentation de la salinité dans le milieu racinaire ce qui a provoqué un retard de la vitesse
de croissance et une limitation du développement des plantes. En effet, le déséquilibre ionique
de ce traitement accentue 1’effet de la salinité dans le milieu de culture et cela réduit la

consommation hydrique et minérale.

Tableau n°® 54 : Classement des traitements selon les paramétres biochimiques.
T1 T2 T3 T4 T5

Proline

3

Chlorophylle (a) 5
Chlorophylle (b) 5
5

5

Chlorophylle (c)

Classement final

Al BN
A I e

5
3
3
3
3

N N N N B>

D’aprés le tableau ci-dessus nous distinguons que le traitement corrigé (T3) prend toujours
la premiére place du classement en donnant les meilleurs exploits. Tandis que le traitement
salin naturel T1 prend la derniere place. Nous constatons alors que le sel affecte
significativement les différents parameétres biochimiques chez la tomate.

En ce qui est de la proline, son accumulation évolue dans la plante au cours de son
développement et augmente avec la concentration saline. En effet, 1’¢lévation de ce composé
azoté au niveau du traitement salin corrigé T3 est d0 a sa concentration élevé en sels. La
correction du traitement salin naturel (T1) augmente sa teneur en osmolytes qui devient plus
forte dans le milieu externe de la plante, ce qui nécessite un ajustement osmotique interne par
une production accrue de proline et cela afin de permettre le passage de I’eau du milieu le

moins concentreé vers le milieu le plus concentré.
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Concernant les quantités de chlorophylle (a, b et ¢) le tableau n°54 montre que les plantes
de tomates répondent différemment aux cing traitements testés. Cette réponse est fonction de
I’intensité du stress salin d’une part et de la composition ionique des solutions d’autre part.
D’une maniére générale, le dosage de la chlorophylle montre que les plantes issues des
traitements corrigés (T3, T4 et T5) sont trés riches en chlorophylle, alors que les traitements

salins naturels (T1 et T2) sont pauvre ce qui les met en dernier dans le classement.

Tableau n° 55 : Classement des traitements selon les parametres de production.

T1 T2 T3 T4 T5
Nombre de fleurs bouquet 1 5 4 1 3 2
Nombre de fleurs bouquet 2 5 4 1 3 2
Nombre de fleurs par plant 5 4 1 3 2
Nombre de fruits bouquet 1 5 4 1 3 2
Nombre de fruits bouquet 2 5 4 1 3 2
Nombre de fruits par plant 5 4 1 3 2
Estimation du rendement 5 4 1 3 2
Taux d’avortement 1 2 5 3 4
Classement final 5 4 1 3 2

Le classement des traitements selon les parameétres de production nous révéle que la
solution nutritive T3 présente les meilleurs résultats que se soit pour le nombre de fleurs, le
nombre de fruit ou le rendement total, ceci s’explique par 1’équilibre ionique parfait de ce
milieu nutritif, par sa richesse nutritionnelle et par son pH favorable. Suivie par les
traitements T4, T5 et T2 qui donnent des résultats satisfaisants par rapport a la solution saline
naturelle T1 qui vient toujours en dernier. Cette baisse de productivité au niveau du traitement
T1 a pour origine un déséquilibre ionique et une faible teneur en éléments nutritifs

indispensables au développement des cultures.
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CONCLUSION
Notre expérimentation avait pour objectif de déterminer I’impact de la concentration saline
et du potentiel hydrogéne d’une solution nutritive sur la croissance et le développement de la

tomate variété « Marmande » cultivée en hors sol.

Les résultats qu’on a obtenus durant notre expérimentation démontre que 1’utilisation de la
solution saline naturelle limite considérablement la croissance des plantes que ce soit pour les
paramétres biométriques (hauteur finale, diameétre des tiges, nombre de feuilles,...), pour les
parametres biochimiques (quantité de proline et de chlorophylle) ou pour les parametre de
production (nombre de fleurs, nombre de fruits,...). Ceci est dii essentiellement au degré de
salinité élevé, au pH alcalin et au déséquilibre ionique dans ce milieu alimentaire, ainsi
qu’aux carences en éléments nutritifs indispensables aux plantes. A I'inverse le taux de la
matiére seche obtenu chez les plantes stressés est plus important que chez les plantes irriguées
par les solutions corrigées. Cela résulte du desséchement précoce qui a eu lieu suite a une

mauvaise alimentation hydrominérale.

Le traitement corrigé T3 a fortement amélioré les parametres étudiés. On déduit donc que
la correction de la solution saline naturelle (T1) joue un réle bénéfique sur la conduite des
plantes de tomate. Ceci est expliqué par 1’équilibre ionique parfait et la richesse de ce

traitement corrigé en macro et micro-éléments utiles au développement de la tomate.

Aussi nous avons observé que les dilutions de la solution nutritive T3 a 20% et a 40% ont
donnée des résultats satisfaisants surtout au niveau du traitement T5. La dilution permet de
baisser la charge ionique qui limite la précipitation des sels au niveau des racines, ce qui offre

a la plante une bonne absorption hydrominérale.

La correction du pH au niveau du traitement salin naturel T2 exerce une bonne action sur
la majorité des parametres étudiés et ce par rapport au traitement salin naturel T1 a pH alcalin.
On conclu alors que la correction du pH peut étre une démarche favorable pour 1’amélioration

des productions Iégumiere en milieu salin.

Compte tenu de I’importance de la culture de tomate en Algérie et des résultats
satisfaisants obtenus dans notre expérimentation, il est souhaitable d’approfondir cette
recherche concernant la correction des eaux salines naturelles qui représentent un probléeme de
taille dans notre pays. Ces résultats contribueront ainsi en une meilleure gestion des eaux

impropres a 1’utilisation dans les régions arides et semi-arides.
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Annexe 01 : Hauteur finale.

ANNEXES

Source de SCE |ppL | <3 TestF | PROBA | ET | CV
variation moyens
Var. totale 458.38 34 13.48
Var. facteur 1 444.24 4 111.06 235.77 0.0000 0.69 1.2%
Var. résiduelle 1 14.13 30 0.47
Annexe 02 : Distance entre les bouquets.
Source de SCE | ppL | ©ares TestF | PROBA | ET | CV
variation moyens
Var. totale 282.69 34 8.31
Var. facteur 1 261.83 4 65.46 94.15 0.0000 0.83 3.7%
Var. résiduelle 1 20.86 30 0.70
Annexe 03 : Diametre des tiges.
Source de SCE | ppL | ©ares TestE | PROBA | ET | CV
variation moyens
Var. totale 300.00 34 8.82
Var. facteur 1 287.71 4 71.93 175.64 0.0000 0.64 8.0%
Var. résiduelle 1 12.29 30 0.41
Annexe 04 : Nombre de feuilles par plant.
Source de SCE | ppL | cares TestE | PROBA | ET | CV
variation moyens
Var. totale 96.29 34 2.83
Var. facteur 1 73.43 4 18.36 24.09 0.0000 0.87 6.8%
Var. résiduelle 1 22.86 30 0.76
Annexe 05 : Biomasse fraiche totale (g).
Source de SCE | ppL | “Ames TestF | PROBA | ET | CV
variation moyens
Var. totale 335064.03 34 9854.82
Var. facteur 1 334987.69 4 83746.92 32909.15 0.0000 1.60 | 1.0%
Var. résiduelle 1 76.34 30 2.54
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Annexe 06 : Poids frais des feuilles.

Source de SCE | ppL | “ames TestF | PROBA | ET | CV
variation moyens
Var. totale 246299.52 34 7244.10
Var. facteur 1 246265.41 4 61566.35 54149.06 0.0000 1.07 | 0.8%
Var. résiduelle 1 34.11 30 1.14
Annexe 07 : Poids frais des tiges.
Source de SCE |ppL | & TestE | PROBA | ET | cV
variation moyens
Var. totale 7016.42 34 206.37
Var. facteur 1 6983.18 4 1745.79 1575.27 0.0000 1.05 3.0%
Var. résiduelle 1 33.25 30 1.11
Annexe 08 : Poids frais des racines.
Source de SCE |ppL | 3 TestF | PROBA | ET | CV
variation moyens
Var. totale 44068.71 34 1296.14
Var. facteur 1 44048.38 4 11012.10 16254.64 0.0000 0.82 | 0.9%
Var. résiduelle 1 20.32 30 0.68
Annexe 09 : Longueur des racines.
Source de SCE |ppL | ©ares TestF | PROBA | ET | cCV
variation moyens
Var. totale 220.54 34 6.49
Var. facteur 1 168.19 4 42.05 24.10 0.0000 1.32 3.0%
Var. résiduelle 1 52.35 30 1.74
Annexe 10 : Poids sec total.
Source de SCE |ppL| ©ares TestF | PROBA | ET | CV
variation moyens
Var. totale 4069.72 34 119.70
Var. facteur 1 4068.91 4 1017.23 37683.77 0.0000 0.16 | 1.0%
Var. résiduelle 1 0.81 30 0.03
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Annexe 11 : Poids sec des feuilles.

Source de SCE | ppL | cares TestF | PROBA | ET | CV
variation moyens
Var. totale 2454.86 34 72.20
Var. facteur 1 245458 4 613.65 67627.63 0.0000 0.10 | 0.8%
Var. résiduelle 1 0.27 30 0.01
Annexe 12 : Poids sec des tiges.
Source de SCE | ppL | @ TestF | PROBA | ET | CV
variation moyens
Var. totale 207.72 34 6.11
Var. facteur 1 207.24 4 51.81 3210.33 0.0000 0.13 3.1%
Var. résiduelle 1 0.48 30 0.02
Annexe 13 : Poids sec des racines.
Source de SCE |ppL| cares TestF | PROBA | ET | cV
variation moyens
Var. totale 1510.47 34 44 .43
Var. facteur 1 1510.09 4 377.52 29360.67 0.0000 0.11 | 0.9%
Var. résiduelle 1 0.39 30 0.01
Annexe 14 : Taux de matiére séche totale.
Source de SCE | ppL | “ATes TestE | PROBA | ET | CV
variation moyens
Var. totale 46.16 34 1.36 0.7%
Var. facteur 1 46.03 4 1151 252954 | 0.0000 | 0.07 | '7°
Var. résiduelle 1 0.14 30 0.00
Annexe 15 : Proline.
Source de SCE | pbL | ™ | TestoF | PROBA | ET | Cv
variation moyens
Var. totale 0.59 14 0.04
Var. facteur 1 0.59 4 0.15 785.40 0.0000 0.01 3.0%
Var. résiduelle 1 0.00 10 0.00
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Annexe 16 : Chlorophylle (a).

Source de SCE | ppL | “Ames TestE | PROBA | ET | CV
variation moyens
Var. totale 2.56 14 0.18
Var. facteur 1 2.45 4 0.61 59.71 0.0000 0.10 12.4%
Var. résiduelle 1 0.10 10 0.01
Annexe 17 : Chlorophylle (b).
Source de SCE | ppL | ©Ames TestE | PROBA | ET | CV
variation moyens
Var. totale 0.24 14 0.02
Var. facteur 1 0.21 4 0.03 3.02 0.0001 0.10 13.1%
Var. résiduelle 1 0.03 10 0.01
Annexe 18 : Chlorophylle (c).
Source de SCE | ppL | “Aes TestE | PROBA | ET | CV
variation moyens
Var. totale 46.33 14 3.31
Var. facteur 1 43.06 4 10.76 32.92 0.0000 0.57 9.5%
Var. résiduelle 1 3.27 10 0.33
Annexe 19 : Nombre fleurs bouquet 1.
Source de SCE |ppL | cares TestF | PROBA | ET | CV
variation moyens
Var. totale 224.40 34 6.60
Var. facteur 1 207.54 4 51.89 92.34 0.0000 0.75 7.2%
Var. résiduelle 1 16.86 30 0.56
Annexe 20 : Nombre fleurs bouquet 2.
Source de SCE |ppL | ©ares TestF | PROBA | ET | CV
variation moyens
Var. totale 290.74 34 8.55
Var. facteur 1 261.60 4 65.40 67.32 0.0000 0.99 10.4%
Var. résiduelle 1 29.14 30 0.97
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Annexe 21 : Nombre fleurs par plant.

Source de SCE |ppL | cames TestE | PROBA | ET | CV
variation moyens
Var. totale 951.54 34 27.99
Var. facteur 1 906.40 4 226.60 150.59 0.0000 1.23 6.2%
Var. résiduelle 1 45.14 30 1.50
Annexe 22 : Nombre fruits bouquet 1.
Source de SCE |ppL | cames TestE | PROBA | ET | CV
variation moyens
Var. totale 248.74 34 7.32
Var. facteur 1 223.31 4 55.83 65.87 0.0000 0.92 9.3%
Var. résiduelle 1 25.43 30 0.85
Annexe 23 : Nombre fruits bouquet 2.
Source de SCE |ppL | cares TestE | PROBA | ET | CV
variation moyens
Var. totale 414.17 34 12.18
Var. facteur 1 377.66 4 94.40 77.44 0.0000 1.10 13.4%
Var. résiduelle 1 36.57 30 1.22
Annexe 24 : Nombre fruits par plant.
Source de SCE |ppL | cares TestE | PROBA | ET | CV
variation moyens
Var. totale 1209.54 34 35.57
Var. facteur 1 1161.54 4 290.39 181.49 0.0000 1.26 7.0%
Var. résiduelle 1 48.00 30 1.60
Annexe 25 : Estimation du rendement.
Source de SCE | ppL | ©Aes TestF | PROBA | ET | cCV
variation moyens
Var. totale 5.45 34 0.16
Var. facteur 1 4.41 4 1.10 32.05 0.0000 0.19 11.4%
Var. résiduelle 1 1.03 30 0.03
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Annexe 26 : Distance entre les bouquets.

Traitements Tl T2 T3 T4 T5
Parametre
17.29 23.86 24.43 24.0 24.14
Distance entre les bouquets * * t t *
0.76 0.90 0.79 0.87 0.85
b a a a a
Annexe 27 : Biomasse fraiche totale (g).
Traitements T1 T2 T3 T4 T5
Parameétre
44.98 117.37 332.00 118.74 199.42
Biomasse fraiche totale * * + + +
1.35 151 1.68 2.10 1.17
d c a c b
Annexe 28 : Nombre moyen de fruits par plant et par bouquet floral.
Traitements Tl T2 T3 T4 T5
Parameétres
1% 5.71 9.14 13.43 10.29 11.00
Bouquet floral * * + + +
0.95 1.07 0.79 0.95 0.82
d C b b
2°me 2.14 7.71 11.57 9.57 10.14
Bouquet floral + + + + +
0.69 0.76 0.98 1.51 1.35
d C a b b
Nombre de fleur par plant 7.86 16.86 25.00 19.71 21.14
+ + + + +
0.38 1.35 0.82 1.38 1.86
e d a c b
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Annexe 29 : Hauteur finale des plantes.

Hal

uteur (cm)

70

60
50 -
40 +
30 +
20 -
10 ~

0 -

3 I I o
T1 T2 T3

T4 T5
Traitements

Annexe 30 : Diametre des tiges.
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Annexe 31 :

Nombre de feuilles par plant.
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Annexe 32 : Biomasse fraiche des feuilles, des tiges et des racines.
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Annexe 33 : Longueur des racines.
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Annexe 34 : Biomasse séche totale.
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Annexe 35 : Biomasse seche des feuilles, des tiges et des racines.
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Annexe 36 : Taux de matiére séche totale.
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Annexe 37 : Quantité de proline dans la plante.
Quantité (ug/g MF)
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Annexe 38 : Quantité de la chlorophylle (a).
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Annexe 39 : Quantité de la chlorophylle (b).
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Annexe 40 : Quantité de la chlorophylle (c).
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Annexe 41 : Nombre moyen de fleurs par plant et par bouquet floral.
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Annexe 42 : Estimation du rendement.
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Annexe 43 : Taux d’avortement (%).
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