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Résume :
Tout végétal vivant et particulierement les plantes cultivées, nécessite une nutrition minéral
qui puisse satisfaire ses besoins aimentaire. Le substrat ou sol est le principal fournisseur

d’eau et de minéraux pour les plantes, et on le considére en méme temps comme un milieu

vivant dans lequel se produit une multitude de réactions qui conditionnent safertilité.

La salinité constitue le probleme le plus sévere qui affecte I'agriculture dans différentes
régions du monde, ce qui engendre une réduction de la croissance et des rendements des
variétés sensibles, et ou la recherche de plantes adaptées a des seuils élevés de salinité devient

un impératif pour la production agricole.

Notre étude a porté sur I'impact du potentiel hydrogene sur la croissance et le
développement de la tomate variété Marmande. Cultivée en hors sol et irriguée par trois

traitements qui sont soit enrichis en MgSO,, soit en MgClo.

La correction du pH de I’eau d’irrigation de nous 7,8 a 5,8 a permis d’amélioré la
croissance et le développement de la plante, sachant que la vitesse de croissance et la hauteur
de la plante, le nombre de feuilles. L’adjonction de MgSO, dans le milieu nutritif amélioré de
facon remarquable les parameétres de croissance et du production en raines de I’élément Mg
qui reste indispensable dans la nutrition, des plantes cultivées et ou le sulfate présente une

agressivité moins dur que la chlorure.

Motsclés: Salinité, Potentiel Hydrogéne, Tomate, MgSO,4, MgCl..



Abstrat:

Any plant alive and especially crops, requires mineral nutrition that can meet its needs.
The substrat is the main water and mineras to the plant. Supplier, and is considered at the
same time as a living product in which a multitude of reactions that affect. Fertility
environnement.

Salinity constitutes the most severe problem which affects agriculture in various areas of
the world, which generates a reduction of the growth and outputs of the significant varieties,
and where the search for plants adapted to high thresholds of salinity becomes a requirement

for the agricultural production.

Our study is based on the impact of the hydrogen potential on the growth and the
development of the tomato variety Marmande cultivated except ground and irrigated by
three different treatments that are either enriched MgSO4 or MgCl 2.

The correction of hydrogen potential (pH) irrigation water Us from 7,8 to 5,8 has made it
possible to decrease the effect of salinity on the growth of plant; Knowing that the speed of
growth and the development of the plant, the height of the plant, many sheets, The addition of
MgSO4 in the nutrient medium markedly improved growth parameters and production Raines
of Mg element that remains essential in nutrition of crops and where sulfate has an aggressive

softer than the chloride.

Keywords. Salinity, Tomato, Hydrogen potential, MgCl, MgSO,
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I ntroduction :

Les changements climatiques deviennent de plus en plus contraignants pour la
croissance et le développement des plantes notamment dans les zones semi-arides et arides
(HIGAZY et al, 1955 in BELKHODJA et al, 2004). L’Algérie fait partie du groupe des pays
méditerranéens ou la sécheresse, observée depuis longtemps, a conduit manifestement au
processus de salinisation des sols (GAUCHER et al, 1974)

La salinisation est le processus magjeur de la dégradation des terres. En moyenne, le
monde perd 10 hectares de terres cultivables par minute, dont 3 hectares a cause de la
salinisation (IPTRID, 2006). Il ya lieu de noter que 10 a 15% des surfaces irriguées
soit (20 a 30 millions d’hectares) souffrent, a des degrés divers, de problemes de
sadinisation (MERMOUD, 2006). En Afrique, prés de 40 Millions d’hectares sont affectés
par la sdinisation, soit prés de 2% de la surface totale (IPTRID, 2006). Les sols sdins sont
tres répandus a la surface du globe. Leur salinité constitue I’un des principaux problemes du
déve oppement agricole (BELDJOUDI et al, 2002).

La culture de la tomate est I’une des plus importantes cultures légumiéres. Cette plante
est cultivée en plein champ comme sous serre. Toute fois sa production est limitée par
plusieurs facteurs, des millions d’hectares de terre agricole dans le monde sont affectés par le
probleme de lasalinité. (PARIDA et DAS, 2005)

L'effet négatif de laforte salinité peut étre observé au niveau de toute la plante comme
lamort de la plante et / ou la diminution de la productivité. Beaucoup de plantes dével oppent
des mécanismes soit pour exclure le sel de leurs cellules ou pour tolérer sa présence dans les
cellules. (PARIDA et DAS, 2005)

Notre expérimentation a pour but d’un part I’impact de la correction du potentiel
hydrogéne « pH » d’une eau d’irrigation et d’autre part effet de I’adjonction le MgSO, €t le
MgCl, dans le milieu alimentaire sur la nutrition minérale d’une glycophyte cultivé: La

tomate.
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Généralite sur la culture hydroponique

|. Laculture hydroponique:
|.1. Historique:

Les scientifiques ont réellement commencé a s’intéresser a ce sujet dés le dix septieme
siecle (XVI1™). A cette époque on relevé plusieurs compte rendus d’expérimentation de

croissance de plante hors sol, seulement en présence d’eau, parmi ces chercheurs :

L’irlandais BOYLE en 1666, I’anglais WOODWADR en 1699, le francais DUMONCEAU
en 1758 (MORARD, 1995).

Selon RESH in GUIRAA(2006), ce n’est qu’en 1925 que le docteur GUERICKE avait I’idée
d’une diffusion commerciale sous le nom Hydroponie pour des cultures ornementales et

maraicheres en produisant en Californie des plants de tomates dans une solution nutritive.

En 1945 aux USA ; le généra ARNOLD crée « I’hydroponic unit » pour alimenté le corps
expéditionnaire en |égumes frais « salade, concombre, tomate.. €etc ».

A partir de 1970 I’INRA de France et en Europe en commencé a croire aux potentialités de
cette technique pour les cultures maraicheres et florales (COIC ET LESAINT, 1983).

Les surface actuelles des cultures hors sol en France peuvent étre estimés a environ 1000
hectares (800 ha de production |égumiere, 200 ha de floriculture)

De 1988 a 1992, les surfaces sous serre de productions Iégumiére et florale en culture hors
sol, ont multiplié par deux I’accroissement moyen annuel qui est de I’ordre de 10%
(MORARD, 1995).

En résumé, les surfaces de serre utilisant les techniques hydroponiques pouvant étre

actuellement évolués a:

3000 haen Hollande

1000 haen France

600 ha en Grande Bretagne

400 ha au Japon

300 haen Belgique

30 haen Afrique de Sud (MORARD, 1995)
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Généralite sur la culture hydroponique

Les cultures hors sol sont moins développés dans le reste du monde une partie importante des

cultures florales en Afrique de I’Est, de I’Europe, en particulier dans le bassin méditerranéen

et plus généralement dans les régions pénalisées par le manque d’eau ou par des dé faux de
qualité d’eau (URBAIN, 1997).

En Algérie, I’initiation a la culture hydroponique sur deux solanacées fruits (tomate et
poivron) a pu mettre en évidence par les travaux de Djoudi a I’L.T.C.M.I (1979), et snoussi
(1980). Les buts de ces derniers ont éé de déterminer le meilleur container qui semble

satisfaire la plante et les substrats d’intérét en culture hors-sol respectivement.

|.2. Définition delaculturehorssol :

> La culture hydroponique est définie comme la science des plantes en croissance par
I’utilisation d’un moyen inerte, comme le gravier, le sable, la tombe, vermiculite, ou la sciure
de bois, auquel est goutée une solution nutritive contenant tous les éléments nécessaires pour
la plante, pour sa croissance normale et son dével oppement (MILANI,1997).

> Une culture «hydroponique » an sens littéral du terme est une culture sur milieu
aqueux qui doit contenir les éléments minéraux dont les plantes ont besoin. C’est donc une
culture sur une solution nutritive, par extension, on donne aussi ce hom a des cultures sur
substrat inerte de point de vu physico-chimique (COIC et LESAINT, 1983)

> L’Hydroponie est une technique trés 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).

Selon, MORARD, 1995) ; Ajoute que dans ce type de systeme, les racines des vegétaux
sont alimentés par un milieu liquide minéral appelé solution nutritive, qui apporte I’eau,
I’oxygeéne et les éléments minéraux indispensables au développement de la plante. Cette
technologie de production végétal e caractérisée par une alimentation minérale des racines, la
solution nutritive, ne nécessite pas de support solide. Si, par contre, un support est utilisé,
celui ci est qualifié du terme général de « substrat ».

Et en gjoute que le terme hors sol regroupe un ensemble de systéme de production qui permet
aux plantes de se développer en faisant I’abstraction du sol en place. (COIC, LESAINT, 1983)

La notion hydroponigue a tous les systemes ou la nutrition en eau et ions minéraux du plant
est assuré par une solution nutritive. Ces systeme se différencient par des substrats ou
s’installe le systeme racinaire et par le mode d’apport de la solution nutritive (COIC,
LESAINT, 1983).

>



Généralite sur la culture hydroponique

D’aprés URBAN (1997), les systémes de culture hors sol sont classés en trois groupes :

+« Cultures aéroponique : dans laguelle les racines sont placées dans un bouillant

nutritif.

% Cultureshydroponique: danslaguelle les racines baignent dans un liquide nutritif.
Dans cette culture on distingue deux autrestypes:
- L’aquaculture, dans laquelle les racines sont immergées dans une solution circulante.
- Le NFT (Nutrient Film Technique) est un systeme de culture sur une solution circulante de
tres faible épaisseur.
Culture sur substrat inerte dans la quelle les racines sont placés dans des bacs, des pots ou des
sacs remplit d’un matériau naturel ou artificiel (sable, gravier, mélange de sable et vermiculite

. etc.) qui est periodiquement irrigué par percolation, soit par irrigation a la solution

nutritive, la quelle peut étre récupéré pour la réutiliser (systéme a circuit fermé) non récupéré
(systeme acircuit ouvert) (METTAI, 2005)

[.3. Intérét et utilisation descultureshorssol :

La culture hors sol a remplacé progressivement la culture traditionnelle d’un certain
nombre de légumes dans le monde. Cette technique est appliquée largement a I’horticulture
(maraichage, floriculture et pépiniére). L’évolution de surface cultivée est trés importante par
rapport au début des années 80. En effet, en une vingtaine d années, les surfaces ont été
multipliées par 20.Cette progression est réguliere puisque, durant la période 1992-2002, la
surface mondiadle a presque triplé. Le développement de cette technologie s’est
essentiellement effectué en Europe qui concentre depuis 1982 environ 80 des surfaces
cultivées en hors sol. En 2002, I’union européenne compte environ 8000 ha, dont
approximativement 1600 ha en France de culture Iégumiére hors sol (JEANNEQUIN ET AL.,

2005) essentiellement des tomates, concombres, poivrons et fraises.

La principale raison de ce developpement est la possibilité d’éviter certains problémes liés
au sol comme des agents pathogenes ou des sols non arables (déserts sableux, sols argileux,
sols salés ...). D’autre part, cette culture permet I’économie d’eau et d’engrais minéraux
(gréce au systeme de recyclage), la simplification de techniques cultural es (pas de désherbage,
préparation de la terre...), et I’obtention de produits de meilleure qualité (produits plus
« propres » car jamais souillés de terre et moins de résidus de pesticides (MORARD, 1995).
L’autre avantage non dit consiste a pouvoir étre en mesure de produire des legumes en super

primeur ce qui débouche sur en prix de vente plus élevé et une meilleure marge.
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Généralite sur la culture hydroponique

Les avantages de ce procédé expliquent peut-étre son développement. En effet, par rapport
ala culture en sol, la croissance des plantes est plus rapide, les besoins en eau inférieurs, les
détériorations des cultures par nuisibles (ou autres), limitées. La culture hors sol permet
également de cultiver différentes plantes au méme endroit, sans préparation spéciale de a
terre. Le travail est simplifié. D’un point de vue qualité du produite plus longe et I’utilisation
moindre d’insecticides ou autre produits phytosanitaires. La culture hydroponique permet
également une automatisation de la culture : température, éclairage, contréle du pH et de la

concentration en é éments nutritifs du liquide, ventilation.

L’adoption et le dével oppement de ces types de cultures en agriculture industrielle malgre leur
grand potentiel, sont limités a cause de I'importance des capitaux qu’il faut investir pour
qu’elles soient mises en place, de plus, elles engendrent des dépenses éectriques plus

importantes, ce qui freine encore de nombreux agriculteurs ales installer.

En dehors de I’application a I’horticulture, les cultures hors sol ont été utilisées en vue
d’objectifs de recherche. Ainsi les études sur les systemes racinaires étant parfois difficiles a
réaliser en sol, la culture hydroponigue peut permettre de résoudre ce probléme, au moins une
partie. De tels type d’études ont été conduites par des chercheurs désirant contrbler les
parametres nutritionnels et environnement du systéme racinaire (OLYMPIOS, 1975,
GUCKERT et a, 1987 MORARD ,1995 ; KRATSCH et al ; 2006).

|.4. Avantage et inconvénientsde la culturehorssol :
|.4.1 Lesavantagesdela culturehorssol :

% Evitélaprofération des maladies tellurique suite a I’utilisation de matériel végétal sain
et un substrat désinfecté.

+« Elimination des problémesliée au sol :
» Pathogene
» Non arable

« Evité le stress salin et hydrique, I’asphyxie racinaire, les carences et les toxicités
minérales.

+ Rationaliser les apports hydrominéraux, induisant une économique en eau et en sels
minéraux, un accroissement du rendement et un gain de précocité.

< Eviter lafatigue du sol des serres causée par |es attagues parasitaires avec prolifération

de nématodes et des champignons.
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Généralite sur la culture hydroponique

%+ Contréle précis de I’environnement racinaire assurant une précocité plus grande et une
production en qualité et en quantité.

« Eliminer certaines opérations culturales, tels que : le binage, le hersage, le labour et le

désherbage etc, ....... (URBAN, 1997).
% Production de meilleure qualité commerciale
» Cdibre

» Aspect extérieur
% Augmentation de rendement
» Maeilleure nutrition de la plante

» Maeilleure occupation de laserre
|.4.2. Lesinconvénientsdela culturehorssol :

Selon URBAN (1997), les inconvénients et les contraintes de cette culture sont moins dur
mais importants:
+ Cette technique exige un investissement assez élevé parce que plus le systéme est
perfectionné et automatisé, plusil est rentable maisil est colteux.
¢+ Utilisation d’une haute technologie
» Absence d’un systeme tampon
» Formation des agricultures
% Laculture hors sol utilise un niveau de technique élevé auquel le producteur doit avoir
une compétence et des connaissances dans le domaine. Le faible inertie de systeme de cette
culture ne donne pas droit a I’erreur et condamne le producteur a suivre ses cultures de
maniere trés étroite.
% La culture hors sol est & I’origine de rejets polluants de solution nutritive et de résidu
de substrat qu’on ne sait pas toujours facilement recyclé.
+« Maitrise incompléte des déchets
> Rejet de solution nutritive

» Certains substrats non recyclables

Cependant comme toute nouvelle technologie, les cultures hors-sol apportent aussi des
difficultés; ces dernieres peuvent étre évaluées et maitrisées par une bonne information
scientifigue et technique. (MORARD, 1995).

o
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|.5. Principales cultures cultivéesen hors sol :
Espéces cultivées en hors-sol

|.5.1. cultureslégumieres sousserres:

Le développement des techniques hors-sol date des années 75 aux Pays-Bas, et du début des

années 80 en France.

La tomate est largement cultivée en hors-sol: laine de roche, fibres de coco, hydroponique,
tourbe, bois, pouzzolane, écorce de pin, mousse de polyuréthane, ... sous toutes les latitudes

Le concombre, 'aubergine, le poivron: en laine de roche principalement et aux Pays-Bas
surtout (+ France, Belgique, Danemark et Grande-Bretagne pour |e concombre)

La laitue sur bandes de laine de roche ou en hydroponique mais de fagon tres peu dével oppée
compte-tenu de la faible rentabilité économique du hors-sol sur cette production (il existe

cependant des productions hydroponiques de laitues en Belgique et au Québec).

Le fraisier: en laine de roche, en coco ou en conteneurs de terreaux tourbeux en Belgique,

Grande-Bretagne et aux Pays-Bas

En Espagne, il y a beaucoup de cultures hors-sol sur gravier ou sable mais parfois il s’agit du
sol naturel, seulement isolé de laroche-mere par un film plastique : le « substrat » occupe un
volume réduit qui facilitera les désinfections et I’écoulement dirigé des drainages.

|.5.2. Lesculturesflorales:

Les premiers essais remontent au début des années 80, d'abord sur ceillets (a cause des
fusarioses) en sacs de tourbe puis en laine de roche, puis sur gerberas et roses. Aux Pays-Bas
d’abord, puis ailleurs en Europe, I’hors-sol (laine de roche et coco) se sont développé sur ces
trois cultures principalement. (ANONY ME, 2003)

Pratiquement, toutes les plantes peuvent étre conduites en hors sol, mais sont principal ement
concernés les cultures légumieres et les petits fruits. L’espéce majeure est la tomate suivie de
la fraise, du concombre, du poivron et de I’aubergine. Depuis quelques années, sont
développés le melon, la courgette et la framboise. Cette technique est utilisée en culture
florale pour la rose, I’exillet et le gerbera. Dans un but expérimental, les arbres fruitiers sont

conduits de cette maniére pour éudier leurs besoins en éléments nutritifs (THIAULT, 2004).

2
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|.6. Composante du systéme hors sol:

L e systeme de production hors — sol est défini par les composantes suivante : la nature du
végétal cultive, la technique utilisé, le substrat, le conteneur, le systéme de distribution de la
solution nutritive et son mode de conduite (VILAIN, 1989).

|.6.1. Substrat :

Selon (BLANC, 1987). Le terme de substrat en agriculture s’applique a tout matériaux naturel
ou artificiel qui placés en conteneur pure ou mélange, (LETARD et al, 1995).
Permettant I’ancrage du systéme racinaire et joue ains vis-avis de la plante la r6le du
support.
v Un bon support de culture hors sol doit avoir les qualités suivantes :
Facile a désinfecter et chimiquement inerte.
Un faible cout, facile a mettre en ceuvre et a recycler
Une absence d’organismes pathogénes et de toute substance toxique.
Avoir une stabilité et une durabilité convenable.
une capacité d’échange cationique aussi faible que possible.

Une bonne porosité afin de permettre la circulation de I’air et de la solution nutritive.

SR NN N NN

Conserve ses propriétés physiques initiales : ni dégradable ni tassement (MARARD,
1995)

|.6.1.1. Classification des substrats:

Selon ZUANG et MUSARD (1984), les substrats sont classés selon leur nature et leur
propriété physique ou chimique.
a. Classification selon la nature des matériaux : (MILANI, 1997)
Les substrats organiques naturels : tourbes, paille, écorces, marc de raisin, marc de
café.
Les substrats minéraux naturels : gravier, sable, brique concassée.
Les substrats minéraux de synthése : polystyréene.
b. Classification selon les propriétés de matériaux : (ZUANG et MUSARD, 1984)
Les matériaux chimiguement neutres : matériaux minéraux ou synthétique.
Les matériaux chimiquement actifs : matériaux d’origine végétale et quelques
matériaux minéraux.

Les matériaux ne se dégradant pas : gravier, sable, brigue concassée, argile expansée.

=
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Matériaux se dégradant lentement : marc de raisin, écorce, tourbe blonde.

Matériaux se dégradant vite : sciure, tourbe noire, vermiculite.

|.6.2. Lesconteneurs:

Les conteneurssont généralement en matiére plastique chiguement inertes étanches,
durable et faciles a mettre en place (LEMAIRE et a, 1989)

Ce sont des récipients qui contiennent la plante et le substrat, et les isolent du sol. On
distingue différents types de conteneurs :(ZUANG et MUSARD, 1987)
= Lesbacs.
» Lesgouttiéres.
» Lessacset enveloppes diverses.
Selon (ZUANG, 1982), les formes et les dimensions des conteneurs adoptés, sont en
fonction du substrat de la culture ou du groupe de culture, mais auss de la parcelle ou de

Iabri.

Selon LEMAIRE et al (1989), les conditions de réussite des cultures en conteneurs sont
comme suite :

= Evacuation rapide des eaux en exces.

= Circulation facile dans les cultures.

= Protection contre |le vent.

= Protection contre lefroid.

[.6.3. La solution nutritive:

La composition de la solution nutritive joue un réle déterminant pour la réussite des
cultures hors sol car elle doit assurer I’alimentation hydrominérale des plantes en fonction de
leur besoins spécifique durant leur cycle de développement (COIC, 1984). Aussi, doses et les
fréquences d’apport seront finement calculées de méme que les équilibres de la solution ou il
faut apporter tous les ééments dont la plante a besoin (macro et micro- éléments) dans une
formulation facilement et rapidement assimilable avec les équilibres aux stades de culture
(VITRE, 2003).

Trois principaux parametres caractérisent la solution nutritive : le pH, I’équilibre ionique et

la conductivité éectrique.

-~
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1.6.3.1. LePH :

Le pH joue un réle fondamental dans la régulation de I’absorption des différents éléments
constitutifs de la solution nutritive (SNOUSSI.1980)

Pour la majorité des espéces cultivées, I’optimum physiologique du pH se situe entre 5.5 et
6.5. De telle valeurs de pH favorisent I’activité racinaire et assurent une solubilisation des sels
et évitent ainsi les risques de précipitation du phosphate et des oligo-éléments (LETARD et
a., 1995 ; MORARD, 1995 ; BRUN et MONTARONE 1987).

Le contréle du pH d’une solution nutritive aprés sa preparation est recommandé car une
variation de ce dernier peut avoir des réparations graves sur la culture, tel que le blocage du
phosphore, du fer et du bore dans un milieu neutre ou légérement alcalin d’ou les risques de
carence (COIC et LESAINT, 1983). Afin d’éviter toute précipitation éventuelle, il faut
abaisser le pH de la solution nutritive a une valeur proche de 5.8 (MORARD, 1995)

Selon SNOUSSI (1980), si la valeur du pH varie, on doit faire recours a la correction de sa
valeur comme suit :

= Si le pH est alcalin, on I’établira par des apports adéquats d’acide nitrique ou
phosphorique.

= En cas d’acidite trop forte, inférieur a 5, on pourra rehausser le pH avec les bases tells
gue lasoude (NAOH) et la potasse (KOH) ou encore avec la chaux (CA(OH) 2).

1.6.3.2. Conductivitééectrique (CE) :

D’apres (CHAUX et FOURY, 1994) la concentration saline de la solution nutritive détermine
la pression osmotique au niveau des poils absorbants, pour que I’eau puisse pénétre dans les

racines. Cette concentration doit éreinférieure acelle delaplante :

= S dletrop forte, les racines se nécrosent et la plante flétrit
» Sidleesttrop faible, lavégétation risque de « s’emballer »
C’est donc la variation dans des limites raisonnable de la salinité qui régulera I’alimentation
hydrique et minérale.
D’aprés (LETARD, 1995), Cette concentration est contrélée par la conductivité électrique.
Celle- ci s’exprime en millisiemence par cm (ms/cm) et qui représente la concentration
globale des éléments minéraux dans la solution pour latomate. Elle varie généralement de 1.8

a 3.0 ms/cm.

e
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1.6.3.3. Equilibreionique:

Il est possible de réaiser un équilibre entre les ions minéraux correspondant aux besoins
vegeétatifs de la culture de telle maniere qu’il n’y ait pas excés créant salinité résiduelle.
(LESAINT, 1974)
Il existe, entre les éléments minéraux, des interactions qui font que I’action d’un élément est
modifiée par la présence d’un autre (HELLER ,1998), il peut y avoir :

= Synergie: la pénétration d’un ion amplifiée par la présence d’un autre (HELLER et al,
1998).

= Antagonisme: au contraire la présence d’un ion inhibe I’absorption d’un autre.
(HELLER et al, 1998).
L’équilibre ionique de la solution demeure constant tout au long de la culture. Pour y
parvenir, il faut faire varier la composition minérale de la solution d’apport en fonction du
stade de développement des plantes, de leur état végétatif, et des conditions climatiques
(URBAN, 1997).
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[l. Culturedelatomate
[1.1. Origineet historique

La tomate est originaire des Andes d’Amérique du Sud. Elle fut d’abord cultivee en
Pérou, puis au Mexique (au début du XVIeme siecle) (varela, 2003) ou les indigene lui donné
le nom «tomalti » dérivé d’un mot azteque « Zitomate ». On la trouve encore actuellement a
I’état sauvage au Pérou, et au Texas, la « tomate cerise » d’ou dérivent les variétés que nous
connaissons aujourd’hui. (JEAN-MARIE, 2007)

La tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) est devenue un des légumes les plus
importants du monde. En 2001, la production mondiale de tomates était d’environ 105
millions de tonnes de fruits frais sur une superficie évaluée a 3,9 millions d’hectares. Comme
c’est une culture a cycle assez court qui donne un haut rendement, elle a de bonnes
perspectives économiques et la superficie cultivée s’agrandit de jour en jour. La tomate
appartient alafamille des Solanaceae.

Cette famille regroupe d’autres espéces qui sont également bien connues, telles que la
pomme de terre, le tabac, le poivron et I’aubergine. (VARELA, 2003)
Selon LAUMONNIER (1977) la tomate fut d’abord utilisée comme plante ornementale.
Elle entre pour la premiére fois en 1778 sous la rubrique potagere dans le catalogue Andrieu
deVilmorin (CHAUX ET FOURY, 1994).

Les premiéres recherches variétales débuteront au 20 *™ siécle, pour produire des tomates
plus régulieres, plus productives, et plus résistantes aux maladies. Les modes de production
évaluent également la production de tomate sous serre pendant toute I’année, notamment aux
Pays _ Bas. Aux Etat —Unis. Par contre, les cultures restent davantage effectuées en plein
champ de fagon mécanisée (GILBERT, 2009).

La tomate est considérée toxique avant d’étre potagere est comestible (DEGIOANNI,
1997 ; MIKANOSWSKI, 1999). A présent, elle est devenue le premier fruit produit dans le
monde et le deuxieme légume juste derriére la pomme de terre, autres membres éminent de la
méme famille (MOLLIER ET AL, 2010).

Elle fut introduite en Afrique du nord par les espagnols, d’abord au Maroc puis en
Algérie, en 1905 dans la région d’Oran, ensuite le centre du pays (KOLEV, 1976).
Aujourd’hui elle est espéce légumiere la plus cultivée en Afrique car elle entre dans la
composition de nombreux plats traditionnels (CORCHINOUX, 2008).
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I1.2. Intérét économique de latomate:
I1.2.1. Danslemondeet en Algérie:

La production mondiale de tomates en tonnes est de 74 millions en 1992, 89 millions en
1998 et plus de 120 millions. Parmi les 16 pays qui ont produit un million de tonne ou plus, 6
sont largement au dessus de 5 millions de tonne. (DOMINIQUE ET AL ; 2009)

Tableau N°01 : production mondiale de latomate en 2009

Pays Produ%ti on | Pourcentages Pays Produ%ti on | Pourcentages

(10) (%) (10) (%)
Monde 124875 100 Tunisie 960 00.7
Chine 31644 25.34 Ouzbékistan 1317 01.0
USA 11043 08.84 Maroc 1206 00.9
Turquie 10050 08.04 Portugal 1085 00.8
Inde 8586 06.87 Nigeria 1057 00.8
Egypte 7600 06.08 Algérie 1023 00.8
Italie 7187 05.75 Syrie 946 00.7
Espagne 4651 03.72 Cuba 803 00.6
Brésil 3453 02.76 France 790 00.6
Mexique 2800 02.24 Japon 758 00.6
Fédération russe 2296 01.83 Argentine 660 00.5
Grece 1712 01.37 Hollande 660 00.5
Ukraine 1472 01.17 Romanie 627 00.5

(SNOUSSI, 2010)

Selon le tableau, les deux premiers pays producteurs mondiaux sont la chine avec
25.34% suivie d’Etats-Unis avec 08.84%. Avec plus de 10 millions de tonnes de tomates
produites chaque année, la Turquie occupe le troisieme rang mondia. De nombreux pays tels
que I’Egypte, I’Inde, brésil, le Maroc et la Grece produisent également chaque année plus
d’un million de tonne de tomate. Enfin, des pays comme la France et les Pays-Bas ont une

production plus modeste de quel ques centaines de milliers de tonnes. (DESMAS, 2005)

La culture de la tomate occupe une place prépondérante dans économie agricole
algérienne.

Prés de 33000 ha sont consacrés annuellement a la culture de tomate (maraichére et
industrielle), donnant une production moyenne de 11 millions de quintaux et des rendements
moyens d’environ 311 Qx/ha. Ces derniers demeurent faibles et assez éloignés de ceux
enregistrés dans d’autre pays du bassin méditerranéen (Tunisie, Maroc, Espagne, France,
Italie) producteurs de tomate, ou les rendements varient entre 350 Qx/ha a 1500 Qx/ha
(SNOUSSI ,2010)
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Tableau N°02 : Evolution de superficies, de production et de rendement de latomate en
Algérie.

Année 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
S“‘Zflr;)' “€ | 206661 | 2898.46 | 2764.02 | 2850.02 | 2703.08 | 2905.41 | 3179.25
Pro(dQ“S'o” 2268220 | 2071542 | 1957358 | 2167274 | 2687373 | 3001656 | 3070566
Rendement

7646 | 7147 | 7082 | 7602 | 9942 | 10191 | 9658

(Qx/ha)

(MADR, 2012)

Le tableau02 montre que I’évolution des productions et des rendements de 1957358 Qx et
708.2 Qx/ha en 2008 a 3070566 Qx/haen 2012 respectivement et ce avec I’augmentation des
superficies agricoles. Il faut noter que les rendement des années 2010 et 2011, qui étaient de
994 Qx/ha et 1019.1 Qx/ha étaient les meilleures dans |a derniére décennie.

[1.3. Nomenclature et classification :

Les botanistes modifierent a plusieurs reprises les noms de genre et d’espéce attribués a la
tomate. Elle a é&é classée par linné en 1753, comme Salanum Lycopersicum, d’autre
botanistes |ui ont attribué différents noms: Salanum Lycopersicum, solanum esculentum,
lycopersicom ; c’est finalement lycopersicom esculentum attrubué par Philipe Mille en 1754,
qui aééretenu (MUNROE ET SMALLE, 1998)

Le nom de genre « Lucopersicom » est gréco-latin, il signifie « péche de loup » €t la partie

« esculentum » complétant le nom de I’espéce vient du latin et qui signifie « comestible ».

Cette comestibilité ne concerne ni le feuillage, ni les jeunes fruits verts car ils contiennent des
alcaloides toxique (tomatine, solanine). Ces derniers disparaissent des fruits au cours du
murissement (BLANCARD ET al., 2009).

CRONOQUIST (1981) ; GAUSSEN et al. (1982) proposerent la classification de la tomate

qui est largement suivie:

REONE. .. e Plantae

SOUS RGN, .. ettt e e e e e e e e e Trachenobionta
Embranchement..............oo i Magnoliophyta
B, . et e Magnoliopsida
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SOUS-ClaSSE. .. .. Asteridea

0 =P Solanales

LT 0T T Solanum ou Lycopersicom
= Lycopersicum esculentum Mill

11.3.2. Description botanique:

La tomate est une plante herbacée appartenant a la famille des solanacées. Cette famille
regroupe d’autres espéces qui sont également bien connues, telles que la pomme de terre, le
tabac, le poivron et I’aubergine. La tomate est généralement cultivée comme plante annuelle.
Elle peut atteindre une hauteur de plus de deux métres (CHAUX ET FOURY/, 1994).

11.3.3. L appareil végeétatif :
a) lesystémeracinaire:

La plante de la tomate a une forte racine pivotante qui pousse jusqu’a une profondeur de
50cm ou plus. La racine principae produit une haute densité de racines latérales et
adventives. (SHANKARA ET AL; 2005).

b) latige:

La tige est herbacée, poilue, presgque ligneuse et e port de croissance varie entre érigé et
prostré (NAIKA ET AL, 2005). La tige pousse jusqu’a une longueur de 2 a 4 m. La tige est
pleine, fortement poilue et glandulaire (VARELA, A.2003).

Les tomates peuvent étre classées d’apres leur caractere morphologique et botanique qui
déterminent I’aspect et le port que revét le plant de tomate. Ainsi la plupart des variétés ont un
port dit indéterminé (ou non déterminer) a I’opposé des autres, dites a port déterminé. (EL
DADL ET CHTAIN, 2010)

c) Lefeuillage:

DUPONT ET GUIGNARD (2007), rapportent qui les feuilles sont aternes et sans stipule, elle
disposées en spirale, 15 & 50 cm de long et 10 a 30 cm de large. Les folioles sont ovées a
oblongues, couvertes de poils glandulaires. Les grandes folioles sont parfois pennatifides ala

base.
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11.3.4. Appareil reproducteur :
a) Lafleur :

Les fleurs des variétés cultivées sont groupées en inflorescences simples ou ramifiées
(BLANCARD et a, 2009). Elles sont petites ; jaunes en forme d’étoile sont groupés sur un
méme pédoncul e en bouquet 1ache de trois a huit fleurs. Ces bouquets apparaissent en général
régulierement sur la tige chaque fois que la plante a émis trois feuilles (en conditions
favorables. La plante pousse continuellement en émettant des feuilles et des bouquets de
fleurs) (EL FADL et CHTAINA, 2010).

Les fleurs sont hermaphrodites avec des parties méles et femelles fonctionnelles et sont
principalement auto- pollinisées par le vent. (TAHI (2008),

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 latomate en deux
variétés ; variété fixée et variété hybride (PUBLISHERS, 2004).
Les variétés fixées : Elles sont anciennes. Leurs fruits sont plus ou moins réguliers.
Elles sont sensibles aux maladies, Elles donnent en général des fruits d’excellente
qualité gustative (EL FADL et CHTAINA, 2010).
Les hybrides : les hybrides F1 sont issus de I’hybridation de deux lignées
homozygotes. Ses caractéres résultent de la conjonction de I’information génétique
fournie par chacun des deux parents (TANKSLEY et a, 1992).

b) Fruit:

Les fruits de tomates, charnues et tendres, sont en forme des baies. Selon la variété, leur
taille, leur couleur, et leur consistance sont tres différentes. 11 est de méme pour leur forme et
leur poids qui peuvent varier de quelques dizaines de grammes a plus d’un kilogramme
(BLANCARD et al, 2009).

Aussi les fruits peuvent étre de forme tres diverses selon les variétés, aplatis lisses ou
cotelés, arrondis, en forme de cceur, ovoides ou allongés. MESSIAEN (2009),

Leur couleur, vert plus ou moins foncé avant maturité, évolue durant cette derniére vers
diverses teintes en fonction des cultivars : créme, jaune, orange, rose, rouge ou brun.
Quelques rares variétés sont zébrées (BLANCARD et a, 2009).

c) Lagraine:

Les graines sont réparties dans les loges (GRASSELLY ET AL, 2000) selon (CHAUX ET
FOURY ; 1994). Les graines sont petites, plates, rondes, de couleur jaunétre a grisétre,
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souvent poilues. Dans un fruit on peut trouver 20 & 350 graines selon les variétés. Le poids de
1000 graines pése approximativement 2.5 a3.5 g (NAIKA ET AL ; 2005)

Les graines ne présentent pas de dormance. La germination est épigée (la graine est
soulevée hors du sol par accroissement rapide de la tigelle). Dans de bonnes conditions
(25¢°), le stade cotylédons étalés est atteint en une douzaine de jours (TIRILLY ET
BOURGEOIS ; 1999).

I1.4. Typesdecroissance:

On peut classer latomate selon le type de croissance en deux groupes : (LAUMONNIER ;
1979)

I1.4.1. variétéa croissanceindéterminée:

Ces variété présentent une tige principale formant un bouquet a fleur toutes les trois feuilles
généralement. Il en résulte que la production des fruits est prolongée.

On peut I’arréter par un pincement du bourgeon terminal a la hauteur souhaitée
généralement au-dessus du 4 ou 5™ bouquet. Ce groupe de variété comprend des variétés
dont les rendements sont importants.

[1.4.2. variétéa croissance déter minée:

Dans ce groupe, on trouve des variétés dont la tige émet un nombre donné de bouquets a
fleurs. Mais cette tige principale est terminée par un bouquet a fleurs. La croissance de latige
s’arréte d’elle-méme. On rencontre dans ce groupe un bon nombre de variétés industrielles.

Les variétés de type déterminé cultivées en plein champ pour le marché du frais ou
I’industrie. Les cultivars de type indéterminé sont cultivées surtout sous abri pour la
production de tomate en hors sol (MIGLIORERO ET al, 2004). Leur particularité est que, la
premiére est conduite sans tuteurage et sa production est moins échel onnée contrairement ala
deuxieme (EL FADL ET CHTAINA, 2010).

» Avantagesdelatomate:

- C’est une culture potagere a cycle relativement court.

- L’on peut opter pour une période de production courte ou longue.

- Latomate peut étre cultivée en champ ouvert et sous abri.

- Latomate aune valeur économique éleveée.

- Lefruit delatomate a une teneur élevée en Oglio éléments.

- Lesfruits peuvent étre transformeés, séchés et mis en conserve.

=
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I1.5. Lesexigencesdelatomate:
11.5.1. Lesexigences climatiques:

Il existe trois facteurs climatiques essentiels qui interviennent aux différents stades de

développement de la plante : température, lumiére et humidité :
A. Latempérature:

La température est le facteur le plus déterminé dans la production de la tomate. Celle-ci
réagit énormeément aux variations thermiques (CHIBANE, 1999).

L’optimum de température diurne se situe & 25 °C. Il est & moduler en fonction du niveau
d’ensoleillement 18-20 °C par temps couvert. Un thermopériodisme journalier optimum de 10
°C doit étre respectée mais cet écart jour-nuit est & moduler en fonction du stade de la plante
(PERON, 2004).

Pour obtenir une bonne production, un écart de 6 a 7°C entre les températures diurnes et les
températures nocturnes est nécessaire au moment de lafloraison (NYABY ENDA, 2006).

Tableau N°03: Températures requises pour les différentes phases de dével oppement de
tomate.

Phase | Températgres °c)
Min Intervalle optimale Max
Germination des graines 11 16-29 34
Germination des plantes 18 21-24 32
Mise afruits 18 20-24 30
Dével oppement de la couleur 10 20-24 30

(NAIKA et a, 2005)

La tomate ne présente pas exigences photopériodiques tres strictes. Le cycle est d’ailleurs
bref, bien que pouvant se prolonger sous les tropiques durant plusieurs saisons, surtout pour
les types aport indéterminé (CHAUX ET FOURY/, 1994)

Il est a noter que si les températures dépassent 37°, il y’aura une déformation des fruits.
(ZEMZEM, 1994)

B. Lumiére:

Latomate n’est pas sensible au photopériodisme, mais, exigeante en énergie lumineuse. La
longueur de I’obscurité est essentielle pour le contrdle de la croissance et le développement de
la plante. Un faible rayonnement |lumineux réduit le nombre de fleurs par bouquet et affecte la
fecondation (ANNONY ME, 2002). L’intensité de la lumiére affecte la couleur des feuilles, la
mise afruits et la couleur des fruits. (SHANKARA et al., 2005)
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C. Humidité:

Une simple expérience permet de déterminer si les réserves en eau disponibles sont
suffisantes pour cultiver la tomate. Le stress causé par une carence en eau et les longues
périodes arides font tomber les bourgeons et les fleurs. (CHAUX, 1972)

L humidité atmosphérique présente une certaine importance. COTTER et WALKER ont
mis au point I’importance d’une humidité atmosphérique sur la grosseur des fruits, mais ils
ont constaté aussi que cette mesure conduisait a une expansion des maladies cryptogamique,
notamment du Mildiou, du Botrytis, et a une mauvaise fécondation parce qu’elle cause le
gonflement des éamines et |e pollen ne peut pas sortir et effectuer la pollinisation.

Pour ces motifs il semble qu’une hygrométrie relative ambiante de 60 a 65% soit la
meilleure. Malheureusement, il est difficile d’agir sur ce facteur (EL FADL et CHTAINA,
2010).

[1.5.2. Exigences hydriques:

Les besoins d’eau (ETM) aprés repiquage d’une culture de tomate en champ pendant 90 a
120 jours sont de 400 a 600 mm selon le climat.

Les besoins d’eau par rapport a I’évaporation de référence (ETo) en mm / periode sont
indiqués par le coefficient cultural (Kc) correspondant aux différents stades de développement
delaculture, soit :

- 0.4a0.5 pendant le stadeinitial (10 a 15 jours)

- 0.7 20.8 pendant le stade de développement (20 a 30 jours)
- 1.05a1.25 pendant le stade intermédiaire (30 a 40 jours)

- 0.8a0.9 pendant le stade final (30 a40 jours)

- 0.6a0.65alarécolte

11.5.3. Exigences nutritionnelles:

La tomate est considérée comme étant I’une des cultures les plus exigeantes en éléments
fertilisants. Les exportations dépendant du rendement. Elle sont aussi trés variables selon le
systéme de culture (SNOUSSI, 2010).

11.5.4. Exigences édaphiques:
A.pH:

La culture de la tomate tolere une large gamme de pH (ELATTIR ET al., 2003).

Néanmoins, sur des sols a pH basique, certains micro-éléments (Fe, Mn, Zn, Cu) restent peu

disponibles alaplante.
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L’ITCMI propose un intervalle de 4.5 & 8.2 pour le pH de la tomate mais celle-ci a une
préférence de 5.5 a6.5 (ITDAS, 2006).
B. Lasalinité:

Latomate est classée parmi les plantes a tolérance modérée vis-a-vis de la salinité. L’ impact
delasalinité est plus grave sur le rendement export, suite alaréduction du calibre du fruit.

La culture de la tomate tolere une conductivité électrique (CE) de I’ordre de 3 a 4,5
mmohs/cm). L’impact de la salinité est plus grave sur le rendement suite a la réduction du
calibre du fruit. Donc €elle doit ére maintenue entre 1 et 2 mmhos/cm a 25°C en fonction du
stade de la culture et de la saison (SKIREJ, 2006).

C. Sol :

Selon LAUMONNIER et a (1995), latomate peut étre cultivée presque dans tous les sols.
Cependant, les sols [égers, meubles et riches en matieres organiques lui conviennent mieux.

Il convient d’éviter les sols trop battants et mal structurés en profondeur, du fait des risques
d’asphyxie radiculaire de leur conséquence néfaste sur I’alimentation hydrique qui peuvent
conduire alanécrose apicale du fruit. (CHAUX er FOURY/, 1994)

La température du sol est le premier facteur dont dépendent le pourcentage de levée et la
vitesse de germination. Cette derniére augmente avec la température jusqu’a une valeur
optimale de 25°C, et entre 15°C et 20°C on aura un meilleur pourcentage de levée (REY et
COSTES, 1965).

I1.6. Lastructureet latexture:

La tomate n’a pas d’exigences particuliéres en matiére de sol. Cependant, elle s’adapte bien
dans les sols profonds, meubles, bien aérés et bien drainés. Une texture sablonneuse ou sablo-
limoneuse est préférable (CHIBANE, 1999).

Aération :

Un sol bien aéré détermine un pourcentage élevé des plantules, mais exerce par contre un
effet défavorable sur les racines durant la période de croissance végétatif. L’aération est
indispensable alamaturité des fleurs (CHAUX et FOURY 1994).

11.7. Cycle de développement delatomate:

Le cycle de développement d’un plant de tomate peut étre décrit schématiquement par trois
grandes phases biologiques :

- la « phase végétative » qui correspond a la production phénologique exclusive d’organes
vegétatifs (feuilles et tiges) et comprise entre la levée et I’apparition de la premiére
inflorescence (DUMAS, 1992).
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- la « phase reproductive » qui correspond a la période de production des fleurs et des fruits et
qui démarre a la floraison pour s’achever en fin de culture ;
- la « phase de maturation » des fruits qui démarre sept a dix jours avant la récolte des
premiers fruits et se termine alarécolte (ATHERTON and RUDICH, 1986)
Selon (EI FADL et CHTAINA, 2010) Les changements opérés dans le fruit de la tomate en
vue de sa maturation sont |es suivants :

v’ Dégradation de I’amidon et production de glucose et de fructose
Perte de chlorophylle
Synthése de pigments tel' s que B-caroténe et lycopéne
Accroissement des pectines solubles provenant de la dégradation des parois cellulaires

Accroissement de I’acide citrique et malique

AN N NN

Accroissement de I’acide glutamique
v Dégradation des alcal oides toxiques (a- tomatine).

L es phases de maturation des fruits sont les suivantes :
Vert mire: le fruit est physiologiquement prét au marissement. La couleur verte
tend versleclair
Pointé : début de changement de la coloration (10% ou moins devient jaune a
rose).
Tournant : entre 10 a 30% de la surface devient rose ou rouge
Rose : cette coloration concerne 30% a 90% de la surface du fruit
Rouge |éger : Rouge-rose arouge sur plus de 60% de la surface

11.8. Quelques maladies et ennemisdelatomate:

La prévention des maladies et des ravageurs est extrémement importante pour la culture de
latomate. Selon (HUAT, 2008), les principaux facteurs limitant la production de latomate en
plein champ sont I’alimentation hydrique, minérale, les maladies et les ravageurs.

La tomate est sensible a différentes moisissures, bactéries, virus et ravageurs. Les
dommages causes peuvent conduire a une réduction considérable de larécolte. Les principaux

mal adies et ravageurs sont présenté dans les tableaux suivants.

&
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11.8.1. Lesprincipalesmaladies :

Tableau N°04 : Les principales mal adies cryptogamiques et bactériennes de latomate

Conditions favorables, symptomes et dégats

Maladies
o Se propage rapidement dans un environnement froid et humide, et peut
Lemildiou détruire toute la culture.
Phytophtora
Botrytis Apparition des taches brunatres accompagnées d’un duvet grisatre sur

Botrytis cinerea

feuillage et tiges. Pourriture molle grise et chute des fleurs.

Flétrissement des feuilles, suivi d’un dessechement total.

Char)qre Sur fruits, se forment des taches blanchatres, dont le centre brunit et s’entoure
Ba}cterlen d’un halo jaune clair, d’ou le nom de « ceil d’oiseau »
Clavibacter Sp '
Modllenoire Taches sombre sur tige, pétioles et pédoncules. Les vaisseaux demeurent
intacts, contrairement a ce qui se passe dans la cas d’une maladie vasculaire.
Pseudomoas
corrugata

(BOVEY ET AL, 1972 ; JEAN ET AL, 1991 ; S| BENASSEUR, 2005)

Tableau N°05 : Les principaes maladies physiologiques de latomate.

Maladies R
physiologiques Symptomes Lutte
-Sur fruit, on observe une tache i A pport d engrals azote a base de
N . . . nitrates et de calcium.
brunétre qui se nécrose par la suite et S A
. N S - Irrigation réguliére.
Nécrose provoqgue le dessechement pistillairedu | . R
) R . - ébourgeonnage et effeuillage atemps
apicale fruit qui devient sujette aux attaques -
. : - eviter l'irrigation avec des eaux
des champignons. Les 2 ou 3 premiers - : -
. saumaétres, traitement chimique avec
bouquets sont |es plus touchés par cette .
: les nitrates de chaux ou le chlorure de
anomalie. .
calcium.
- Fertilisation potassique fractionnée.
- Lefruit prend une formetriangulaire | - éviter I'apport excessif d'azote et de
Tomatecreuse | ou cordiforme. Lesloges sont vides, | phosphore.
présentant parfois peu de graines. La | - Irrigation réguliére
chair est moins épaisse. - Bonne fermeture des abris pendant |a
nuit au cours des moisles plus froids.
- Au cours du grossissement du fruit, I ST
. - Irrigation réguliére.
on observe des gercures au niveau du A, .
Eclatement , . . aération judicieuse des abris
collet qui peuvent évoluer, si les o .
. ) - Fertilisation rationnelle.
conditions deviennent favorables, en e o .
. ) ) . - Utilisation de variétés tol érantes
éclatement circulaire ou radial

(PNTTA., 1999).
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Tableau N°06 : Les principales maladies bactériennes de la tomate.

Maladies
cryptogamiques

Symptomes

Lutte

-Flétrissement unilatéral sur feuille,
suivi d'un dessechement total. Des
coupes longitudinales

sur tige et pétioles montrent des
stries brunétres.

-Eviter lesterrains infestés
-Aération convenable des serres
-Eviter I’apport excessif d'azote
-Eviter les exces d'eau
-Eliminer les plants malades

Chancre -En cas de forte chaleur et -Appliquer des fongicides a base

bactérien HR élevée, on observe des chancres | de cuivre qui ont un effet
ouverts sur tiges et pétioles. bactériostatique
-Sur fruit, se forment des taches -Désinfection des abris-serre
blanchétres, dont le centre brunit et avant plantation
s'entoure d’'un halo jaune clair, d’ou | -Utilisation de semences
le nom de "oeil d'oiseau” certifiées
-Sur feuillage: Apparition destaches | -Traitement de semences
noires de contour irrégulier entourées | -Variétés résistantes
d'un halo jaune. Ces taches peuvent
sejoindre et forment une plage

Moucheture nécrotique brune-sombre.
de -Lesfolioles se dessechent et

latomate tombent. Si I'attaque est précoce, on
assiste aune
coulure importante des fleurs.
-Sur fruit, on observe des taches
brunes nécrotiques.
-Apparition de galles sur lesracines | -Eviter le sol infesté.
des plants attaqués. -Désinfection avant plantation a
-Latige rabougrit I'aide de nématicides.

Nématodes - les feuilles jaunissent, puis laplante | -Utilisation de variétés
agalles dépérit. résistantes.

-Recours aux portes greffes
résistants.

(PNTTA., 1999).
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Tableau N°07: les principales maladies viraes de latomate

maladies

Symptomes et degéts

Lutte

Filiformisme mosaique
et nécrose de tomate
Cucumber mosaic virus
(CMV)

-Foliolesfiliformes, crispées.
-Jaunissement et nécrose ala base des
folioles.

-Anneau et arabesques blanchétre a

jaunes sur fruits (aspect boursouflé)

Maladies desfeuilles
jaunesen cuillere
Tomato yellow leaf curl
virus (TYLCV)

-Jaunissement et enroulement des
feuilles.

-Folioles plus au moins incurvées.
-Folioles de taille réduite conférant ala
plante un aspect chétif.

Mosaique de la tomate
Tobacco mosaic virus
(TMV)

-Plage jaune vif sur foliole.
-Foliolesfiliformes, |égerement
enroul ées.

-Brunissement de fruits.

Mosaique et tache
nécrotique delatomate
VirusY delapomme de

terre (PVY)

-Foliole tres discrétement marbrées.
-Jaunissement internervaire en tache et
début de nécrose sur foliole.

-Reflet métallique, des taches
nécrotiques sur laface inferieur d’une

foliole.

-Lutte soignée contre les
pucerons.

-Ne pas cultiver de
tomates aux abords des
cultures de concombre,
pomme de terre, et tabac.
-Pas de traitements
efficaces.

-Arracher et brdler les
plants atteints

(MARCHAUX ET a, 2008 ; DOMINIQUE et a 2009)
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11.8.2. Principalesinsectes et ravageurs:

Tableau N°8: Les principaux ravageurs de latomate.

Ravageurs Symptomes Lutte
- Jaunissement et brunissement | - Application d’acaricide a
desfeuilles suivi par leur base de soufre, d’acrinathrine
dessechement et leur chute. ou d’abamectin.
Acariens - Avortement des fleurs. - Elimination des plants
(Tetranychus spp) - immaturité des fruits. contaminés et aération des
lieux.
- Utilisation d’auxiliaires tels
gue les acariens prédateurs.
- Ralentissement de la - Traitement a base de
croissance des plantes. méthomyl, de deltamétrine
Pucerons - Apparition de feuilles ou de pymétrozine.
(Macrosiphum recroguevillées et souillées. - Bien aérer et éviter les
euphorbiae) - Transmission de virus. exces d’arrosage

- choisir des variétés

résistantes.

Mineuse defeuillede
tomate
(Tuta absoluta)

-Mines sur feuille cause par la
larve, pouvant évoluer jusqu'a
une destruction compl éte du
limbe.

-Attague les jeunes fruits verts.

-Installation desfilets
insectpoof

sur les ouvrants des multi
chapelles, entre les baches
plastiques des tunnels.
-Détruire les mauvaises
herbes, les broussailles.
-Utilisation des insectes

auxiliaires.

(BAIRE et a, 2010)
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[1l. Lasalinité:
[11.1. Généralitéssur lasalinité:

Le probleme de la salinité est d’une importance capitale aussi bien par la complexité des
moyens a mettre en ceuvre pour palier a ce phénoméne que par I’extension alarmante des
terres atteintes par les sels (AMARA, 2004). Le développement de I’agriculture s’y trouve
confronté dans I’ensemble des pays touchés. Pourtant de part le monde, nombreuses sont les
actions de récupération de sols salins et saliques, de mise en valeur des sols salés et
d’utilisation des eaux salines qui ont connu un développement rapide durant la derniére
décennie (Tunisie, Inde, France, Egypte...). (SNOUSSI, 2001)

[11.2. Définition :

La salinité est définie selon plusieurs chercheurs comme la présence d’une
concentration excessive de sals solubles dans le sol ou dans I’eau d’irrigation (BAIZ, 2000 et
MAATOUGUI, 2001). C’est un facteur environnemental tres important qui limite la
croissance et la productivité (ALLAKHVERDIEV et al, 2000 in BOUZID, 2010).

La salinité constitue un probléme sérieux qui affecte la croissance des cultures. Chez la
tomate I’effet de la salinité se manifeste par des pertes en matieres seches des pousses et une
chute du rendement en fruit (HASSAN et al. 1989; SOLIMAN et DOSS, 1992).

On ales plantes cultivées qui sont classées en trois groupes en fonction de leur tolérance
alasalinité (PENNINGSFEED et KURZMANN 1969 in URBAN, 1997) :

+» Plantes résistantes a la salinité : supportant 5-7 g/l, parmi les especes qui appartiennent

ace groupe, nous avons : le rosier, I’eillet et le chrysanthéme.

s Plantestolérantes ala salinité : le développement optimal de ces derniéres correspond a
des concentrations comprises entre 2 et 4 g/l ; la tomate et le chou appartiennent a ce
groupe de culture.

% Plantes sensibles ala salinité : supportant pas plus que 0.2 a 2 g/l, parmi les especes qui

appartiennent a ce groupe, nous avons : la Haricot, le concombre et 1alaitue.

=
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[11.3. Lasalinité dansle monde:

Les terres émergées représentent 13.5 milliards d’ha. Mais, quand on a retiré les déserts,
les hautes montagnes, I’ Antarctique, le Groenland, il reste 3 milliards d’ha cultivables, soit
22% du total ; c’est seulement 50 fois la France (Nahon ; 2008), et la moitié de ces 3 milliards
d’ha cultivables sont déja cultivées. Comme on prévoit a court terme le doublement des
populations humaines, il est plus que temps de se préoccuper de la sauvegarde du capital sol.
Or, ce capital est inextensible menacé.

Cet éat de fait engendrera trés certainement une compétitivité en eau de qualité entre
I’agriculture et les populations urbaines, de méme que I’abandon des terres se répercutera au

double plan, économique et écologique (érosion et désertification) (AMRAR, 2004).

Les superficies affectées par la salinité dans le mande et par région sont consignées dans

le tableau suivant :

Tableau N°09 : les superficies affectées par la salinité dans le monde

Régions Superficies (Millions d’hectares)

Afrique 80.5
Europe 50.8
Amérique du nord 15.7
Amérique du sud 129.2
Asiedu sud 87.6
Australie 357.3
Mexique et I’Amérique centrale 2.00
Asie central 2117
Asie du sud-est 20

Total 954.8

(HAMDY et a, 1995 in SNOUSSI, 2001)

Les plus vastes étendues des sols affectés par I’exces de sel se trouvent en Australie avec

357 millions d’hectares devant I’ Asie centrale et I’Amérique du sud.

[11.4. Lasalinitéen Algérie:

En Algérie, le probleme est non moindre, puisqu’on assiste a la désertification
d’importantes superficies de terres agricoles pour causes de salinité. Sont touchees, les
régions sahariennes (Oasis, Perimétre d’Abadla) et les plaines de I’Ouest de Mohammadia —
Messerghine. Les terres a proximité des chotts ainsi que certaine régions cotieres s’étalant du

centre a I’ouest du pays ou ce probleme commence a se faire sentir (AMAR, 2004). Sur les 10
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pays de la méditerranée, le pourcentage des terres irriguées atteintes par la salinisation en
Algérie est situé entre 10 et 15% soit 103321 Ha (CHEVERRY et ROBERT, 1998).

Tableau N°10 : Les superficies salines dela S.A.U par wilayaen Algérie

. Superficie saline de %delgS.A.U
Wilaya SA.U (ha) | affectée par la
aS.A.U (ha linité
inité

Tamanrasset 2510 1445 57.57

Ouargla 17390 9850 56.64
Ghardaia 7930 3284 41.41
Bechar 13250 2249 16.97

llizi 570 60 10.53
Djelfa 67760 6250 9.22
Relizene 241670 20000 8.28
Ain timouchent 18350 15000 8.14
tébessa 231750 13000 5.61
Adrar 149900 780 5.20
Biskra 328740 7272 4.80
Khenchela 7940 4480 2.52
Mascara 131730 6475 1.97
Alger 4150 150 1.89
M ostaganem 53880 1977 1.50
Naama 487740 62 1.49
Laghouat 85860 800 1.48
Batna 188620 5100 1.05
Oran 183860 850 0.99
Chlef 22150 1490 0.79
Guelma 72090 1283 0.70
Mila 306480 100 0.45
Boumerdes 72090 192 0.27
Saida 306480 700 0.23
Tipaza 615340 472 0.08
Total Algérie 1.499051104 x 1011 103321 6.89

(ANONYME, 1999)

La salure des sols Algériens est le plus souvent sédimentaire ; de méme parmi les causes

principales qui sont & I’origine de la salinité, nous pouvons citer :

« L’intensification de I’agriculture et I’expansion industrielle engendrant d’importantes
demandes en eau qui se traduit par I’épuisement des nappes, affectant ainsi les
relations entre eau douce et eau saline par I’intrusion de I’eau marine notamment dans
les régions cotiéres.

+ Le probleme de la sécheresse devenu chronique qui sévit depuis plusieurs années car

on trouve toute la gamme de climat secs et chauds, depuis le semi-aride de certaines
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plaines du sub-littorales, passant par I’aride déja bien accusé, les hautes plaines
steppique, jusqu'a I’extréme aride du Sahara.

«» Les régions dont les eaux d’irrigations renferment des quantités excessives de chlorure
de sodium (AMRAR, 2004)

[11.5. LesTypesdesalinisation :
IIs existent deux types de salinité qui sont : primaire et secondaire :
I11.5.1. Salinité primaire:

La majorité des terres salinisées ont une origine naturelle (Pres de 80 %). La salinisation
primaire résulte du fonctionnement naturel des terrains, sous I’influence du climat, de
I’altération des roches et de la dynamique des eaux (SERVANT ,1975).

[11.5.2. Salinisation secondaire:

La salinisation secondaire, résultat d’activités agricoles sur un sol déja formé, est corollaire
de I’irrigation est conséquence de la quantité d’eau apportée aux sols agricoles déja formés, de
sa qualité (nature et concentration des sels) de la texture des sols et du climat. Dans les aires
de grande irrigation s’ajoute I’inadéquation du réseau de drainage des eaux usées souvent
insuffisant par sa densité, par la profondeur des drains, par sa pente et son mauvais état
(MANIGUET, 2003).

L’irrigation altere 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 sel's apportée par cette eau peut
sembler négligeable. Les quantités d’eau apportees au fil du temps entrainent un dépot cumulé
de sels dans les sols qui peut s’avérer considérable (MARLET, 2005).

I11.6. Effetsnéfastesdela salinisation :

111.6.1. Effet dela salinitésur les phénomeénes physiologiques:

La croissance des plantes en sols salins est limitée par la capacité des racines a extraire
I'eau a partir du sol et la transporter vers la pousse. En effet I'absorption de I'eau est
relativement réduite avec |I'augmentation de la salinité (PRODRIGUEZ, 1997). Laréponse la
plus immédiate a la salinité est une |ésion des racines, suivie de flétrissement de la plante
(RENGEL, 1992)

Les travaux de I’année lui confirme aussi in URBAN 1997 Lui aussi confirme que lorsque

les racines sont soumises a un choc salin, il y’a fermeture des stomates au niveau des feuilles.

|
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Il ajoute que la premiére conseéquence d’un apport excessif d’éléments minéraux est une
diminution de lataille des organes produits.

A. Effet delasalinité sur lagermination :

La plupart des plantes sont plus sensibles a la salinité durant leurs phases de
germination et de levée (Maillard, 2001). Parmi les causes de l'inhibition de la germination en
présence de sdl, la variation de I'équilibre hormonal a été évoquée (BOUCHOUKH, 2010).
Bien que les halophytes possedent une teneur tres élevée en sdl dans leurs tissus au stade
adulte, leurs graines ne sont pas auss tolérantes au sl au stade germination (Belkhodja et
Bidai, 2004).

Le stade germination est souvent limité par la sainité du sol et se montre le plus
sensible que les autres stades (BOUDA S et HADDIOUI ,2011)

B. Effet delasalinité Sur la biochimiedela plante:

La salinité réduit la vitesse de la photosynthése suite & une diminution de la conduction
stomatique de CO, (SANTIAGO et al, 2000). La diminution de la vitesse
photosynthétique est due a plusieurs facteurs comme la déshydratation des membranes
celulaires ce qui réduit leur perméabilité au CO,, la toxicité du sel, la réduction de
I'approvisionnement en CO, a cause de la fermeture des stomates. La sénescence
accrue induite par la salinité et le changement dans I’activité des enzymes causé par
le changement dans la structure cytoplasmique (IYENGAR e REDDY, 1996 in:
PARIDA et DAS, 2005).

Chez diverses espéces plus ou moins résistantes, un taux élevé des sucres totaux
résultant du blocage de la glycolyse ou du saccharose provient d’une grande hydrolyse de
I’amidon (ASLOUM, 1990).

[11.6.2. Effetsdela salinité sur la nutrition minérale desvégétaux :

Les effets nutritionnels de la salinité incluent les deux actions primaires du sel sur les
plantes, a savoir latoxicité directe due al’accumulation excessive des ions dans les tissus
et un déséquilibre nutritionnel provoqué par I’exces de certains ions. Des concentrations
salines trop fortes dans le milieu provoquent une altération de la nutrition minérale des
plantes (LEVIGNERON et al, 1995 in HAOUALA et al, 2004).

L"accumulation des ions Na" dans la plante limite I’absorption des cations indispensables
telsque K™ et Ca™. Il y aurait une compétition entre Na" et Ca™" pour les mémes sites de

fixation apoplasmique. L interaction entre les ions Na* et Ca™. (JENDOUBI, 1997).
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111.6.3. Effet delasalinitésur la sécrétion dela chlorophylle:

Le taux de la chlorophylle et des caroténoides des feuilles diminue en généra sous les
conditions de stress salin. Les feuilles les plus &gées commencent a dével opper une chlorose
et finissent par tomber pendant une période prolongée de stress salin (AGASTIAN et a,
2000).

111.6.4. Effet dela salinité sur la croissance et le développement :

Selon GOUNY et CORNILLON (1973), lI'augmentation de la concentration saline entraine
une dépense supplémentaire et une dégradation des produits internes provoquant un arrét de la
croissance et des accidents végétatives variés.

> Arrét del'allongement des organes et leur ramification.

» Raccourcissement des entre- nceuds des tiges.

» Diminution de la surface foliaire avec symptomes de brllures
Lestravaux de BINET (1982), ajoutent qu’une salinité prolongée provoque la chute des
feuilles et lamort totale.

D’aprées IMALET (1979), une augmentation au dessus d’un certain seuil de salinité
provoque au niveau des plantes une difficulté d’absorption de I’eau. Si les besoins en eau
s’accroissent, la plante risque de flétrir davantage ou, tout au moins avoir un développement

insuffisant.

[11.6.5. Effet delasalinitésur lerendement :

Beaucoup de recherche ont prouvé que la sainité est la principale raison de la réduction
du rendement (KONING, 2000). Lorsgue la salinité est modérée, le rendement est surtout
affecté par le poids des fruits que par leur nombre. Par contre, une salinité élevée affecte en
méme temps les deux composantes du rendement.

Chez latomate, il est bien connu que la salinité éevée se traduit par une réduction du calibre
et le nombre des fruits (SATTI, 1994).

La saveur des tomates est affectée par la concentration saline. L'augmentation de la
concentration permet de renforcer le caractere salé et I'acidité des fruits, les deux composants
delasaveur (KAREN et al, 1998).
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[11.7. Symptdmes, causes et conséquences de la salinité :
[11.7.1 Les Symptdmes dela salinité :

Les véritables halophytes sont en général prostré « succulents » et glabres. Leurs feuilles
sont petites ou absentes et cireuses, souvent a structure iso latérale, avec de rares méats. Chez
les glycophytes, ce sont les plantes moins bien adaptées au milieu salé. Les symptdmes
géneraux d’une haute teneur en sels du sol (et de la plante elle-méme) sont d’aprés
(RUSSELL ; 1952), nanisassions et rabougrissement, feuilles ternes, souvent bleuétres et
cireuses, puis dépérissement des bords du limbe (DORSMAC N ; 1945), défoliation et mort
de la plante. Les réactions des plantes sons fortement influencées par les conditions
climatiques du moment : tempeérature, humidité de I’atmosphére et du sol, qui agissent a la

fois sur laplante elle- méme et sur la concentration saline de la solution du sol.

Au surplus, chague espece présente des symptomes particuliers «SIMONNEAU.P;
1945-1946 » ; « YANKOVITCH. L ; 1946 ». Les symptomes visibles ne constituent pas en
eux-mémes des problemes. Ils ne sont que les manifestations apparentes de la solution
apportée par chaque végétal a I’ensemble des problemes que pose son existence en milieu
salé, et I’etat d’équilibre qui s’établit entre la plante et le milieu. Les cas de toxicité
spécifigue des divers sels étant bien rares, le probleme essentiel est la réalisation a tout au

moins d’un équilibre satisfaisant, entre I’eau, la plante et les sels dans le milieu considéré.

[11.7.2. Lescausesdela salinité:

Les rares précipitations, I’évaporation élevee, I’irrigation avec de I’eau saline, et les
pratiques culturelles sont parmi les facteurs principaux qui contribuent a la salinité croissante.
La sdinisation secondaire, en particulier, aggrave le probleme une fois que les superficies
agricoles productives deviennent impropres a la culture due a la qualité médiocre de I’eau
d’irrigation « ASHRAF. M. FOOLAD MR ; 2005 »

La salinité excessive affecte la rhizosphére et limite la répartition des plantes dans leur
habitat naturel. Le fort éclairement et les rares pluies dans les régions semi-arides et arides
accentuent la salinisation des périmetres irrigués et les rendent impropres aux cultures
« DENDEN. M, ET AL ; 2005 »

L’eau saline occupe 71% de la surface de la terre. Environ la moitié des systémes
d’irrigation existant du monde sont sous I’influence de la salinisation. De tels sols défavorable

auss que la faible fertilité sont généralement peu convenables pour la production agricole,
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entrainant |a réduction inacceptable de rendement. En raison du besoin accru de distribution
de production alimentaire et d’augmentation des sols affectés par salinite, la recherche sur des
réponses des plantes a la sainité a rapidement augmenté en quelques derniéres décennies
«MADHAVA RAO KV, ET AL ; 2006 ».

Le phénomeéne d’invasion marine, qui peut s’étendre sur plusieurs Kilométre a I’intérieur
des terres est d’un grand risque pour les régions cétiéres tributaires des eaux souterraines pour
leur approvisionnement en eau. Sous certaines conditions, I’eau salée se propage a I’intérieur
des terres et contamine les eaux de la nappe située a proximité de la mer. Par ailleurs,
I’invasion des eaux douces par les eaux salées aura pour effet une dégradation des sols et une

salinisation par suite desirrigations avec ces eaux « BOUZID. Z ; 2010 ».

En Algérie, ce probleme 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
« phénomene analogue au niveau de la sebkha ». L’exploitation intensive et anarchique des
nappes par I’agriculture a créé localement des problémes de pollution et de dégradation du sol
«Mordli B ; 2007 ».

Lestravaux de «URBAN.L ; 1997 » montrent que la salinité des sols peut avoir pour causses :

+« D’existence d’un mauvais drainage est une condition essentielle de la salinisation.
Ainsi, dans les régions arides et semi-aride ; I’inexistante du drainage et du transport
desselsdansle sol.

+ Dans la zone cotiére, les apports marins et éoliens ont une influence directe et
indirecte sur les sols et les eaux souterraines.

+« Uneirrigation sur sol non drainant utilisant une eau |égérement saline « accumul ation

des selsdansles sols »
111.7.3. Les consequences de la salinisation des sols :
L’exces de sel modifie principalement les propriétés physico-chimiques et biologiques dans le
sol.

Les effets chimiques sont liés ala concentration des solutions et alavaleur du pH.

Selon « STENGEL ET GELIN ; 1998 » il existe deux cas spectaculaires du changement du

pH du sol qui peuvent survenir au phénomene de la salinisation :

g
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a. Le premier est celui de forte augmentation du pH lorsque les sels qui s’accumulent
sont des bicarbonates ou carbonates de sodium « processus d’alcalinisation ». Dans ce
cas, la matiére organique du sol est solubilisee, lafertilité est alors tres réduite car de
nombreux € éments indispensables ala plante sont totalement insolubilisés.

b. Le cas inverse c’est celui des sols acides, exemple : sols sulfatés acides dont le pH

peut descendre de 2 a4 a cause de I’accumulation des sulfures a faible profondeur.

La dégradation physique des sols peut intervenir pour de trés faibles teneurs en sels alors
gue la dégradation chimique et les effets biologiques sont encore quasi nuls « ROBERT,
1996 »

Dans le cas des sols riches en sodium, les effets sur les propriétés physiques deviennent
prépondérants et s’expliquent par le role spécifique de cet élément sur les argiles.

D’aprés « Donahue ; 1958 » le sodium présent en solution va s’échange sur les sites extrémes
desfeuillets, par son effet sur la couche diffuse des argiles.

L argile aussi bien que la matiére organique est dispersée, ce qui provoque un tassage
serré des particules de sol. Ce tassage des particules réduit le volume et |le nombre des espaces
poreux, et de ce fait, I’eau et I’air ne peuvent se mouvoir rapidement dans le sol.

Les densités des populations microbiennes dans les sols salés relativement plus faible que
dans les sols sains « CHAUSSOD. R, ET AL 1986 ».

Selon (Domergue, 1962), il mentionne que la baisse de la microflore totale ne s’observe
qu’a des niveaux de salinité relativement élevés.

Les minéralisations, primaires et secondaires sont peu actives en sols salés. Le primaire
peut étre relativement active lorsque la matiére organique apportée est facilement
biodégradable. L’humification en milieu salé aboutit a des composés peu polycondenses
hydrosolubles ou pseudo solubles, ce qui défavorise la stabilité structurale et I’alimentation
des cultures « MALLOUHI. N, JACQUIN. F; 1986 »

[11.8. Lasalinitéet laplante
[11.8.1. Définitionsdu stress salin :

Le terme de stress salin s’applique surtout a un exces d’ions, en particulier, mais pas
exclusivement, aux ions Na™ et ClI". Malheureusement la plupart des espéces cultivées,
importantes sur le plan économique, sont tres sensibles aux conditions de salinité du sol
(HOPKINS, 2003).
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Le stress est un ensemble de conditions qui provoquent des changements de processus
physiologiques résultant éventuellement en dégats, dommages, blessures,
inhibition de croissance ou de développement. D'apres JONES et al (1989): "C’est
une force ou influence hostile qui tend a empécher un systéme normal de
fonctionner".
L es dommages causes par le stress salin along terme est surtout le déséquilibre ionique et
la toxicité provoqués par le Na' plutdt que I’effet du sel sur le potentiel hydrique réduisant la
disponihilité en eau (MUNNS, 2002 in BELKHEIRI, 2007).
A la fin on appelle stress toute pression dominante exercée par un paramétre,
perturbant le fonctionnement habituel de la plante. Par ailleurs, la réponse du
végétal dépend, entre autres, de ces parametres environnementaux, (le type de
contrainte, son intensité et sa durée) et génétiques (espéce et génotype)
(HOPKINS., 2003).
[11.8.2. Lesdeux typesdestress:
On peut distinguer deux types du stress dans la nature :
[11.8.2.1. Lestressabiotique:
Il est dO principalement a des facteurs environnementaux comme la sécheresse, les
températures extrémes, excés d’eau (asphyxie racinaire), la salinité... .
On peut citer quelques types des stress abiotiques qui peuvent effectuer les végétaux :

A. Lestress hydrique: provoqué par un déficit en eau constituant un menace permanent
pour la survie des plantes, néanmoins, beaucoup d’entres elles produisent des
modifications morphologiques et physiologiques qui leurs permettent de survivre dans les
régions de faible pluviosité et dont la teneur en eau des sols est peu éevée (HOPKINS,
2003).

B. Le stress thermique: provoqueé par la température, c’est I’un des facteurs les plus

limitant et qui conditionne la production et la croissance des plantes.

C. Lestress salin: le stress salin est défini comme une concentration excessive en sel. Le

terme stress salin s’applique surtout a un excés des ions, en particulier Na™ et ClI” (HOPKINS,

2003).
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[11.8.2.2- Le stress biotique:
Il est du a une agression par un autre organisme : insectes, champignon, animal,....Etc.
[11.9. M écanismesderésistance ala salinité:

La résistance d’une plante a la salinité s’exprime par sa capacité a survivre et a
produire dans des conditions de stress salin (PIRI et al., 1994). Les plantes
développent plusieurs stratégies pour limiter le stress salin (figure 1), qui different
selon la catégorie de la plante (BERTHOMIEU et al., 2003).

Chez les plantes sensibles au NaCl, le Na* s’accumule dans les racines, puis il
est exclu des feuilles. Ces plantes sont dites « excluder ». A I’inverse, les plantes
tolérant le NaCl, sont dites « includer » car elles ont en général des feuilles
plus chargées en Na* que les racines lorsqu’elles sont cultivées en présence de sel
(HAQUALA et al., 2007)

[11.9.1. Exclusion :

La plante empéche le sel de remonter dans la séve jusqu’aux feuilles. La présence
de I’endoderme dans les racines ainsi que le transport sélectif, leur permet
d’absorber les ions nutritifs utiles et de réexcréter les ions Na* (GENOUX et al.,
1991).

Quelques halophytes peuvent empécher I’absorption excessive de sel par exclusion
du sel au niveau des racines et de la partie inférieure de latige. Dans ce cadre, la
sortie de Na* des vaisseaux du xyléme en échange d'une entrée de K™ venant des
cellules parenchymateuses du xyléme et du parenchyme avoisinant, joue un réle
important dans latige et les racines (LUTTGE et al., 2002).

[11.9.2. Inclusion:

La plante retient le sel qui parvient aux feuilles au méme titre que I’eau,
par le mouvement ascendant de la seve dans les vaisseaux. A I’intérieur des cellules,
le sel est alors stocké dans les vacuoles grace a des systemes de pompes mol éculaires.
Les vacuoles sont des compartiments fermés au sein de la cellule. Le sel est ainsi
isolé des constituants cellulaires vitaux (BERTHOMIEU et al., 2003), ou excrété par
des glandes vers I’extérieur (ALEM et AMRI., 2005). L’excrétion dans les glandes a sel
est trés spécifique ; d’abord Na™, CI~ et HCO3 sont excrétés contre le gradient de
concentration, alors que des ions comme Ca’™, NO3", SO4 ~ et H2PO4™". Sont
maintenus contre leur gradient (HOPKINS., 2003).
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[11.9.3. Laréexcrétion:

La plante a la capacité de réexpédier aussitdt I’exces de sel parvenu jusqu’au
feuilles vers ses racines, par I’intermédiaire de sa séve descendante par le phloeme.
Les racines peuvent ensuite réexcréter le sel a I’extérieur et I’éliminer vers le sol
(BERTHOMIEU et al., 2003).

111.10. Mécanismes d’adaptations a la salinité :
[11.10.1.Caractéristiques mor phologiques et anatomiques:
On peut résumer ces caractéristiques par ces points:
Une cuticule épaisse
Des stomates rares (HELLER et al, 1998)
Des cellules a grandes vacuoles pour favoriser le stockage de NaCl (LUTTGE 4d,
2002).

Une succulence des feuilles, qui deviennent épaisses ou cylindriques (Suaedea) ou de
leurs tiges dans le cas de I’espece aphylle (Salicornia) (LEMEE, 1978).

[11.10.2. Caractéristiques physiologiques:

Pour gu’elles puissent absorber I’eau et continuer leurs fonctionnements vitaux, les
hal ophytes adoptent trois mécanismes essentiels :

A. Répartition et accumulation desionsdansla plante

Une forte capacité d’absorption et une accumulation préférentielle de CI" et Na” dans les
parties aériennes surtout au niveau des feuilles chez les halophytes. Aing, plus de 90% de
Na" sont accumulés au niveau de la partie aérienne (80% dans les feuilles) (ASLOUM,
1990), qui apour but d’élever le potentiel osmotique qui peut dépasser 50 atm. Celui-ci
contribue a maintenir le potentiel hydrique de la plante inférieur a celui de la solution du
sol (LEMEE, 1978).

B. Compartimentation vacuolaire

La compartimentation est la stratégie la plus efficace pour éviter la toxicité de
Na’ sur des sites métaboliques dans le cytoplasme (JEBNOUNE, 2008). La plante utilise
en effet le sel pour guster la presson osmotique de ses cellules. Elle capte le sel qui
parvient aux feuilles, au méme titre que l'eau, par le mouvement ascendant de la seve dans les
vaisseaux. A l'intérieur des cellules, le sel est alors stocké dans les vacuoles grace a des
systéemes de "pompes’ moléculaires. Les vacuoles étant des compartiments fermés au sein
delacdlule. Lese est aing isolé dans des constituants cellulaires vitaux (SENTENAC et
BERTHOMIEU, 2003 in BOUCHOUKH, 2010).
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V. Potentiel hydrogene pH:
IV.1. Définition :

Le pH mesure la concentration enions H* de I'eau. 11 traduit ainsi 1a balance entre acide et
base sur une échelle de 0 a 14. Lavaleur 7 correspond ala neutralité. Le domaine entre O et 7
congtitue le milieu est acide, et entre 7 et 14 le milieu est basique. Le pH renseigne sur
I’origine de I’eau. Par exemple, les eaux de surface ont un pH compris entre 7 et 8. Les eaux
souterraines ont un pH situé entre 5,5 et 8. Un pH tres basique témoigne d’une évaporation
intense. Le pH d'un lac ou d'un étang dépend de son &ge et des déchets déversés. Lors de sa
formation, un lac aun pH basique (ou acalin) et progressivement il sacidifie (fermentation de
matériaux organiques, dissolution de dioxyde de carbone avec formation dions
bicarbonates,...). (RODIER, et a, 2009)
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Figure N°01 : L’échelle du pH

Le potentiel hydrogene (ou pH) est un nombre qui permet d’évaluer I’acidité ou la basicité
d’une solution. Il mesure I’acidité chimique des ions d’hydrogenes (H+), (appelés aussi
couramment protons) en solution. Notamment, en solution agqueuse, ces ions sont présents
sous la forme de I’ion oxonium (également, et improprement, appelé ion hydronium).
(RODIER, €t a, 2009)

Si la valeur est inférieure a 7 (pH < 7), le milieu est acide. Plus le pH est faible, plus
I’acidité de la solution est forte. Lorsqu’elle est supérieure a 7 (pH > 7), le milieu est au
contraire basique.

Plus le pH est élevé, plus la basicité de la solution est forte. Lorsqu’elle est égale a 7(pH=7),
le milieu est neutre. C’est le cas de I’eau pure (RODIER, et a, 2009).
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Pour représenter la valeur pH, on établit une échelle qui couvre une plage de 0 a 14 comme
sur lafigure suivante :

IV.2. pH en agriculture:

Le pH du sol est un facteur important pour la survie de la plante qui y vit. Comme I’on
contr6le la température d’un animal, il faut contrdler le pH du sol pour la plante. En d’autres
termes, contrdler le pH du sol c’est contrdler I’état de santé de la plante qui y pousse. Lorsque
le pH est adéquat, la plante peut se nourrir convenablement. Le pH idéal dépend de I’espece
végétale. C’est pourquoi I’on regroupe les plantes en diverses catégories :

v Plantes acidophiles : se développent mieux sur des sols acides.

v Plantes alcalinophiles : s’adaptent mieux sur des sols basiques.

v Plantes neutrophiles : ont une prédilection pour les sols neutre.

Les plantes acidophiles croissent de maniére optimale sur un sol acide, c’est-a-dire sur un
sol dont le pH est compris entre 4,0 et 6,5. En effet, a ces valeurs de pH, certains
champignons et certaines bactéries nuisibles a la croissance de ces plantes ne peuvent croitre
et les mauvaises herbes ne peuvent s’installer en milieu acide, ce qui laisse toute la place aux

plantes acidophiles.

De plus, les plantes acidophiles ont besoin d’une quantité importante de certains éléments
nutritifs, comme le manganése, I’aluminium et le fer qui sont fortement absorbés pour de
faibles valeurs de pH. A I’inverse, les plantes basophiles consomment une quantité importante
d’éléments nutritifs comme le calcium et le magnésium qui sont fortement absorbes a des
valeurs de pH plus élevées et supérieuresa 7. (DINON et GERSTMANS, 2008)

Le pH est important pour I’agriculteur. 1l peut alors choisir avec convenance quel type de
culture il va effectuer ou procéder a la modification de pH nécessaire pour I’adaptation de la
plante qu’il désire produire. (MBEY, 2007).

IV.3. pH en Biologie:

Les réactions biologiques sont nombreuses et tres particuliérement dépendantes du pH. En
effet, le pH doit généralement étre maintenu entre certaines bornes pour que les réactions
soient possibles.

En biochimie spécifiquement, les enzymes, principaux catalyseurs, vivent dans des

intervalles de pH précis. En effet, les enzymes sont des protéines qui du fait de la coexistence

|
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des fonctions acides (acides carboxyliques) et basiques (fonctions amines), sont trés sensible
au pH.

En considérant, le métabolisme cellulaire par exemple, on peut noter gqu’au niveau
cystosolique, le pH est d’environ 7,4 et a I’intérieure, au niveau des lysomes, le pH est
inférieur a 4.

Dans les plantes, I’énergie solaire par la modification du pH des chloroplastes, favorise la
synthese de I’ATP (Adénosine Triphosphate) nécessaire a I’activite de photosynthese
(MBEY, 2007).

IV.4. pH en Chimie:

Le nombre de réactions chimiques qui ont lieu a des pH précis est incommensurable. En
chimie de synthese par exemple, le pH peut influencer la nature du produit obtenu. Il
conviendra donc de choisir le pH de fagon spécifique en fonction du produit que I’on désire.

En chimie analytique, la précipitation des solides tient compte du Ph. En éectrophorése,
le pH permet de modifier le type de charge des particules et donc d’isoler de fagon spécifique
certaines especes. Dans la chimie des suspensions, le pH permet d’améliorer la qualité de la
dispersion. En effet, il concourt & accroitre ou a diminuer la charge des particules agissant
ainsi sur les forces de répulsion inter colloidales qui sont un facteur destabilité du systéme
colloidal. Le pH est aussi un facteur d’influence sur la vitesse de certaines réactions car il
influence la structure des réactifs et donc leur réactivité relative. (MBEY, 2007).

IV.5. pH de I’eau :

L’échelle des pH s’étend en pratique de 0 (trés acide) a 14 (tres alcalin). La valeur médiane
7 correspond a une solution neutre a 25°C.
Des pH faibles (eaux acides) augmentent notamment le risque de présence de métaux sous
une forme ionique plus toxique. Des pH élevés augmentent les concentrations d’ammoniac,
toxique pour les poissons. (L1, 2004)

Selon MBEY (2007), le caractere acide ou basique d’une solution aqueuse est liée a sa
concentration en H30+. Comme celle-ci est toujours faible, on utilise I”échelle du logarithme
décimale pour I’exprimer. Ainsi, on a : pH = - log [H+] ou [H+] = concentration des ions H+.
Le pH prend des valeursde 0 a 14 unités. Ainsi on a:

v pH <7, lemilieu est acide.
v" pH>7, lemilieu est basique.
v' pH =7, lemilieu est neutre.
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Le pH de I’eau d’irrigation devrait se situer entre 5,5 et 6,5. A ces valeurs, la solubilité de la
plupart des micro-ééments est optimale. (COUTURE, 2006)

IV.5.1. Le pH de I’eau pure :

L’eau pure est composée de molécule comprenant deux atomes d’hydrogene pour un
atome d’oxygene (LAHMAR et al, 1986).

Elles sont représentées par formule brute H20. Certaines de ces molécules en trés petit
nombre, se trouvent a tout instant dissociées en deux parties. L’une appelée ions hydroxyle le
OH- chargée négativement, et I’autre appelée proton H* chargée positivement. Celui-ci en fait
donne un ion hydronium H30+ avec une autre molécule d’eau. On représente I’équilibre qui
s’établies de la facon suivante (LAHMAR et al, 1986)

H20 + H20 OH" + H30"
Le produit de la concentration en H30+ et OH- est déterminé par la température de I’eau
25C° (OH). (H30") : 10
D’aprés I’équilibre précédent, il y’a autant d’ion OH que d’ion H30" : leurs
concentrations respectivement sont donc égales & 107 mol par litre, c’est-adire qu’il y’a
0.0000001 mol d’eau dissociée par un litre d’eau pure. (LAHMAR et al, 1986)
La concentration en ions H30+ ou OH- est trés souvent prise en compte sans I’étude des
systémes agueux purement chimiques ou biologiques et la manipulation des puissances
négatives de 10 apparait vite fastidieuse. (LAHMAR et al, 1986).
Des lors on préfere considérer le cologarithme décima de la concentration en H30+,
exprimée en moles par litre plutdt que cette concentration elle-méme. Ainsi, dans I’eau pure,
on obtient (LAHMAR et al, 1986) :
pH= colog (H30+) =-1log 10-7=7

Le pH de I’eau pure est donc de 7

Selon ma méme maniere on peut considérer le pOH de I’eau pure c’est-a-dire:
pOH = Colog (OH-) =-log 10-7 =7

IV.5.2. pH d’une solution aqueuse:

Ajoutons a de I’eau pure une substance qui par dissolution modifie la concentration en ions
hydronium et en ion hydroxyle (LAHMAR et a, 1986).
Dans une solution aqueuse, la somme du pH et du pOH est toujours égales a 14, mais

généralement le pH est différent du pOH sauf dans les cas des solutions neutres.
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On peut avoir, par exemple, pH= 4 et pOH= 10, il s’agira d’une solution acide. Si,
inversement, pH= 10 et pOH= 4, il s’agira d’une solution alcaline.
La somme du pH et du pOH étant constante, il suffit de connaitre I’un pour en déduire I’autre.
On ne considére en général quele pH (LAHMAR et a, 1986)
Enrésume:
Lasolution est acide lorsque :
Le pH < pOH pH<7etpOH>7
Lasolution est neutre lorsque :
LepH =pOH =7
Lasolution est basique lorsque :

LepH > pOH pH>7etpOH <7
Quand le pH diminue (respectivement augmente) d’un point I’acidité est multipliée
(respectivement devisée) par 10.

IV.6. Acidité et basicité:

Il s’agit de la capacité d’un corps, plus souvent un liquide, a libérer des ions acides ; ou
I’atome d’hydrogéene (H) du groupe carboxyle (-COOH) des acides carboxyliques tels que
I’acide acétique peut étre libéré sous forme d’ion H+ (proton) dans ce cas en parle d’acidité,
ou desions OH- dans ce cas on parle de base.

On dira qu’un liguide est acide s’il contient plus d’ions H+ que d’ions OH- et basique s
c’est I’inverse.

IV.7. Comment puis-je augmenter ou réduire le pH d’eau?
Une eau acide peut étre corrigée par une des deux méthodes suivantes:

1. Un filtre neutralisant augmente le pH de I'eau en la faisant passer au travers d'un filtre de
carbonate de calcium (CaCO3). Ce dernier neutralise I'acidité et augmente le pH.

2. Une solution de carbonate de sodium peut étre injectée directement dans la pompe a eau au

moment ou celle-ci se met en marche. N.B.: Le carbonate de calcium et |le carbonate de
sodium sont les deux composants les plus répandus pour augmenter le niveau de pH dans
I'eau potable.

Une eau basique peut étre corrigée soit en goutant une quantité spécifique dacide
hydrochlorique ou un produit chimique commercial spécialement congu pour diminuer le pH.
Il est toujours préférable de consulter un expert en traitement de I'eau lorsqu’on veut modifier
le pH d'une eau (ANONY ME)
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1V.8. Comment mesure-t-on le PH ?

Plusieurs méthodes existent pour mesurer le pH de I’eau d’un lac, mais elles n’offrent pas
toutes le méme degré de précision, rendant les données parfois incertaines. La méthode a
utiliser dépend de la précision des données que vous souhaitez obtenir. Le papier indicateur et
les bandel ettes-tests sont imprégnés de substances qui changent de couleur selon le pH de la
solution. Cette méthode fournit une valeur approximative et ne peut étre utilisee a des fins
d’analyses rigoureuses. La méthode la plus précise et la plus simple consiste a utiliser un pH-
meétre, un appareil électronique muni d’une sonde. (LANDRY/, 1992 ; HADE, 2002)

La mesure de pH peut se faire de maniére approximative mais rapide a I’aide d’un rouleau
de « papier pH » ou avec une autre méthode plus précise, c’est a I’aide d’un pH-métre.
IV.8.1. Lepapier indicateur depH :

Il s’agit d’un papier spécial, également appelé papier de tournesol, qui contient un produit
chimique lequel indique le pH d’une substance d’aprés la couleur que prend le papier apres
avoir éé trempé dans la solution.

Figure N°02 : papier indicateur
IV.8.2. LepH-métre:

Un pH-métre est un appareil souvent électronique permettant la mesure du pH d’une solution
agueuse.

Le pH-metre est généralement constitué d’un boitier électronique permettant I’affichage de la
valeur numérique du pH et d’une électrode de verre permettant la mesure. Son

fonctionnement est basé sur le rapport qui existe entre la concentration en ions H30+
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(définition du pH) et la différence de potentiel électrochimique qui s’établit dans le pH-métre
une fois plongé dans la solution étudiée. (CLYDEF et a, 1991).

Figure N°03 : pH métre

% Etalonnage du pH-metre:

v’ Vérifier la condition de I’électrode et dégager I’orifice de I’électrode.

v Calibrer le pH-métre en I’ajustant a pH 7,00 avec la solution tampon a pH 7,00

v’ Vérifier si I’instrument donne une lecture de 4,00 pour la solution tampon a pH 4,00
S’il est impossible d’obtenir une lecture correcte du pH des deux tampons, un probléme
d’électrode ou de pH-métre est fortement probable. (ANONY ME, 2003)

1V.9. Rapport entre le pH et les autres parametres de la qualité de I’eau :

Comme I’équilibre chimique d’une solution aqueuse fait invariablement intervenir des
ionshydrogene (et hydroxyle), le pH sera lié, d’une ou de plusieurs fagons différentes, a
presque tous les autres parametres de la qualité de I’eau. (POURBAIX, 1974)

IV.9.1. Caractéristiques physiques:

Le godt et I’odeur de I’eau potable proviennent d’une grande diversité de causes; aucune
généralisation n’est possible en ce qui concerne I’effet du pH sur ces paramétres.

Dans I’eau exposée a la contamination par le soufre, la formation de sulfure d’hydrogene
gazeux (odeurs d’oeufs pourris) est thermodynamiquement favorisée lorsque le pH est
inférieur a7 environ (POURBAIX, 1974).

Le trichlorure d’azote, qui a une odeur piquante désagréable a tendance a se former en plus
grandes concentrations a des pH faibles (<pH 7) au cours du procédé de chloration (MORRIS,
1971). On prétend également qu’une eau dont le pH est élevé acquiert un goQt amer
(MORRIS, 1971).
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Dans un échantillon d’eau donnée, I’intensité de la coloration augmente avec I’élévation du
pH (BLACK, 1963). Cet effet indicateur a amené a imaginer que toutes les mesures a
effectuer dans la perspective du contrdle de la qualité devraient se faire a un pH normalisé de
8,3 (SINGLY et a, 1966).

IV.9.2. Caractéristiqueschimiques:

La corrosion dans le systeme d’aqueduc est une source importante de contamination de
I’eau par le métal (CRAUN et al, 1975). Deux des métaux les plus susceptibles de causer des
problémes sont le plomb et le cadmium. Le plomb est réfractaire a la corrosion a des pH
supérieurs a 6 dans I’eau pure; en présence de carbonates et de bicarbonates, le plomb est
passif a des pH compris entre 4 et 12 environ, mais il peut étre attagué par la corrosion a des
pH supérieurs a 12 (POURBAIX, 1974).

Une étude portant sur une eau potable peu alcaline au pH passablement bas a révélé de
fortes concentrations de plomb dans I’eau potable circulant dans des tuyaux en plomb
(MCFARREN et al, 1977). Le cadmium, dans I’eau pure, est passif a des pH compris entre 9
et 13,5 environ, mais des données expérimentales indiquent qu’il ne se corrode véritablement
qu’a des pH inférieurs a 6 (POURBAIX, 1974).

V.10 : Influence du pH sur le changement de couleur dela plante:

Certaines molécules responsables de la coloration des plantes, des légumes ou des fruits
(autres que la chlorophylle) sont sensibles a leur environnement chimique et notamment au
pH du sol. C'est |e cas des anthocyanes, famille de colorants naturels dont la couleur varie en
fonction de I’acidité ou de la basicité d’une solution.

IV.11. Effet du pH sur I’assimilation des oligo-éléments:

IV.11.1. Manganése :
Le phénoméne va dans e méme sens pour le manganése mais il est beaucoup plus accentué
puisgue des carences graves peuvent survenir sur céréales apres relévement du pH de sols
acides jusqu’a 6.2 = 6.3 seulement (LAHMAR et al, 1986).
1V.11.2. Cuivre:

La solubilité de tous les é éments métalliques, d’une fagcon générale, décroit avec I’élévation
du pH, donc avec la quantité de chaux apportée. Le cuivre n’échappe pas a cette regle
(LAHMAR et a, 1986).
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IV.11.3. Fer :
La solubilité des oxydes de fer, tres bonne en milieu acide, diminue au-dessus de pH 6 et peut
devenir si faible vers pH 8 des chloroses apparaissent chez les plantes. Ce danger n’existe
qu’en sol naturellement calcaire (LAHMAR et al, 1986).
IV.11.4. Zinc:

L’assimilation dans le sol peut atteindre un point critique pour des pH supérieur a 6.5
(LAHMAR et a, 1986).
IV.12. R6ledu pH :

Le pH est considéré comme une variable de ressource puisqu’ il détermine I’assimilation
des plantes en minéraux (DUCHAUFOUR, 1989)

Maisil peut aussi étre considéré comme variable directe puisqu’il a un effet physiologique sur
la croissance des plantes (AUSTIN, 1980). Une saine gestion du sol commence par la
correction des problemes de pH. (ANONY ME, 2003)

Le pH détermine également la concentration du sol en métaux lourds, I’activité des
microorganismes et de la faune du sol ainsi que la forme d’humus (CASYTIGNAO et al,
2011).

Par conséquent, certaines especes végétales étant plutot calcicoles ou acidophiles, lateneur en
protons mesurée par le pH du sol semble un déterminant important de la distribution de ces
espéces. (DUCHAUFOUR, 1989)
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V. Matériel et méthodes:
V.1: Obijectif de I’expérience:

Dans notre expérimentation nous avons étudié d’une part I’important du potentiel
hydrogéne et I’influence du Magnésium apporté sur la forme sulfate et chlorure de d’autre
part sur la croissance et |e développement des plante se tomate variété Marmande cultivées en
hydroponique « sous serre »

V.2: Matériel végéetal :
Le matériel végétal choisi dans notre essai est la tomate (lycopersicum esculentum Mill),

famille des SOLANACEES, variété Marmande.

Latomate est un matériel de qualité pour ses réactions rapides aux changements du milieu, sa
rapidité de croissance et surtout sa tolérance moyenne aux sels (LEMAIRE ET AL IN
TORCHIT, 2002)

Aussi la Marmande est une variété vigoureuse a feuillage moyen. Beaucoup de plante ont
tendance a formes le premier bouquet a I’extrémité de la tige centrale. Les fruits sont gros

aplatis, tres cotelés d’un rouge éclatant. Le fruit pése en moyenne 160-200 grammes.
LaMarmande est une variété trés précoce et tres productive.

% Lesprincipales caractéristiquesdelavariété Marmande:
Nature : variété fixée a croissance indéterminée
Culture : printemps
Précocité : variété précoce
Vigueur : Bonne vigueur
Feuillage : moyen
Poids des fruits : gros fruit aplati peau tres cotelée
Destination : marchéfrais et industrielle.

Résistance ala salinité : tolérance moyenne aux sels (3a4g/l)

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

Notre expérimentation a été réalisée a la station expérimentation du département de
biotechnologie, au laboratoire de biotechnologie végétale de I’université de Blida, situé dans
la plaine de la Mitidja. L’expérience est realisée dans une serre en polycarbonate dont
I”orientation est nord-sud et d’une superficie de 382.5m?.

L’ Aération est assurée par des fenétres placée latéralement de part et de I’autres de la serre
et de deux portes placées une au nord et I’autre au sud.

En période froide, le chauffage est réalisé a I’aide de radiateurs a eau chaude.

Figure N°04 : Lieu de I’experimentation

V.3.2: Latempérature:
L’évolution de la température interne de la serre tout au long du cycle de développement

de notre espéce étudiée, a été contrélée par un thermomeétre placé au centre de la serre.

Les relevés quotidiens de la température ont été effectués a trois moments de la journée :

(09h, 12h, 16h). Le tableau suivant indique les moyennes des températures tous les 15 jours.
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Tableau N°11 : Moyennes des températures

température

périodes 0%h 12h 16h
24/11/2014 au 08/12/2014 16 20.5 19.5
09/12/2014 au 23/12/2014 16 22 22
24/12/2014 au 07/01/2014 17 25 24
08/01/2014 au 22/01/2015 14 225 21
23/01/2015 au 06/02/2015 16 21.5 24
07/02/2015 au 21/02/2015 15 235 26
22/02/2015 au 08/03/2015 18 25 24
09/03/2015 au 23/03/2015 17 275 25
24/03/2015 au 07/04/2015 18 29 28.5
08/04/2015 au 22/04/2015 26 30 29
23/04/2015 au 26/04/2015 27 31 30

D’une maniere générale, et d’apres les donnéees de tableau, nous pouvons dire que les
températures pendant le cycle végétatif répondaient aux besoins des plantes de tomate, mis a
part durant les périodes chaudes notamment aux mois de Mars et D’avril ou I’on a enregistré
guel ques augmentations de température.

On remargue que les températures matinales étaient légerement basses durant les périodes
froides. Les températures a midi étaient généralement favorables, a partir de 12h on remarque

une augmentation des températures sans dommages apparent sur les plantes.

V.3.3: Conteneurs:

L es containers utilisés sont des pots en polyéthyléne de couleur sombre ayant une capacité de
3,5litreset présentant des orifices de drainage a leur base afin de permettre I'évacuation de la solution

nutritive excédentaire.

1o S5cm

r'S
16 cm
v

13 .50

Figure N°05 : Aspect général des conteneurs
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V.3.4: Substrat utilise:

Le substrat utilisé dans notre est le gravier, de diaméetre de 3 a 8mm. Ce substrat

constitue un milieu dépourvu micro-organisme et gréce a sa porosité, il assure une meilleure
aération pour les racines des plantes.

Pour éliminés tous les risques contamination par les malades, nous avons procédé a la
désinfection du ce substrat de la maniére suivante :

> Nettoyages des pots

> Lavage degravier (Elimination des particules terreuses et des résidus organiques

présents dans le gravier par un lavage abondant a I’eau courante.
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> Nettoyage de |la paillasse de culture

—
~ ~ ]

> Remplissage des pots par le gravier lavé

> Désinfection du gravier avec une solution javellisée diluée, de concentration initiale
12°, durant 24heures.
» Ringage abondant de tous les pots a I’eau de robinet pour éliminés toutes les traces de

I’eau de javel, fortement nocive pour les jeunes plantules de tomate.
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V.3.5: Dispositif expérimental :

Le dispositif expérimental adopté est un plan sans contrle d’hétérogénéité
(randomisation totale), dont I’affectation des traitements s’est faite d’une maniére aléatoire

selon latable des permutations des nombres a éatoires de 01 a 10.

Le dispositif expérimental est un dispositif a un facteur : (facteur solution a 03
niveaux). Chaque traitement comporte 09 observations, soit 27 unités expérimentales au total .

Figure N°06: Le dispositif expérimental utilisé

V.4 : Prégermination et repiquage::
V.4.1: Prégermination :
Elle a été réalisée au niveau du laboratoire des cultures maraichéres.

Les semences utilisées correspondant a la variété testé Marmande (variété de la tomate), La
pré germination a été réalisée le 24.11.2014, de la facon suivante :

Nous avons semé les graines dans des boites de pétris contenant du papier buvard imbibé
d’eau que nous avons placeé dans une étuve a une température de 25°c pendant 08 jours. La
faculté germinative était de 95%.

E
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\ : ‘- .
Figure N°07 : Essai de pré germination des graines de tomate (variété Marmande)
V.4.2 . Repiquage:

Le repiquage des jeunes germes de tomate a été effectué le 06.12.2014, 12 jours apresla

germination des graines, araison de trois ou quatre germes par pots.

2 kot

Figure N°08 : Repiquage des germes de tomate.

V.5: Lestraitementsutilisés:
V.5.1: Caractéristiques de I’eau utilisée pour la synthese des solutions nutritives :
Pour des raisons pratiques et compte tenu les besoins en eau importants des plantes, nous

avons préparé la solution nutritive standard avec I’eau potable de Blida.

Durant I’expérimentation, on a préparée une solution nutritive standard reconstitution a base

de I’eau de Blida qui a une concentration globale de sels avoisinant de 0.49 g/l. cette

E
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concentration dépasse 0.2 g/l norme indiquée par penneingsfeld et Kurzman (1960) in Mallen

(1997). Ou analyse de I’eau est obligatoire.

De ce fait, I’analyse de I’eau de Blida est jugée nécessaire avant la préparation de la

solution nutritive.

Tableau N°12 : Teneurs des différents éléments minéraux contenu dans I’eau de Blida

Eléments Teneur en mg/l Teneur en meg/l

K+ 00.00 00.00
Cat+ 56.00 2.80
Nat 29.90 1.30
Mg++ 21.60 1.80
NO3- 21.70 0.35
SO4-- 38.40 0.80
CL- 21.30 0.60
HCO3- 245.00 4.08
Tota 433.90 11.73

(SNOUSSI, 2001)
V. 5.2 Correction de I’eau de Blida :

L analyse de I’eau de Blida présentée dans le tableau ci-dessus révéle une quantité assez
élevée en ions bicarbonates (4.08 még/l) ; ce qui rend le milieu plus basique (pH=7.8),

nécessitant une correction de pH.

La correction de I’eau consiste donc a utilisés des acides pour détruire partiellement les
bicarbonates et ramener le pH au voisine de 55 a 5.8 jugé le plus favorable pour le

dével oppement et |a croissance des plantes.

Deux types d’acides ont été utilisés a savoir, I’acide nitrique (HNO3) et [I’acide
phosphorique (H3PO4). Ces deux acides permettent d’une part I’abaissement du pH et
I’apport des éléments utiles tels que les nitrates et les phosphates.

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

Q (meg/l) = (quantité d’HCO3 dans I’eau en meq/l) x 0.833

Q=4.08x0.833
= 3.39 meq/l d’eau
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Cette quantité d’acide sera partagée entre :

A/ H3PO4 = 1.1meg/l (correspondant aux besoins des végétaux qui sont de 3.3 meq/!
de phosphore) compte tenu que H3PO4 est trivalent.
B/HNO3 =3.3-1.1=2.2 meg/l (besoin partiel en nitrates).

V.5.3: Préparation dela solution nutritive:

Références H - 3 - - + ++ + [sel]
Eaux Y NO3 | PO4 Cl S04 Na Ca Mg g/

Eau deBlida 75 | 035 00 0.60 [ 0.80 | 1.30 2.80 1.80 0.49

T1
Eau deBlida 55 | 255 | 330 | 060 | 0.80 | 1.30 2.80 1.80 0.49
corrigé

T2
Eau de Blida
corrigé et enrichi
en MgCl2

55 | 255 | 330 | 605 | 090 | 1.30 2.90 7.25 0.55

T3
Eau de Blida
corrigé et enrichi
en MgSO4

55 | 255 | 330 | 060 | 625 | 1.30 2.80 7.25 0.67

V.6 : Technique de préparation lestroistraitements:

Durant notre expérimentation nous avons utilisé trois solutions nutritives composées

comme suite:

- Solution nutritive standard: Eau de Blida transformée en solution nutritive. Elle a éé
utilisée afin d’obtenir un matériel végétal résistant et homogene pendant un mois.

- T1: Eau de Blida, a qui on a corrigé le pH de 7,8 a pH= 5,5 par I’acide nitrique et I’acide
phosphorique.

- T2: Eau de Blida, a qui on a corrigé le pH de 7,8 a pH= 5,5 par I’acide nitrique et
I’acide phosphorique et ou le Mg est lié au CI.

- T3: Eau de Blida, a qui on a corrigé le pH de 7,8 a pH= 5,5 par I’acide nitrique et

I’acide phosphorigue et ou le Mg est lié au SO4.
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V.6.1. Traitementstestés:
+ Reconstitution de I’eau de Blida pH=5,5: T1
On a realisé la reconstitution avec I’eau de Blida, en prenant compte des éléments

minéraux dga préesents dans cette eau naturelle, en apportant les ééments manquants afin

d’avoir un total anion et cation le proche possible de I’analyse initiale.
Le traitement T1 a subiune correction du pH par I’utilisation de I’acide phosphorique et

I’acide nitrique pour abaisser le pH de 7,8 a 5,5.

Tableau N°13 : Reconstitution de I’eau de Blida pH = 5,5.

Eaude | NOs [ PO,” | SO, | CI Totdl
Blida | 035| 00 | 0,80 | 0,60
© 0
i\lgo 1,30
%& 2,08
2+t
Ml?so 1,8
Ng(')“+ 00
H* | 220 | 11 33
Tota | 255 | 3,3 | 0,80 | 0,60

HNOs= 2,20 x 63= 138,61 mg/I.

HsPO,= 1,10 x 98= 107,80 mg/l. Tota=> 736,41 mg/l.

H,0= 490 mg/l.
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% Elaboration du traitement T2
Tableau N°14 : Elaboration du traitement T2, eau de Blida pH = 5,5 de teneur en MgCl..

Eau | NOs | PO | SO | €I

de | 0,35 | 0,00 | 080 | 0,60 | Tota
Blida

K+

0,00 0
Na

01,30 1,30
Ca++

02,80 2,80
IVlgz++

0180 545 | 7,25
NH,"

00 00
H* | 220 | 1,10 3,30
Tota | 255 | 33 | 0,8 | 6,05

» Calcul laquantitédeMgCl,:
HNO3= 2,20x 63= 138,61 mg/I.

H3PO= 1,10 x 98= 107,80 mg/I. Total 800,4 mg/l.
MgCl; - 5,45 x 101,65= 553,99 mg/I.

« Elaboration du traitement T3
Tableau N°15 : Elaboration du traitement T3, eau de Blida pH = 5,5 de teneur en MgSO,

Eaude | NOs | PO, | SO~ | CI Totd
Blida | 0,35 | 0,00 | 0,80 | 0,60

K+

0,00 0
Na’

01,30 1,30
Ca++

02,80 2,80
Mg2++

01.80 5,45 7.25
NH,"

00 00
H" | 220 | 1.10 33
Total | 255 | 33 | 625 | 0,60

&
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» CalculelaquantitédeMgSOy,:
HNO3= 2,20x 63= 138,61 mg/I.
H3PO= 1,10 x 98= 107,80 mg/l. Total= 916,76 mg/l.
MgSO, - 123 x 5,45 = 670,35 mg/|.

V.7 : Entretien delaculture:
V.7.1: Irrigation :

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

I’évacuation de I’eau excédentaire.

Il est important de noter qu’en hors sol, il est recommandé de connaitre les besoins
journaliers en eau des cultures, afin de pouvoir rationaliser les besoins selon les stades de
développement du végétal et ce pour éviter les déficits et les éventuels exces de solution
nutritive. La dose et les fréquences des arrosages varient selon le cycle de développement de

la plante et les conditions microclimatiques telle que latempérature de la serre.
V.7.2: 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 ramené a placer des ficelles, permettant de maintenir les plantes

dressées.
V.7.3: 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 stade de 2™ bouquet en
laissant deux feuilles au dessus de ce dernier.

V.7.4: Lessivage:

L’opération consiste a éliminer les sels non absorbés par les plantes et ce par un arrosage
tous les fin de semaine avec I’eau de robinet afin d’éviter leur accumulation dans les

conteneurs.

&
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V.8 : Parameétres étudies :

Fin d’évaluer le comportement et I’évolution de notre espéce, différents parametres ont été
Mmesurés :

V.8.1: Paramétres mor phologiques :
V.8.1.1: Hauteur desplantes:

Les hauteurs sont mesurer périodiquement tous les dix jours, en centimétre (Cm) a I’aide
d’une regle graduée du collet jusqu’a I’apex. Les valeurs des hauteurs finales ont éé
mesurées au moment de la coupe finale.

V.8.1.2: Lenombredesfeuilles:

Le principe consiste a faire un comptage des feuilles en fin de culture au niveau de chaque
plante et pour chacun des traitements.

V.8.1.3: Diamétredestiges:

La mesure du diametre finale des tiges a été effectuée a I’aide d’un pied a coulisse au
moment de I’arrachage des plants.

V.8.1.4 : Biomasse fraiche produite:

Lors de la coupe, nous avons pesé les différents organes de la plantes (feuilles, tiges,

racines) a I’aide d’une balance, afin d’avoir pour chaque plantes le poids frais :

Desfeuillesen « g »

Delatigeen «g»

Desracinesen « g »

D’un échantillon moyen des feuillesen « g »

D’un échantillon moyen des tiges en « g »

YV V V VYV V V

D’un échantillon moyen des racines en « g »
V.8.1.5: Biomasse séche produite:

La biomasse séche a éé mesurée aprés le dessechement des poids frais des tiges, des
feuilles et des racines, de chaque traitement et ce dans une étuve a 75C° jusqu’a la stabilité du

poids sec. De cefait, on adéterming :

> LePoidssec desfeuillesen «g»
> Lepoidssecdestigesen «g»

» LePoidssec desracinesen « g »

e
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V.8.1.6 : Taux dela matiére seche produite:
Le taux de lamatiere séche est exprimé en pourcentage « % » et calculé comme suite : %
MS = (poids sec / poids frais) x 100.

Nous avons calculé le taux de la matiere séche totae (feuilles + tiges + racine), au niveau a
chaqgue plante et pour chacun des traitements.

V.8.2 : Paramétre de production :

V.8.2.1: Nombredefleurset nombredefruitspar plante:

Le nombre de fleurs et le nombre de fruits ont éé comptabilités tous au long de leur
apparition au niveau de chaque plante et pour chacun des traitements.

V.8.2.2: Poidsfraisdesfruits:

Le poids des fruits a é&é mesuré par une balance en « g »
V.8.3: Paramétre biochimique:

V.8.3.1: Dosage de chlorophylle:

Chlorophylle a et b est dosés durant le stade vegétatif et aprés la coupe sur les feuilles
meédianes de latomate, on utilisant 3 répétitions pour chagque traitement.

L’extraction de la chlorophylle a et b est réalisé selon la méthode de FRANCIS et al (1970).
La méthode d’extraction consiste a :

» Une macération des feuilles (0.1g) dans 10 ml d’un mélange de I’acétone et de
I’éthanol (75% et 25%) de volume et de (80% et 40%) de concentration.

> Lesfeuilles sont coupées en petits morceaux et mises dans les boites noires (pour évité
I’oxydation de la chlorophylle par la lumiére)

> 48h plus tard, on procede a la lecteur des densités optiques des solutions avec un

spectrophotométre.
> Ladéermination des teneurs réalisés selon les formules :
v' Chl a(ug/lg MF) = 12.7 x DOgss3) — 2.59 X DOeas) V/ (1000xW)
v Chl b (ug/g MF) = 22.9 x DOess) — 4.68 X DO(gs3 V/ (1000XW)
v" Chl © (ng/g MF) = 1000 X DO470) — [1.82 Chl a- 85.02 Chl b] / 100

V : Volume solution extraite

W : Poids de matiére fraiche de I’échantillon




Matériel et méthodes

V.8.3.2: Dosagedeproline:

Le principe est dosé selon latechnique utilisée par MONNEVEUX et NAMMAR (1986).

Le principe est la quantification de la réaction proline-ninhydrine par mesure
spectrophotométreique. La proline se couple avec la ninhydrine en formant un complexe
coloré. L’intensité de la coloration est proportionnelle a la a la quantité de proline dans

I’échantillon.
On adosé la proline dans les tiges, racines et dans les feuilles.
Laméthode consiste a:

» Mettre 100 mg de matiére fraiche végétal e dans des tubes a
> Ajouter 2 ml de méthanol a40%. Les tubes couverts (pour évité lavolatilisation de

I’alcool) sont portés a I’ebullition au bain — marie 285 °C pendant 60 min.
Apres refroidissement :

> Prélever 1 ml delasolution de chaque tube

> Mettre dans de nouveaux tubes

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

» Porter lestubes aessa a ébullition au bain Marie durant 30 min.

Apres refroidissements des solutions :

Ajouter 5 ml de toluéne dans chaque tube.
Prélever la phase supérieure
Ajouter 5 mg du sulfate de sodium

Laisser au repos pendant 48h

YV V. V VYV V

On procede a la lecteur de la densité optique des échantillons avec le
spectrophotométre a la longueur d’onde de 528 nm
» Ladétermination de lateneur de la proline est réalisée selon laformule :

Proline (ug/g MF) = DOspg X 0.62
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IV.Paramétr es mor phologiques:
IV.1. Paramétresde croissance:
IV.1.1. Aspect général des plantes:

Les traitements testes lors de notre expérimentation ont eu un effet remarquable sur les
plantes de tomates.

Figure N°09: Aspect général de plants de tomate alimentés par les différentstraitements

Apres cette figure on a remarqué que les plantes irriguées par I’eau de Blida a
pH corrigé (5.5) additionnée MgCl, (T2) sont chétives, de couleur verte jaunétre avec un

nombre réduit de feuilles, de fruits de petite taille.

Les plantes irriguées par les solutions a pH corrigé (T1) et (T3) enrichi en MgSO,, sont
plus vigoureuses, de couleur verte avec un nombre élevé de feuille et de fruits.
IV.2. Paramétresbiométriques:
IV.2.1. Vitesse de croissance :

La courbe suivante montre I’évolution de la vitesse de croissance des plantes de la tomate des
trois traitements testés. Les mesures ont été préleveées chague 15 jour durant les 4.5 mois

d’expérience.

B
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A la date du 25/02/2015 soit 2.5 mois apres I’application des traitements, la vitesse de

Figure N°10: lavitesse de croissance des plantes de Tomate

croissance été homogene pour les trois traitements (T1), (T2) et (T3) durant presque toute
|a période de mesure.

Nous remarquons d’une fagon globale que la croissance des plantes de tomate dans le

milieu enrichi en MgSO, (T3) manifestent la vitesse de croissance la plus importante suis
I’eau de Blida pH corrigée (T1), presle traitement enrichi en MgCl, (T2).

La vitesse s’accélére soit apres les 45 jours apres la mise des traitements, nous remarquons

que les plantes enrichi par le MgSO4 soit (T3) manifeste une vitesse plus importante

comparaison avec les deux autres traitements et cela en raison de I’adjonction de éément

Mgso4

Desles 90 jours soit 3 mois apres la vitesse diminue brusguement quelque soit |e traitement

et (T2) enrichi en MgCl, reste toujours laplus faible est ce la du a I’effet néfaste du CI°
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IV.2.2. Hauteur delaplante:

Hauteur finale de la plante(cm)

60

50

40

30

Hauteur (cm)

20

10

T1 T2 T3

Traitement

Figure N°11: Hauteur moyenne des plantes en (cm)

La hauteur finale des tiges a été mesurée au moment de la réalisation de la coupe
finade.

L es résultats montrent que les hauteurs les plus importantes sont enregistrées au niveau
des traitements (T2) enrichi en MgCl, et (T3) enrichi en MgSO,4, en comparaison avec le
traitement (T1) qui a marqué une hauteur finale la plus faible. Cela peut étre expliqué par

I’absence de I’élément Magnésium dans le milieu T1.




Résultats et discussions

1V.2.3. Biomasse fraiche totale:
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M racines
5
0
T1 T2 T3

Traitements

Figure N°12 : Biomasse fraichetotale

La biomasse fraiche (tiges, feuilles, racines) a été mesuré au moment de la réalisation de

la coupe finale des plantes.

On observe que la biomasse fraiche est presque similaire pour les organes tiges et

feuilles.

Mais en se qui consterne les racines on observe une différence significative au niveau du
traitement T3 celui qui est enrichi en MgSO4 contrairement au (T2) enrichi en MgCl, ou
la combinaison des ions Mg liés aux sulfate SO, conduit a I’obtention d’un poids frais
plus élevé et cela résultant a I’effet de I’équilibre nutritionnel et une bonne absorbions

hydrominérale .
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1V.2.4. Nombre defeuilles:

nombre des feuilles

13

12,5

12

11,5

11

10’5 l
10

T1 T2 T3

nombre des feuilles

Traitemant

Figure N°13: Nombre de feuilles par plante

Le nombre de feuille a été compté au moment de la réalisation de la coupe finale.

Les résultats montrent que les meilleures performances du nombre de feuille sont
enregistrées au niveau des traitements (T3) enrichi en MgSO,, en comparaison avec I’eau
d’irrigation corrigée pH seulement (T1) et (T2) milieu enrichi MgCl, qui est nettement
réduit.

Les plantesirriguées avec (T3) ont donné un feuillage plus important par rapport a la plantes
arrosees avec (T2), Cela peut étre expliqué que le chlorure « Cl" » est plus nocif que le
sulfate « SOy ».

La correction de pH de trois milieux a une vaeur de 55 a joué un réle important dans

I’assimilation des nutriments dans ces milieux alimentaires.
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IV.2.5. Longueur desracines:

La longueur des racines a été mesurée lors de I’arrachage des plants, apres avoir dégagé
toutes les particules de gravier & I’aide d’un jet d’eau.

Figure N°14: longueur des racines
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FigureN°15: Longueur des racines (cm)

La longueur des racines a été mesurée lors de I’arrachage des plants, aprés avoir dégagé
toutes les particules de gravier & I’aide d’un jet d’eau.

Nous remarquons d’une facon globale que les résultats les plus importants au niveau
de lalongueur des racines des plantes de tomate dans le milieu irriguée par I’eau de Blida
apH corrigé et enrichi en MgSO, (T3) par rapport au plantes irrigués par I’eau de Blida a

E
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pH corrigé seulement (T1) les plantes enrichi par MgCl, (T2), et c’est en raison de la
correction du pH a une valeur optimale (5.5) et de I’adjonction de I’élément magnésium
et sulfate SO, dans le milieu (T3) indispensable a la croissance et au développement des

plantes et une bonne assimilation des nutriments dans ces milieux alimentaires .

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

du milieu externe.
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IV.2.6. Biomasse sechetotale

biomasse séche totale

H tige

12 M racine

4
2 -
o -
T1 T2 T3

Traitements

feuille

poids (g)
(o)}

Figure N°16 : Biomasse seche total

La biomasse seche des tiges irriguées avec de I’eau de Blida a pH corrigé (T1) et le
plus importante en comparaison avec les deux autres traitements T2 enrichi en MgCl, et T3

enrichi en MgSO,.
L a biomasse seche des racines est presque similaire pour lestrois traitements

E n se qui concerne la biomasse seche des feuilles on observe que le taux le plus éevé est
celui du (T1) par rapport aux (T2) et (T3).

Vu la présence de sels de différentes formes (Mgcl, et MgSO,) dans les solutions
d’irrigation testées, une conductivité électrigue et une pression osmotique éevées, sont
engendrés, causant un déséquilibre ionique et une mauvaise alimentation hydrominérale des
plantes de tomates dans ce milieux, ce qui se traduit par une faible production de matiere

seche destiges.

Selon HOPKINS (2003), ou il note que les concentrations salines élevées provoquent
une sécheresse physiologique précoce, ce qui rend de plus en plus difficiles I’absorption
d’eau et de nutriments par les plantes stressées.
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I'V.3. Parametresde production :

IV.3.1. Lenombredefleurspar plant :

Figure N°17: Fleur de tomate (personnelle, 2015)

floraison
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o mT3
3 13,4
=
(]
T 13,2
Fd
E
5 13 -
c
12,8 -
12,6 -
T1 T2 T3
Traitements

Figure N°18: Nombre des fleurs par plantes

Le nombre de fleurs a été compté tous les deux jours et ce durant toute la période de
floraison

L es résultats montrent qu’au niveau du (T3) enrichi en MgSO4 manifeste le nombre des

E

fleurs les plus importantes en comparaison avec les traitements (T2) enrichi en MgCl, et
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I’eau d’irrigation a pH corrigé seulement (T1) qui marquent un nombre des fleurs la plus
faible.

IV.3.2. Nombre desfleursnouées par plant:

nouaison
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51
T1 T2 T3
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Figure N°19 : Nombre des fleurs nouées par plantes

Le nombre de fleurs nouées a été compté tous les 2 jours et ce durant toute la

période de nouaison.

Les plantesirrigués par I’eau de Blida & pH corrigé et enrichi avec MgSO, (T3) manifestent le
nombre des fleurs nouées le plus important par rapport aux plantes irriguées avec les

traitements MgCl, (T2) et avec I’eau de Blida a pH corrigé (T1) qui est nettement réduit.

Donc on résulte que le sulfate de magnésium c’est le plus nocifs que le chlorure de

magnésium sur lanouaison
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IV.3.3. Nombredesfruitspar plant :

IV.3.3.1. Nombredesfruitsdansle bouqué 1

nombre des fruits B1

3,5

2,5

1,5

Nombre de fruits

0,5

T1 T2 T3

Tiraitements

Figure N°20 : Nombre de fruits par plantes B1

Le nombre de fruit a été compté au moment de la réalisation de la coupe finale au niveau

du premier bouquet.

L es résultats montrent que les meilleures performances du nombre de fruits sont enregistrées
au niveau de plante arrosée par le traitement (T1), en comparaison avec les traitements (T2)

qui enrichi le MgCl;, et (T3) enrichi en MgSO, qui est moins important.

La correction de pH des trois milieux a une valeur de 5.5 a joué un rdéle important dans

I’assimilation des nutriments dans ces milieux alimentaires.

Lasolution enrichie avec du MgSO, (T3) donne un faible rendement donc a un effet néfaste

sur lafructification.
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IV.3.3.2. Nombredesfruitsdansle bouqué 2 :
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Figure N°21 : Nombre de fruits par plantes B2
Le nombre de fruit a été compté au moment de la réalisation de la coupe finale au niveau

du deuxiéme bouquet.

L es résultats montrent que les meilleures performances du nombre de fruits sont enregistrées
au niveau au niveau de plante arrosee par le traitement (T1), et du traitement (T2), en

comparaison avec (T3) qui est beaucoup moins important.

La solution saline enrichi avec du MgSO, (T3) donne un faible rendement donc a un effet
néfaste sur laquantité desfruits.
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IV.3.4. Poids desfruitspar plant :

IV.3.4.1. Poidsdesfruitsdanslebouquél et |1 :
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Le poids de fruit a été pesé au moment de la réalisation de la coupe au niveau du

Figure N°22: poids des fruits par plantes B1 et B2

premier et deuxiéme bouquet.

L es résultats montrent que les meilleures performances du poids de fruits du premier bouquet
(B1) sont enregistrées au niveau au niveau de plante arrosée par le traitement (T1), en
comparaison avec le traitement (T2) et (T3) qui est beaucoup moins important.

Concernant le poids fraisdes fruitsdu  deuxiéme bouquet (B2) on remarque gue le traitement

(T2) adonné le poids le plus éevé ce qui signifie que les sels n’ont pas une influence sur le

rendement.
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IV .4. Paramétresbiochimiques:

IV.4.1. Dosage de la chlorophylle:

Chlorophyle A
0,9
0,8
0,7

0,5 - M Debut de floraison
0,4 -
0,3 -
0,2 -

0,1 -

ug/g MF

® Nouaison

Fructification

T1 T2 T3

Figure N°23 : Taux delachlorophylle A

On remarque au stade floraison le taux de la chlorophylle A le plus éevé été au niveau

du traitement (T2) enrichi en MgCL, et (T1) solution a pH corrigé.

Au stade nouaison on remarque que le taux de la chlorophylle A été presque similaire pour

lestrois traitements.

Au stade fructification le taux le plus abondant est celui des plants irriguées par I’eau de

BlidaapH corrigé (T1)

D’apreés les travaux de (AGASTIAN et al., 2000) le taux de chlorophylle (A) dans les
feuilles diminue en présence d’un stress salin. Cela n’est pas de méme pour notre
expérimentation. Cela est expliqué par la correction du pH des traitements qui ajoué un réle

important dans I’assimilation des nutriments dans ces milieux alimentaires
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Chlorophyle B

M Floraison
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H Nouaison

Fructification
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FigureN°24 : Taux delachlorophylle B

On remarque que au stade floraison le taux le plus élevé de la chlorophylle B été au au
niveau de plante arrosee par le traitement (T1), par ailleurs la quantité est faible pour les
traitements (T2) enrichi en MgCl, et (T3) enrichi en MgSO,

Au stade nouaison on remarque gue la quantité de chlorophylle B de plantes irriguées par

(T2) enrichi par MgCl, présente une quantité la plus élevé on comparaison avec les deux
autre traitements T1 et T3.

Au stade fructification on remarque que la quantité de chlorophylle B la plus importante
est celle du T3 enrichi en MgSO,4 en comparaison avec le (T1) et (T2).
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IV.4.2. Taux delaproline:
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Figure N°25: Taux de la proline (ug/gMF)

On afait lamesure de la proline durant chaque stade de dével oppement des plantes

« floraison nouaison fructification » pour lestrois traitements

Au stade floraison on remarque que la quantité de proline la plus élevé est celle du traitement

(T2) enrichi en Mgcl, qui renferme une concentration plus élevé en sel ce qui a provoqué la

synthese d’une grande quantité de proline par rapport aux deux autres traitements (T1) eau de
BlidaapH corrigé et (T3) enrichi en MgSO,,

Au stade nouaison des plantes le taux de proline est élevé au niveau du (T2) enrichi en MgCl..

Au stade fructification des plantes le taux le plus éeve est celui du (T3) enrichi en MgSO,.

La proline augmente de teneur avec I’augmentation de la concentration en sel. En effet,

I’élévation des teneurs de

parallelement par un accroissement relativement régulier de proline (BETTAIEB et al.,

2005).

la solution d’irrigation en sel est accompagnée

Cependant, le traitement salin MgCl., (T2) renferme une concentration en sel plus forte que

letraitement MgSO, (T3), et ceci explique sateneur éevée en proline.

Les résultats de BELKHOUDJA et al (2010) indique que I’augmentation de la teneur en

proline dans les feuilles est en fonction de I’augmentation de la salinité.
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On congtate donc que les plantes alimentées par les traitements salins accumulent plus
de proline. Cela est di 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 & se défendre en produisant des quantités accrues de
proline afin de régjuster I’osmolarité interne et permettre a I’eau de passer du milieu le

moins concentré vers le milieu le plus concentré.
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Conclusion :

Notre expérimentation a été conduite afin d’obtenir d’une part I'information sur la
production de la proline et de la chlorophylle d’une glycophyte tomate « Lycopersicon
esculentum Mill » cultivé en hydroponie irrigué par trois traitements (T1) eau de Blida avec
un pH corrigée,(T2) eau de Blida enrichi en chlorure de magnésium (MgCly) et le (T3) eau
de Blida enrichi en sulfate de magnésium MgSO, ,et d’autre part voir I’impact de la
correction du pH des traitement sur la croissance et le dével oppement de latomate.

Il a été constaté que lorsqu’il y a eut I’adjonction du MgSO4 dans I’eau d’irrigation ou le

pH a été corrigé du traitement (T3), nous avons obtenus les meilleurs résultats. Ceci au sains
de I’élément magnésium et de la préserve des édéments nutritifs contenu dans le milieu
aimentaire.
Sur les paramétres biométriques tels: Le diameétre des tiges, le nombre de feuilles, le
poids et longueur des racines ont été les plus élevé a I’inverse du traitement (T2) présente
les paramétre dont les valeurs sont les plus faible en raison du Cl, qui est plus nocif et a
un effet néfaste sur les plantes

La correction du pH des eaux d’irrigation améiore significativement la plupart des
parameétres de croissance et de production et ce durant tous les stades du développement
étudiés.

Nous avons obtenu des plantes vigoureuses avec des hauteurs finales, un nombre de
feuilles important et production plus élevé en raison des chevelus racinaire développé, au

niveau des plantes alimentées par le T3.

On conclu que a travers cette expé&imentation il est possible d’utiliser les eaux non
conventionnelles pour irriguer des cultures dpres les avoir améiorées e transformées en

solution nutritives convenable pour satisfaire la croissance et le dével oppement des cultures
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Annexe A; : Analysedelavariance dela hauteur finale des plantes

Source Sommedes | Ddl | Carré F Probabilité | Coef. de
carrés moyen variation
Inter-groupes | 16,3622 2 8,18111 24,71 0,0013 3,15441%
Intra-groupes | 1,98667 6 0,331111
Total (Corr.) | 18,3489 8
Traitemen T1 T2 T3
ametre
Hauteur finale 46,20 49,43 48,40
Plantes + + +
(cm) 0,52 0,66 0,51
C) (@ (b)
Annexe A, : Analysedelavariance du poidsfrais destiges
Source Sommedes | Ddl | Carré F Probabilité | Coef. de
carrés moyen variation
Inter-groupes | 108,711 2 54,3557 | 59,25 0,0001 22,9851%
Intra-groupes | 5,5044 0,9174
Tota (Corr.) | 114,216
Traitement T1 T2 T3
ametre
15.40 12.79 21.11
Poids fraistiges + + +
(9) 0.2 0.35 1.60
C) (b) (©)
Annexe Az : Analyse delavariance du diametre destiges
Source Somme des Ddl | Caré F Probabilité | Coef. de
carrés moyen variation
Inter-groupes | 4,22222 2 211111 | 9,50 0,0138 12,2951%
Intra-groupes | 1,33333 0,222222
Total (Corr.) | 5,55556




Traitements T1 T2 T3
Paramétre
7.66 6.0 6.66
Diamétre tiges + + +
(cm) 0,57 0 0,57
@ (b) (b)

Annexe A, : Analysedelavariance du poidsfrais de feuilles

Source Sommedes | Ddl | Caré F Probabilité | Coef. de
carrés moyen variation
Inter-groupes | 62,6508 2 31,3254 | 150,57 0,0000
Intra-groupes | 1,24827 6 0,208044
Total (Corr.) | 63,899 8
Traitements T1 T2 T3
Paramétre
24.4 17.94 21.22
Poids frais des + + +
feuilles 0,52 0.10 0,57
(9 ©) (b) (©
Annexe As : Analyse delavariance du nombre desfeuilles
Source Somme des Ddl | Care F Probabilité | Coef. de
carrés moyen variation
Inter-groupes | 10,8889 2 5,44444 | 24,50 0,0013 10,6964%
Intra-groupes | 1,33333 6 0,222222
Tota (Corr.) | 12,2222 8
Traitement T1 T2 T3
amétre
10.33 11.33 13
Nombre de + + +
feuille 0.57 0.57 0
©) (b) (©)




Annexe Ag : Analysedelavariance delalongueur desracines

Source Sommedes | Ddl | Caré F Probabilité | Coef. de
carrés moyen variation
Inter-groupes | 13,9267 2 6,96333 | 13,42 0,0061 3,63651%
Intra-groupes | 3,11333 6 0,518889
Tota (Corr.) | 17,04 8
Traitem T1 T2 T3
ametre
Hauteur finale 38.53 40.3 41.56
Plantes + + +
(cm) 0.61 0.87 0.65
(@ (@ (b)
Annexe A7 : Analysedelavariance de poidsfrais desracines
Source Sommedes | Ddl | Caré F Probabilité | Coef. de
carrés moyen variation
Inter-groupes | 691,996 345,998 14436,64 | 0,0000 29,4257%
Intra-groupes | 0,1438 6 0,0239667
Tota (Corr.) | 692,14 8
Traitem T1 T2 T3
ametre
26.59 24.3 43.94
Longueur des + + +
racines (cm) 0.04 0.26 0
(@ (b) (©)
Annexe Ag : Analyse de la variance de la biomasse seche destiges
Source Somme des Ddl |Carré F Probabilité |Coef. de
carrés moyen variation
Inter-groupes | 10,1063 2 5,05314 9,07 0,0154 43,8194%
Intra-groupes | 3,3424 6 0,557067
Tota (Corr.) |13,4487 8




Traitem T1 T2 T3
ametre
Biomasse seche 4.45 2.16 2.25
tiges(g) + + +
0.94 0,69 0.54
@ (b) (b)

Annexe Ag : Analyse de la variance de la biomasse seche desracines

Source Somme des Ddl |Carré F Probabilité |Coef. de
carrés moyen variation
Inter-groupes |3,14347 2 1,57173 21,76 0,0018 39,179%
Intra-groupes |0,433333 6 0,0722222
Tota (Corr.) |3,5768 8
Traitem T1 T2 T3
amétre
Biomasse seche 2.52 1.46 1.13
racines(g) + + +
0.3 0.46 0.05
@ (b) (b)
Annexe Ajo: Analysedelavariance de la biomasse séche des feuilles
Source Somme des Dd |Carré F Probabilité |Coef. de
carrés moyen variation
Inter-groupes 20,6455 2 10,3227 28,35 0,0009 52,8647%
Intra-groupes | 2,18493 6 0,364156
Tota (Corr.) (22,8304 8
Traitem Tl T2 T3
amétre
Biomasse seche 5.33 2.28 197
feuilles (g) + + +
0.57 0.84 0.23
©) (b) (b)




Annexe A;; : Analysedelavariance du nombredesfleurs

Source Sommedes | Ddl | Carré F Probabilité | Coef. de
carrés moyen variation
Inter-groupes | 9,55556 2 4,77778 14,33 0,0052 9,08963%
Intra-groupes | 2,0 6 0,333333
Total (Corr.) | 11,5556 8
Traitem Tl T2 T3
ametre
14.66 12.66 12.33
Nombre de + + +
fleurs 0.57 0.57 0,71
@ (b) (b)
Annexe A, : Analyse delavariance du nombre des nouées
Source Somme des Dd | Carré F Probabilité | Coef. de
carrés moyen variation
Inter-groupes | 14,0 2 7,0 21,00 0,0020 28,2843%
Intra-groupes | 2,0 0,333333
Tota (Corr.) | 16,0
Traitem Tl T2 T3
ametre
6.33 5.33 3.33
Nombre de + + +
nouées 0.57 0.57 0.57
©) C) (b)

Annexe A3 : Analysedelavariance de nombre desfruitsdansle boqué 1

Source Sommedes | Ddl | Care F Probabilité | Coef. de
carrés moyen variation

Inter-groupes | 8,22222 2 4,11111 18,50 0,0027 39,3446%

Intra-groupes | 1,33333 0,222222

Tota (Corr.) | 9,55556




Traitem T1 T2 T3
ametre
4.00 2.66 1.66
Nombre fruits + + +
Bl 0 0.57 0.57
@ (b) (©)

Annexe A14 : Analyse dela variance de nombre desfruits dansle boqué 2

Source Somme des Ddl | Caré F Probabilité | Coef. de
carrés moyen variation
Inter-groupes | 38,8889 2 19,4444 175,00 0,0000 58,8603%
Intra-groupes | 0,666667 6 0,111111
Tota (Corr.) | 39,5556 8
Traitem T1 T2 T3
ameétre
6.00 4.33 01.00
Nombre de + + +
fruits 0.1 0.57 0
B2 @ (b) (©

Annexe Ais : Analyse delavariance du poidsdesfruitsdansle boqué 1

Source Somme des Dd | Caré F Probabilité | Coef. de
carrés moyen variation
Inter-groupes | 1233,65 2 616,823 35,29 0,0005 9,88895%
Intra-groupes | 104,883 6 17,4806
Total (Corr.) | 1338,53 8
Traitem T1 T2 T3
ametre
Poids desfruits 144.99 131.10 116.31
B1(g) + + +
2.40 4.35 5.25
@ (b) (©




Annexe Ais : Analyse dela variance du poids desfruits dansle boqué 2

Source Somme des Ddl | Caré F Probabilité | Coef. de
carrés moyen variation
Inter-groupes | 197,985 2 98,9924 20,00 0,0022 34,1488%
Intra-groupes | 29,6955 6 4,94926
Tota (Corr.) | 227,68 8
Traitem T1 T2 T3
ametre
12.03 13.89 10.94
Poids fruits B + + +
(9) 1.85 1.68 2.93
@ (b) (b)
Annexe A7 : Analyse delavariance de chlorophylle A « floraison »
Source Somme des Ddl | Caré F Probabilité | Coef. de
carrés moyen variation
Inter-groupes | 0,432289 0,216144 43,62 0,0003 73,8178%
Intra-groupes | 0,0297333 6 0,00495556
Tota (Corr.) | 0,462022 8
Traitem T1 T2 T3
ameétre
0.33 0.59 0.05
Chlorophylle + + +
floraison 0.11 0.05 0.01
@ (b) ©
Annexe Ais : Analyse delavariance de chlorophylle A « Nouaison »
Source Sommedes |Ddl |Carré moyen |F Probabilité |Coef. de
carrés variation
Inter-groupes |0,0492667 2 0,0246333 (9,39 0,0142 10,522%
Intra-groupes |0,0157333 6 0,00262222
Total (Corr.) |0,065 8




Traitem T1 T2 T3

ametre
0.95 0.83 0.78
Chlorophylle + + +
nouaison 0.04 0.05 0.06

(@ (b) (b)

Annexe A9 : Analyse dela variance de chlorophylle A « Fructification »

Source Sommedes |Ddl |Carré moyen |F Probabilité |Coef. de
carrés variation
Inter-groupes |0,0864889 2 0,0432444 |14,52  |0,0050 19,2854%

Intra-groupes |0,0178667 6 0,00297778

Tota (Corr.) |0,104356 8

Traitem T1 T2 T3
amétre
0.71 0.59 0.47
Chlorophylle + + +
Fructification 0.03 0.01 0.08
C) (b) (©)
Annexe Ay : Analyse delavariance de chlorophylle B « Floraison »
Source Sommedes |Ddl |Carémoyen |F Probabilité |Coef. de
carrés variation
Inter-groupes |0,000822222 |2 0,000411111 12,33 |0,0075 20,7622%
Intra-groupes [0,0002 6 0,0000333333
Tota (Corr.) |0,00102222 |8

Traitem T1 T2 T3
ametre
0.06 0.05 0.043
Chlorophylle + + +
floraison 0.005 0.005 0.005
(@) (b) (b)




Annexe A : Analyse dela variance de chlorophylle B « Nouaison »

Source Sommedes |Ddl |Carémoyen |F Probabilité |Coef. de
carrés variation
Inter-groupes |0,0299556 2 0,0149778 20,74 (10,0020 16,7391%
Intra-groupes |0,00433333 |6 0,000722222
Total (Corr.) |0,0342889 8
Traitem T1 T2 T3
ametre
0.38 0.46 0.32
Chlorophylle + + +
nouaison 0.03 0.02 0.01
C) (b) (b)
Annexe Ay : Analyse dela variance de chlorophylle B « Fructification »
Source Sommedes |Ddl |Carémoyen |F Probabilité |Coef. de
carrés variation
Inter-groupes |0,0422222 2 0,0211111 633,33 |0,0000 44,2825%
Intra-groupes |0,0002 6 0,0000333333
Total (Corr.) |0,0424222 8
Traitem T1 T2 T3
amétre
0.15 0.08 0.25
Chlorophylle + + +
fructification 0.005 0.005 0.005
C) (b) (©)
Annexe Ay : Analysedelavariancedela proline « floraison »
Source Sommedes |Ddl |Carémoyen |F Probabilité |Coef. de
carrés variation
Inter-groupes |0,0197556 2 0,00987778 |296,33 |0,0000 29,0%
Intra-groupes |0,0002 6 0,0000333333
Total (Corr.) |0,0199556 8




Traitem T1 T2 T3
ametre
0.19 0.21 0.10
Proline + + +
floraison 0.005 0.005 0.005
@ (b) (©)
Annexe Ay, : Analyse delavariance dela proline « nouaison »
Source Sommedes |Ddl |Carémoyen |F Probabilité |Coef. de
carrés variation
Inter-groupes | 10,8889 2 5,44444 16,33 |0,0037 24,834%
Intra-groupes | 2,0 6 0,333333
Tota (Corr.) |12,8889 8
Traitem T1 T2 T3
ametre
6.33 5.33 3.66
Proline + + +
nouaison 0.57 0.57 0.57
@ @ (b)
Annexe Ay : Analyse delavariance dela proline «Fructification »
Source Sommedes |Ddl |Carémoyen |F Probabilité |Coef. de
carrés variation
Inter-groupes |0,000955556 (2 0,000477778 |14,33 |0,0052 25,155%
Intra-groupes |0,0002 6 0,0000333333
Tota (Corr.) |0,00115556 |8
Traitem T1 T2 T3
ameétre
Proline 0.05 0.03 0.05
fructification + + +
0.005 0.005 0.005
@ @ (b)
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