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Résumé

La salinité des eaux d’irrigation est un probleme tres répandu dans les
zones arides et semis arides en Algeérie.

Le présent travail a pour objectif d’étudier I'effet de deux types d’anti
stress sous forme d’engrais liquides (le fertiactyl comme engrais systémique, et le
fertileader comme engrais foliaire) en pépiniére sur deux espéces maraicheres
tomate et concombre (issues par semis et par bouturage) avec le procédé hors sol
dans un environnement salin.

Les plants ont été irrigués avec deux types de solutions composées d’une eau
saline naturelle et une autre corrigée. Les deux anti-stress ont été additionnés
dans les milieux nutritifs et utilisés soit sous forme systémique, soit sous forme
foliaire afin de déterminer leur impact sur les plants en conditions de stress salin.

Des les premieres semaines d’application des traitements, l'aspect
physiologique des plants était trés difféerent d’'un traitement a l'autre. Les plants
arrosés avec les solutions salines présentaient un retard de croissance et des
troubles physiologiques tels que le desséchement précoce et la chute des
feuilles.

Les résultats ont montré d’'une part que les plants alimentés par la solution
saline corrigée associée ou non aux anti-stress présentaient une meilleure
croissance par rapport a ceux alimentés avec la solution saline naturelle. D’autre
part | effet des anti stress a été plus remarquable chez les plants de tomate issus

par voie végétative et irrigués avec des solutions salines corrigées.

Mots clés : Tomate - Concombre —Salinité - Anti-stress - Hybride —Bouturage-

Semis.



Abstract

Irrigation water salinity is a problem that is very much answered in arid and arid
land in Algeria.

The present work aims to study the effect of two types of anti-stress in the
form of liquid fertilizers (fertiactyl as a systemic fertilizer, and fertilizer as foliar
fertilizer) in nurseries on two tomato and cucumber vegetable species (from by
seeding and by cuttings) with the above-ground process in a saline environment.

The plants were irrigated with two types of solutions consisting of natural saline
water and corrected natural saline water. Both anti-stress were added in nutrient
media and used either systemically or in leaf form to determine their impact on
plants under salt stress conditions.

From the first weeks of application of the treatments, the physiological aspect of
the plants was very different from one treatment to another. The plants watered
with saline solutions showed growth retardation and physiological disturbances
such as early drying and falling leaves.

The results showed that, on the one hand, the plants fed with the corrected
saline solution, whether or not associated with antistress, had better growth than
those fed with natural saline solution. On the other hand, the effect of anti-stress
was more remarkable in vegetatively grown tomato plants irrigated with corrected

salt solutions

Key words: Tomato, Cucumber, Salinity, Anti-stress, Hybrid, propagation by

cuttings, seedling.
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INTRODUCTION

Les terres, sous climats arides et semi arides représentent un tiers de la
surface du globe [1]. Ces écosystemes sont caractérisés par une forte irrégularité
des précipitations [2,3] associés a une importante évaporation favorisant
'accumulation des sels dans le sol [4] ce qui explique la qualité médiocre
(saumatres) des ressources hydriques disponibles dans ces zones [5].

Caractérisées par des précipitations annuelles inférieures au seuil
conventionnel de 150 a 200 mm, les régions arides disposent de ressources en
eau renouvelables trés limitées. Parallelement a ces conditions naturelles
défavorables, le développement des activités industrielles et agricoles et
I'extension des périmetres irrigués en particulier, n'ont pas été sans conséquence
sur 'environnement en général et sur la ressource en eau plus particulierement.

Dans les régions a climat chaud et aride, les besoins en eau des cultures
sont élevés alors que | eau disponible présente souvent une forte minéralisation
défavorable a son utilisation en irrigation. L une des possibilités pour développer
des productions Iégumieres dans ces régions est d utiliser les sols peu évolués
comme support de culture et d assurer | intégralité des besoins en eau et en sels
minéraux des plantes par la transformation des eaux naturelles en solutions
nutritives [6].

En Algérie, la superficie des cultures maraichéres sous abri serres est
passée de 20 ha, en 1970 [7] a 14215 ha en 2016 selon le Ministére de
'Agriculture et de Développement Rural. Dans les Ziban, en 1992 [8] signale une
superficie de la plasticulture de 490 ha. En 2012, la Direction des Services
Agricoles de Biskra (D.S.A) a estimé cette superficie a 3079,76 ha, soit un
accroissement de 528,52% en I'espace de 20 ans.

Cette forte activité agricole dans les zones arides a engendré une tres forte
demande en intrants tels que les plants et semences hybrides et les engrais
liquides [9]. Ces dernieres années, divers produits et substances visant a
améliorer le fonctionnement du sol, de la plante ou les interactions entre sol et
plante a travers la stimulation de processus biologiques, ont fait leur apparition sur

le marché des intrants agricoles. Le fertiactyl et le fertileader sont deux types d
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engrais liquides biologiques considérés comme tres efficaces pour les cultures
contre le stress abiotique.

Le présent travail a pour objectif d’étudier I'effet de deux types d’anti-stress
sous forme d’engrais liquides (le fertiactyl comme engrais systémique et le
fertileader comme engrais foliaire) sur la production, en phase pépiniere, de deux
types de plants de tomate (issus par semis et par bouturage) et des plants de

concombre issus par semis, dans un milieu salin.



CHAPITRE 1: SYNTHESE
BIBLIOGRAPHIQUE
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Chapitre 1: Synthése bibliographique

1.1 Les zones arides et la salinité

1.1.1. Caractéristiques des zones arides
L'aridité n'est pas due uniqguement au climat, mais essentiellement a une
action humaine (le déboisement, l'incendie, le paturage intensif,...): la dégradation
anthropique du tapis végeétal entraine une augmentation des maximums des
températures et celle du sol a pour effet de diminuer les capacités de stockage de
I'eau [10].

L'importance des travaux de MARTONNE, 1926; TORNTHWAITE, 1948 ;
EMBERGER, 1955 ; BAGNOULS et GAUSSEN, 1957 ; DU BIEF, 1963 ;
VERNEMMEN, 1969 ; LE HOUEROU, 1975 cités in HALITIM [8] et consacrés a
I'aridité et en particulier a sa définition et a sa quantification. Ce concept n'est pas
encore bien connu.

Il est difficile de définir un milieu aride, une telle définition tient compte des
notions diverses relevant de la climatologie, de la morphologie et de la biologie
(surtout végétale) [9],

Ce type de dégradation concluent PERENNES [11], POUGET [12],
FLORET [13], Conjuguent les effets pour renforcer l'aridité d'origine climatique. Or,
les régions arides présentent de hombreuses contraintes a leur développement,
mais elles renferment aussi des atouts qu’il s’agira d’exploiter et de valoriser pour
le bien étre des populations qui y vivent, Par ailleurs, a cause de la globalisation
mondiale, I'agriculture en zones arides malgré les contraintes liées au milieu devra
évoluer dans ce nouveau systeme de libre circulation des produits en devenant
plus performante et répondre a une économie de marché ou la compétitivité est
rude et pas a son avantage,

Le milieu aride est caractérisé par des sols peu évolués de faible fertilité
[13], En effet, ces sols sont caractérisés par une absence presque totale d’humus,
et, sont encore marqués par l'influence du processus érosif beaucoup plus
intenses suite a l'existence de climat plus pluvieux, autrefois et au cours du
guaternaire [14].

Le milieu édaphique souffre par ailleurs d’'une dégradation liée a I'action de

'homme et des animaux, et qui est d’autant plus grave que ces milieux sont
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particulierement sensibles a I'érosion éolienne [13]. En effet, selon la fragilité des
écosystemes, la dégradation de la végétation observe depuis la raréfaction de
certaines espéces, jusqu'a la disparition totale de I'ensemble des espéces
pastorales intéressantes et leur substitution par d’autres non palatables [15]. En
outre, la dégradation des sols, aggravée par les variations de la disponibilité en
eau, constitue l'une des principales causes de [I'’hétérogénéité spatiale des
communautés vegétales [14]. Ces variations dépendent elles-mémes de
'hétérogénéité de la couverture pédologique, et de la distribution de l'eau a
I'échelle des versants sous l'action du ruissellement. La régression du couvert
végétal méne au bout du compte, a la désorganisation des propriétés physiques
du sol, a la réduction de sa fertilité et a la disparition des voiles éoliens, qui
permettent de limiter le phénoméne de ruissellement par 'amortissement des
gouttes d’eau lors des fortes pluies torrentielles [13]. Les sols sont de ce fait
particulierement sensibles a I'érosion éolienne et hydrique, qui conduit a une
diminution globale de la capacité que peuvent avoir ces sols a stocker 'eau de
pluie [16].

En effet, nous avons assisté a I'implantation de zones urbaines de plus en
plus importantes accompagnées de zones industrielles et un développement
accru de l'activité agricole, Ceci a été a la base d’une dégradation de la ressource
en eau tant sur le plan quantitatif que sur celui de la qualité, Le cas de la région de
Biskra est révélateur de cette situation et les rabattements des niveaux
piézométriques des différents aquiferes de la région [17] ne font que conforter
I'ampleur de cette dégradation,

L'Algérie est classée comme étant une zone semi-aride a aride du fait de
I'importance de I'évapotranspiration par rapport aux précipitations, Selon HALITIM
[8], la zone aride couvre prés de 95% du territoire national(tabl.1), Les eaux
d’irrigation en régions arides du Maghreb sont riches en chlorures mais aussi en
sulfates, surtout les eaux de nappes profondes et les eaux géothermiques, Ces
eaux ont des incidences sur les plantes et auront a long terme un impact certain
sur la typologie des sols de ces régions, Ainsi la sécheresse, la rareté des eaux et
la salinité sont devenus des problémes sérieux qui menacent les régions arides et

peuvent causer une dégradation parfois irréversible du couvert végétal, La
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recherche d’espéces végétales reésistantes a ces conditions constitue une

nécessité absolue.

Tableau 1.1.Principales régions en Algérie touchées par le probleme de salinité
[10].

Wilayas SAU (ha) | Superficie affectée | % de la SAU affectée
par la salinité (ha) par la salinité
Tamanrasset 3510 1445 57,57
Ouargla 17390 9850 56,64
Ghardaia 7930 3284 41,41
Bechar 13250 2249 16,97
lizi 570 60 10,53
Djelfa 67760 6250 9,22
Relizane 241670 20000 8,28
Ain T’émouchent 18350 15000 8,14
Tébessa 231750 13000 5,61
Adrar 14990 780 5,20
Biskra 151530 7272 4,80
Khenchla 177900 4482 2,52
Mascara 328740 6475 1,97
Alger 7940 150 1,89
Mostaganem 131730 1977 1,50
Naama 4150 62 1,49
Laghouat 487740 800 1,48
Batna 85860 5100 1,05
Oran 188620 850 0,99
Cheliff 183860 1490 0,79
Guelma 22150 1283 0,70
Mila 72090 100 0,45
Boumerdes 306480 192 0,27
Saida 615340 700 0,23

Les Ziban, ont connu avec la promulgation, en 1983, de la loi sur
'Accession a la Propriété Fonciére Agricole (APFA) un certain dynamisme
agricole par I'attraction des investisseurs des autres wilayas du pays dans le cadre
des mise en valeurs [18] ; [19] ; [20]. Le lancement, en 2000 du Plan National du
Développement Agricole (PNDA) a insufflé a ces régions un regain d’activité, plus
intense, apres le flottement des années 90 [21]. Les Ziban, connus il y a une
trentaine d’années, par trois principales activités agricoles, en l'occurrence la
pheeniciculture, I'élevage ovin (race Ouled-Djellal) et la céréaliculture, connait ces
derniéres années le développement des cultures sous serres [22].
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1.1.2. La salinité en Algérie :

Dans beaucoup de région du bassin méditerrané, les sols présentent des
niveaux de salinités de plus élevés, Tres souvent, cette situation résulte de la
pratique d’une irrigation intensive associée a une surestimation des besoins en
eau des plants cultives et a I'absence d’un réseau de drainage, Pour maintenir
une agriculture prospérée, il est indispensable d’analyser limpact de cette
situation sur le milieu et sur la production des especes normalement cultivées
dans la région [23].

L’effet de la salinité s’attribue d’abord a I'effet osmotique, en réduisant ainsi
la disponibilité de I'eau pour la plante. Lorsque le niveau de salinité est élevé, une
absorption déséquilibrée des ions pourrait conduire a l'intoxication de la plante
[24].

Les sols salés dans la région méditerranéenne sont présents essentiellement
dans les zones semi-arides, ou la pluie est insuffisante pour assurer le lessivage
nécessaire des sels et dans les cultures sous-abris ou les apports d’engrais sont
trop importants par rapport aux besoins des cultures, avec une irrigation qui
apporte des quantités d’eau correspondantes aux stricts besoins de la plante [8].

DAOUD et HALITIM in SNOUSSI [25], notent qu’en Algérie, la salinisation
secondaire a la suite de lirrigation avec les eaux diversement minéralisée a
entrainé une extension de la salure dans de nombreux périmétres irrigués (tab
1.2)

Tableau 1.2: Evaluation de la qualité des eaux d’irrigation [25].

Conductivité électrique (ds/m) Concentration (g/l) Evaluation de Durant
pour I'Algérie
CE<0,25 <0,2 Nom saline
0,25<CE<0,75 0,2-0,5 Salinité moyenne
0,75<CE<2,25 05-15 Forte salinité
2,25<CE<5 15-3 Tres forte salinité
5<CE<20 3-7 Salinité excessive

1.1.3. Définition de la salinité :

SERVANT [26] définit la salinité comme étant la quantité globale des sels

solubles contenue dans la solution du sol. Elle est exprimée par la conductivité
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électrique (CE) qui permet d’estimer la teneur globale en sels dissous. La
salinisation est 'accumulation de sels hydrosolubles dans le sol. Ces sels sont le
potassium (K*), le magnésium (Mg?*), le calcium (Ca?*), le chlorure (CI), le sulfate
(SO4%), le carbonate (COs*), le bicarbonate (HCOsz) et le sodium (NaY),
L’accumulation de sodium est aussi appelée sodification. Les sels se dissolvent et
se déplacent avec I'eau, Quand I'eau s’évapore, les sels restent.

La salinisation proprement dite, qui correspond a I'accumulation de sels

solubles dans les zones racinaires, perturbe le fonctionnement de la plante [27].

1.1.4. Origine du stress salin :

On parle de stress salin dans le cas de concentration en sel supérieure a
100 mM dans le milieu extérieur, Bien entendu, la concentration réelle du sol
dépend des conditions environnementales (évaporation, précipitation), Le stress
salin altere le statut hydrique et 'homéostasie de la plante, perturbant des
processus majeurs comme la croissance, la photosynthése, ou bien encore la
synthése de protéines.

Les apports d’engrais réalisés par les producteurs sont habituellement
excessifs. Les ions sont donc généralement moins concentrés dans la solution
absorbée par les plantes que dans celle baignant les racines.

Les ions en exceés s’accumulent de fagon durable a proximité des racines
car la diffusion ionique, qui tend a homogénéiser la concentration ionigue est un
processus lent.

La concentration ionique augmente de fagcon exponentielle a proximité des
racines [28].

Cette augmentation est d’autant plus forte que la différence entre la
concentration de la solution prélevée et celle au voisinage des racines est élevée.

Dans des conditions climatiques caractérisées par une forte demande
d’évaporation, la proportion d’ions prélevés, aggravant donc le phénomeéne
d’accumulation ionique.

Il est important de souligner que ces augmentations de concentration
ionique sont limitées dans l'espace. Elles passent en général complétement
inapercues a l'occasion des mesures de salinité effectuées sur des échantillons

de solutions de sol ou de substrat [28].
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Le phénoméne d’accumulation ionique a proximité des racines est plus
marqué dans les sols ayant une faible capacité d’échange cationique (CEC),
comme les sols sableux, ou les substrats utilisés pour la culture hors sol qui ont en
principe une CE voisine de zéro.

Dans les régions arides, on rencontre souvent cette situation
particulierement défavorable : sol sableux associé a un climat sec et chaud, et a
de faibles ressources en eaux, éventuellement chargées en ion chlorure, sulfate et

sodium.

1.1.5. Conséquences du stress salin :

Au niveau cellulaire, le stress peut causer une modification dans le
métabolisme, une perturbation des transports ioniques, une augmentation de la
perméabilité membranaire, une inhibition de l'activité de la pompe H*, une chute
dans le potentiel membranaire et une augmentation de I'absorption du calcium a
partir de 'apophase [29].

La réponse au stress se manifeste au niveau de la plante entiére par une
baisse de la vitesse de la photosynthése, des dégats foliaires, une accélération de
la sénescence et par une réduction de la croissance et une baisse dans la
productivité [30].

Fréquemment, a un niveau de salinité faible ou modérée, il n'y a pas de
symptémes spécifiques comme la chlorose ou la nécrose du limbe, qui ont une
couleur vert-sombre plus marquée que celle des plantes dont la croissance est
normale [29].

La croissance de la partie aérienne est beaucoup plus réduite que celle
des racines, En absence de I'analyse chimique de la plante, il est impossible de
faire un diagnostic sur les causes précises de la réduction de croissance : déficit
hydrique, toxicité ionique ou déséquilibre ionique [30].

En présence d’un exces de sel, les plantes peuvent avoir deux types de réaction :

- Réduction de I'absorption des ions,

- Absorption de quantités relativement importantes d’'ions, essentiellement

Na*et CI-

La plupart des espéces d'importances agronomiques présentent une réaction

intermédiaire avec la présence de nécrose marginale sur les feuilles, avec une
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accumulation de sodium et/ou chlore dans les feuilles quand ces ions sont
présents dans le substrat.

L’apparition de nécrose résulte d’une culture prolongée en présence d’'une
salinité modérée [14] dépend du type de salinité, de la durée du traitement et du

niveau de salinité.
1.1.6. Mécanisme d’adaptation des plantes a la salinité :

La réponse au stress se manifeste au niveau de la plante entiére par une
baisse de la vitesse de la photosynthése, des dégats foliaires, une accélération de
la sénescence et par une réduction de la croissance et une baisse dans la

productivité [30].

Il existe chez les plantes glycophytes deux types de réponses pour une
adaptation aux conditions de salinité du milieu : une stratégie osmotique et une
stratégie par exclusion des ions toxiques [31].

Les plants modifient la composition de leur seve, Elles peuvent accumules
Na* et CI pour ajuster la pression osmotique et la turgescence des tissus
nécessaires pour maintenir la croissance, Cette accumulation doit étre compatible
avec une tolérance métabolique de la concentration résultant ou avec une
compartimentation entre les diverses composantes de la cellule ou de la plante
[30].

Elle nécessite relativement peu de dépenses d’énergie. En revanche, si
cette accumulation n’a pas lieu, la plante devra synthétiser des solutés organiques
pour ajuster sa pression osmotique. Il faudra une importante quantité de biomasse
pour assurer la dépense énergétique nécessaire a une telle synthese [32].

Dans ce cas, les plantes limitent I'entrée des éléments salins et les rejettent
dans le milieu, par des mécanismes fonctionnant comme des pompes. La
régulation qualitative du transport des ions permet de maintenir la concentration
ioniqgue dans une plage de valeurs compatibles avec un métabolisme cellulaire
normale [30].

L’exclusion commence avec la sélectivité de la membrane racinaire ce qui

peut résulter d’'une réduction de la perméabilité passive, de la présence de
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transporteurs sélectifs et d’'un transport vers le milieu extérieur des ions déja
absorbés [28].

Tous ces meécanismes ne sont pas exclusifs et la résistance des plantes
glycophytes dépend souvent d’une série de mécanismes potentiellement additifs
[29].

Ces modifications provoquent une déviation du métabolisme qui a un co(t
énergétique. Le facteur limitant peut étre la fourniture du carbone, celle d’énergie
ou la vitesse de transport des ions. Ces facteurs peuvent interférer avec la

concentration en phosphore inorganique nécessaire au transfert de I'énergie [32].

1.1.7. Les moyens de lutte contre la salinité

Ces derniéres années, divers produits et substances visant a améliorer le
fonctionnement du sol, de la plante ou les interactions entre sol et plante a travers
la stimulation de processus biologiques, ont fait leur apparition sur le marché des
intrants agricoles [30].

Le fertiactyl et le fertileader sont deux types d’engrais liquides biologiques
considérés comme trés efficaces pour les cultures contre le stress abiotique. On
attribue un certain nombre d’avantages aux engrais liquides : manutention plus
facile, rapidité de travail, régularité de I'épandage lorsque la pulvérisation est bien

réglée, facilité d’adjonction de certains oligo-éléments [28].

1.1.7.1. Le fertiactyl :
a- Présentation :

Le fertiactyl est un engrais minéral sous forme liquide ; lequel est appliqué a
'eau d’irrigation. Il est fabriqué exclusivement a partir de produits d’origine
végeétale. C’est un fertilisant biologique et bio stimulant métabolique naturel pour le
sol et la plante. Il présente les propriétés suivantes:
- C’est un fertilisant biologique non toxique,
- Il est présenté sous forme liquide, en flacon de solution concentrée d’un litre,
- C’est un produit propre et sain, non dangereux pour ’'Homme, les animaux, les
semences, les plantes et le sol,

- Il préserve I'environnement,
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- Il agit sur tous les plantes en favorisant leur croissance tout an améliorant leur
résistance au stress,
- Il améliore I'activité micro biologique au niveau des sols ainsi que la mobilisation
des éléments nutritifs,

L’emploi du fertiactyl présente un intérét économique et financier

appréciable [33].
Le Ferctiactyl est un fertilisant biologique qui :

- Stimule le développement et I'activité racinaire,

- Stimule le développement végétatif et la vie microbienne du sol,

- Mobilise les éléments fertilisants du sol par formation de complexes
humo métalliques stables et solubles,

- Permet a la plante de mieux résister au stress,

- Le fertiactyl possede un trés large champ d’action. Il est utilisé pour
tout mode, tout type ou systeme de culture en plein champ, en cultures
protégées,en céréaliculture,en arboriculture,en cultures maraicheres (pomme de
terre, tomate, poivron...),en viticulture,en pépiniére,en horticulture et en espace
vert [34].

b- Composition :
Le fertiactyl est composé de :
- Azote total 13%
- Oxyde de potassium (K20) 5%
- Autres composante : acides humiques, acides fulviques, zéatine,
glycine bétaine.
Pour ce qui est des acides humiques et fulviques,ce sont des composeés
essentiels de la matiére organique. lls ont pour roles :
- L’amélioration de la fertilité des sols,
- La mobilisation des éléments minéraux,

- La stimulation de la croissance des cultures,

lls proviennent de la dégradation des végétaux, ce sont des polymeres,
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Les travaux de MOSTFAOUI [34] ont montré que les acides fulviques

favorisent I'assimilation des éléments minéraux (P20s) et des oligo-éléments lls
ont une action inhibitrice a forte dose [33].
Les travaux de DURION [35], notent que les acides humiques stimulent la
croissance et 'activité des bactéries nitrificatrices autotrophes (Nitrosoma europea
et Nitrobacter agilis). Les acides humiques augmentent la perméabilité de la
membrane bactérienne et favorisent ainsi une meilleure assimilation des éléments
minéraux.

Les acides humiques, a faible doses améliorent la stabilité de la structure
des sols exposés a des stress hydriques et thermiques du climat méditerranéen,
lls jouent aussi un réle damendement en améliorant la structure des sols et en
réduisant significativement les effets de désagrégation due a des cycles de stress
[36].

En ce qui concerne la zéatine, elle appartient a la famille des cytokinines qui
interviennent dans de nombreux processus physiologiques. Ces composés sont
des bios stimulants naturels présents a différentes concentrations chez les
végétaux [33].

La zéatine (C1o Hiz Ns O) est une hormone végétale naturelle isolée a partir
du mais(Zea mais ) se situant au niveau du phloeme [35]. Elle stimule le
métabolisme des jeunes pousses qui ne sont pas a leurs niveaux maximaux en
réponse a une augmentation de I'eau et des substances minérales disponibles
[33].

La zéatine a pour réle :
v Stimule la division cellulaire (Cytokinése)
v" Agit sur la nodulation des légumineuses,
v' Stimule la croissance racinaire en favorisant I'émission de racines
secondaires,
Joue un role dans la formation des tubercules,
Favorise I'absorption et le transport d’éléments nutritifs,
Régularise les activités métaboliques et enzymatiques,

Réduit les effets du stress osmotique,

NN NN

A une action sur la levée de dormance des graines en agissant sur la

synchronisation entre germination et développement des plantules.
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Les travaux de CHOW [37] notent que sous serre, l'utilisation de zéatine
permet de réduire les effets néfastes du stress osmotique, hydrique ou thermique
sur la germination des graines de laitue, La levée de dormance par la zéatine
s’explique par I'amélioration de la disponibilité de I'éthyléne par 'embryon,

L’application exogene de zéatine sur les racines de soja, luzerne induit la
division cellulaire corticale, Cela se manifeste par un chevelu racinaire court, épais
et important [33].

FONTEM [39], note que la zéatine joue un rdle important dans la formation
et le développement des tubercules (pomme de terre, dahlias).

Chez la pomme de terre, la plus forte concentration en zéatine coincide avec
la période ou le taux de tubérisation est maximal. La teneur en zéatine est plus
élevée dans la partie proximale de la tige,

En arboriculture fruitiere, la qualité de la production est liée a I'équilibre
existant entre les fonctions végétatives de I'arbre, Cet équilibre est obtenu par la
taille, toutefois la taille peut stimuler la croissance au détriment de fructification,
'application de zéatine favorise la ramification latérale. Elle vise a obtenir une
charpente réguliere et aérée, en facilitant l'activité du feuillage et la mise a fruit
[33].

Chez le pommier, la zéatine constitue la principal cytokinine contenue dans
la séve, L’application de zéatine déclenche le débourrement [40].

Chez Ipomoea batatas LARDIZABAL [41], l'application de zéatine provoque
une augmentation du nombre de fleurs et de fruits.

Les apports de régulateurs de croissance affectent le transport des éléments
minéraux cationiques (K*); certaines phytohormones exercent un effet sur la
translocation des ions H* fournissant la force de conduction nécessaire au
transport de la plupart des ions, Leur présence peut modifier les propriétés des
membranes et le processus de transport.

La réponse de la plante a ces apports dépend de la durée du traitement, de
La concentration des cytokinines appliquée et du stade de développement des
plantes.

LAMBERT [42], note que I'effet anti sénescence constitue I'une des fonctions

les plus connues de la zéatine. Elle retarde la dégradation des protéines, des
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acides nucléiques et la chlorophylle tout en stimulant la synthése de différents
systemes enzymatique (nitrate réductase).
L’augmentation de la qualité de pigment chlorophylle liée a l'activité de la
zéatine peut améliorer I'activité photosynthétique et donc la synthése des sucres.
La zéatine exerce une influence favorable sur la teneur des fruits ou légumes
en retardant la dégradation des protéines et de la chlorophylle [43] grace
notamment a la réduction du niveau de chlorophylle (enzyme responsable de la

dégradation pendant la sénescence).

Les cytokinines sont synthétisées au niveau racinaire [38]. Elles sont
véhiculées par du xyleme. Ce flux est indépendant des flux hydriques. Les jeunes
feuilles et les méristémes apicaux concentrent le plus de cytokinines.

La production de cytokinines par les rhyzobias joue un réle déterminant
dans la formation des nodosités Iégumineuses, La division corticale cellulaire est
la premiére manifestation visible de la nodulation. Elle est provoquée par les
cytokinines produits par les rhyzobias,

Enfin, pour ce ce qui est de la glycine bétaine, le nom de bétaine vient de la
betterave sucriere (Beta vulgaris) d’ou a été extraite, aujourd’hui appelée glycine
bétaine, Elle joue un réle de tampon au début d un choc osmotique provoqué par
des fortes concentrations de sels [44].

La glycine bétaine est une molécule naturelle d’adaptation aux stress. Elle
s’accumule en cas de stress, pour permettre aux cellules de fonctionner. La
Glycine bétaine est osmoprotectante. Elle protége les membranes et les enzymes
[33].

La glycine bétaine présente les propriétés suivantes [44].

e Antistress : la glycine bétaine réduit les effets du stress osmotique au
niveau cellulaire. C’est I'acide aminé le plus efficace pour lutter contre le stress.

e Croissance racinaire : PEDNEAULT [44], a montré que la glycine bétaine
active la croissance racinaire.

e Résistance au froid : d’aprés LAMBERT [42], les pulvérisations foliaires de
la glycine bétaine abaissent le point de gel (-2°C) des plantes en protégeant les

membranes.
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c- Mode d’application du fertiactyl :
Le fertiactyl s’applique :

Y

Au sol et aux différents stades de la culture,

Y

Au moment de toute plantation (arboriculture, maraichere) par pralinage des
racines.

En pépiniére pour préparer des plants meilleurs et résistants,

Sur les semences, pour améliorer le taux de vitesse de germination,

Le fertiactyl peut étre appliqué sur différentes especes tels que :

Grandes cultures : Blé, Orge, Avoine, Tournesol,

YV V. V V V

Cultures maraichéres: Tomate, Pomme de terre, Poivron, Concombre,

Courgette, Melon, Pasteque, Laitue,

Y

Arboriculture : Agrumes, Oliviers, Pommier, Poirier, Abricotier,

A\

Horticulture- espace verts : Plantes d’intérieur, Gazon, Haie.
1.1.7.2. Le fertileader :

a - Présentation :

Le fertileader est un engrais minéral sous forme liquide.ll est utilisé pour la
pulvérisation foliaire. 1l a été congcu pour répondre aux exigences des cultures :
croissance, précocité, vigueur, qualité, en plus de ces propriétés, il a pour but :

- De stimuler la physiologie de la plante.

- Dapporter a la plante un équilibre, azote, phosphore, potassium
assimilable, trés rapidement adapté aux besoins de la culture,

- Par sa composition en oligo-éléments, il contribue au fonctionnement des
processus physiologiques, impliqués dans la croissance de la plante (Tab 1.3).

b- Composition

C’est une solution d’engrais composée d’azote, de phosphore, de
potassium, avec des oligo-éléments pour pulvérisation foliaire. Les composants
sont sous plusieurs formes :

- Azote sous forme uréique : 9% ;
- Anhydride phosphorique(P205) : 5% ;
- Oxyde de potassium (K20) : 4% ;

- Bore (B) : soluble dans I'eau : 0,05% ;
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- Cuivre (Cu) soluble dans I'eau : 0,02% ;

- Fer (Fe) soluble dans I'eau : 0,02% ;

- Manganése (Mn) soluble dans I'eau : 0,1% ;
- Molybdéne (Mo) soluble dans I'eau : 0,01% ;
- Zinc (Zn) soluble dans I'eau : 0,05%

- Extrait concentré de Glycine bétaine.
c - Action du fertileader :

C’est un produit d’origine naturelle, dont le réle est de transporter les
éléments minéraux au sein de la plante.

Il protége la chlorophylle en retardant le synthése des enzymes
responsables de la sénescence. La Glycine bétaine rend le systeme racinaire plus
ramifié est plus développé.

Le fertileader concentre tous les éléments minéraux nécessaires au
développement de la plante. Les oligo-éléments présents participent aux
processus fondamentaux de la physiologie de la plante( tab 1.3).

. Azote: C’est le facteur déterminant des rendements (le pivot de la
fertilisation),

. Phosphore : C’est un élément essentiel a la croissance. Dans la premiere
phase de végétation par son action sur le développement racinaire, il favorise la
précocité des cultures, c’est un facteur de qualité.

. Potasse : C’est I'élément régulateur des fonctions vitales de la croissance

végétale.

Tableau 1.3: Propriétés des oligo-éléments [45]

Oligo-éléments Propriétés

Cuivre Fécondation, migration et utilisation des glucides

Bore Synthése des glucides et lignine,

Fer Respiration cellulaire

Molybdéne Assimilation de I'azote

Zinc Synthese des enzymes, contrble de la formation des auxines
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1.2. La culture de tomate

1.2.1 Importance économique :

Vu sa plasticité et son adaptation facile aux différents milieux, la culture de
tomate est répandue dans le monde a travers tous les continents.

D’apres MOUHOUCHE [46], son adaptation rapide sous abris a permis
'extension de son aire de dispersion méme dans les régions nordique ou sa
culture est devenue possible grace a l'utilisation des serres chauffées.

Selon la F.A.O, en 1994 la production mondiale de tomate été de dix huit
millions de tonnes pour passer a quarante millions de tonnes en 2005. Selon la
méme source, la production mondiale de tomate serait de 130 millions de tonnes
en 2017 dont les principaux pays producteurs sont selon [47].

- Etats Unis : 18%.
- Russie 1 09%

-Italie : 09%

- Chine : 07.5%
-Espagne  : 05.5%
- France :02.13%

- Pays Bas :00.85%

Parmi ces grands pays producteurs de tomate, la consommation moyenne de
tomate annuelle s’éléve a plus de neuf kilogrammes par personne avec des
rendements moyens de I'ordre de quarante tonnes par hectare [47].

En Algérie, selon SNOUSSI [48], le rendement national était de quatre vingt
quintaux par hectare en 1977 pour atteindre les 350gx/ha en 2010.le méme
auteur, note aussi que le niveau annuel de consommation par habitant était de 1.8
kg par an en 1976 pour passer a 13 kg en 2010.Actuellement, le niveau de
consommation de la tomate en Algérie est estimé par les services de statistiques
a 21,6 kilogrammes par habitant et par an (tab 1.4) [48].

La production nationale est passée de 129 963 tonnes en 1984 a 500 000
tonnes en 2004 [48] pour atteindre les 1 280 570 tonnes en 2016 (tab 1.4). [49].
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Tableau 1.4 : Evolution de la culture de tomate maraichére en Algérie (en Qx en

103).
Wilaya 2009 | 2010 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

1 ADRAR 213 128 240 198 226 235 216 222
2 CHLEF 326 389 391 377 457 539 600 815
3 LAGHOUAT 30 54 36 102 96 105 96 105
4 0.E.BOUAGHI 148 247 209 193 206 151 101 51
5 BATNA 100 182 98 181 175 154 133 117
6 BEJAIA 70 49 45 61 128 128 98 63
7 BISKRA 920 1398 1507 | 1517 | 2487 | 2845 | 3071 | 3071
8 BECHAR 42 54 55 45 38 26 42 38
9 BLIDA 46 67 93 54 63 51 56 53
10 BOUIRA 21 26 28 30 32 35 32 32
11 TAMANRASSET 13 4 14 14 13 18 19 27
12 TEBESSA 26 28 30 23 24 25 24 23
13 TLEMCEN 176 204 222 261 288 271 582 663
14 TIARET 69 157 143 81 78 84 90 98
15 TIZI-OUZOU 329 36 36 37 41 34 36 36
16 ALGER 541 630 568 612 641 742 732 658
17 DJELFA 25 29 25 25 29 42 31 29
18 JIJEL 58 9 170 168 170 187 236 293
19 SETIF 72 99 99 113 135 164 193 224
20 SAIDA 60 80 142 80 130 131 136 100
21 SKIKDA 256 136 298 236 191 159 201 153
22 S.B.ABBES 101 61 87 106 101 101 81 129
23 ANNABA - 0,5 1,920 | 1,440 - - i ]
24 GUELMA 45 126 79 101 08 100 93 79
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Tableau 1.4 : Evolution de la culture de tomate maraichére en Algérie (en Qx en

103). (Suite du tableau précédent)

Wilaya 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
25 CONSTANTINE 5 15 4 2 4 2 5 3
26 MEDEA 70 76 74 77 82 79 73 100
27 MOSTAGANEM 505 680 662 779 813 926 939 1031
28 M'SILA 150 100 116 122 100 145 186 240
29 MASCARA 99 86 130 91 124 73 82 80
30 OUARGLA 7 6 5 6 20 17 25 29
31 ORAN 71 78 50 91 77 78 87 59
32 EL-BAYADH 180 18 11 5 7 28 31 15
33ILLIZI 1 1 2 1 1 1 1 1
34 B.B.ARRERIDJ 11 12 11 13 15 17 15 20
35 BOUMERDES 418 310 320 347 370 225 282 379
36 EL-TARF 2 2 3 - - - 12 500
37 TINDOUF 2 3 5 4 4 5 5 6
38 TISSEMSILT 1 3 4 7 6 7 2 1
39 EL-OUED 48 66 121 186 543 611 1023 | 1785
40 KHENCHELA 29 42 38 50 41 73 40 39
41 SOUK-AHRAS 48 47 100 123 175 245 180 181
42 TIPAZA 1075 | 874 865 757 852 1001 848 883
43 MILA 32 14 15 42 55 42 53 43
44 AIN-DEFLA 78 78 100 150 143 224 351 365
45 NAAMA 21 24 24 26 29 33 37 38
46 ATEMOUCHENT | 74 101 177 209 218 282 295 309
47 GHARDAIA 11 11 9 10 4 4 7 8
48 RELIZANE 225 231 234 238 200 190 139 91
TOTAL ALGERIE 6410 | 7182 | 7716 | 7969 | 9750 | 10656 | 11637 | 12805

Il est a noter qu’aprés la restructuration du secteur agricole en 1987, c’est a

dire la réorganisation des domaines agricoles étatiques(D.A.S) sous forme

exploitations agricoles collectives et individuelles (E.A.C et E.A.l), il est difficile

d’obtenir des statistiques exactes sur la superficie et la production de tomate.

L’intérét des hybrides de tomate a été constaté dés 1932 grace au

phénoméne d’hétérosis (vigueur hybride) se manifestant par une meilleure
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nouaison et une meilleure résistance aux maladies [50]. Ceci, explique le succes
des hybrides dés leur apparition sur le marché.

D’aprés GALLAIS et BANNEROT [51] la commercialisation d’hybrides F1
permet la protection du matériel végétal et la rentabilisation du travail de sélection
mais la F2 descendance provenant de I'autofécondation de I'hybride F1 présente
des plantes en disjonction pour la plupart des caractéres donc le cultivateur doit

nécessairement se réapprovisionner chaque année en semences hybrides.

Tableaul.5 : Evolution des importations de semences potagéres (variétés
fixées et hybrides) en Algérie [52].

ampagnes | 1985/86 | 1986/87 | 1987/88 | 1988/89 | 1989/90 | 1990/91 | 1991/92
Désignati
Variétés fixées 391 574 629 638 581 428 571
en kg (10%)
Hybrides en kg 1010 1220 1211 1638 2255 2410 2540

Tableaul.6 : Importation en semences de tomate en Algérie [52]

Campagnes | 1985/86 | 1986/87 | 1987/88 | 1988/89 | 1989/90 | 1990/91 | 1991/92
Désignatio
Variétés fixées 10000 | 10700 8 000 10000 | 12000 | 10000 | 10000
en kg (10%)
Hybrides F1 en 400 650 526 698 1060 1000 1000
kg

Il faut signaler qu’a partir des années 1990, la majeur partie des semences
est importée par le secteur privé rendant impossible la quantification des quantités

importées.

D’aprés les données du tableau 1.5 et 1.6 nous remarquons que des les
années 1980, il y a recours a des importations de plus en plus importantes de
semences de variétés fixées et d’hybrides F1 dont les quantités restent

relativement faibles par rapport aux premiers. Nous notons aussi que les quantités
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d’hybrides F1 de tomate importées augmentent chaque année et représentent

environ 50% de ces importations.

Actuellement, les quantités de semences potageres importées de | étranger

atteignent des volumes trés importants et concernent toute une gamme d especes

(tab 1.7).

Tableau 1.7 : Importation des semences potageres durant I'année 2016.

[49].
Position
tarifaire Libellé Poids (Kg) | Valeur (DA) Valeur $

Pommes de terre, a 'état frais ou réfrigére,

0701100000 | De semence 78027050 | 5513 123432 49 854 802
Oignons et échalotes, De semence a l'état

0703101000 frais ou réfrigéré

0703201000 | Aulx, De semence a l'état frais ou réfrigéré 194 000 57 197 602 517 234

1207701000 | Graines de melon , De semence 7 326 278 668 090 2519977
Graines de betteraves a sucre a

1209100000 | ensemencer
Graines de légumes ,Graines de choux-
raves (Brassica oleracea, var : caulorapa et
gongylodes L) & ensemencer

1209911000 261 27073918 244 828
Graines de légumes, Graines de betteraves
a salade ou "betteraves rouges a
ensemencer

1209912000 70908 52 516 687 474 905
Graines de légumes, Graines de courges a
ensemencer

1209913000 125 280 218 142 841 1972 651
Graines de légumes, Graines de tomates a
ensemencer

1209914000 5244 1237 871458 11193 988
autres Graines de légumes a ensemencer

1209919000 332745 2190 408 470 19807 715

Total importations semences maraichéres 78762814 | 9575002 498 86 586 099
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1.2.2: Présentation de la plante :

La tomate (Solanum lycopersicum) est une plante annuelle appartenant a
la famille des solanacées.

La tomate est un végétal a 2n=24 chromosomes. Elle est originaire de
’Amérique du sud (Bolivie, Mexique, Pérou) [53].

Selon les mémes auteurs, son port naturel est buissonnant, mais en
culture elle ne végete que sur un ou deux bras. Les bourgeons anticipés sont
supprimes.

D’aprés INDREA et al. [54], la tige de la tomate est épaisse et presque
ligneuse et peut atteindre une longueur de deux metres selon les variétés et les
conditions culturales.

Le développement racinaire est tres important sur une profondeur de 30 a
40 centimétres.

Sur les tiges, et en position trés décalée par rapport a l'aisselle des feuilles,
apparaissent les bouquets (cymes), inflorescences plus ou moins bifurquées
portant un nombre de fleurs variable généralement compris entre trois et huit [52].

Selon KOLEV [55], les fleurs sont de couleur jaune, composées de six
sépales, six étamines et un pistil entouré par des anthéres soudés. L’ovaire
globuleux est bicarpellé ou pluri carpelle. La fécondation est autogame.

Le fruit de la tomate est une baie charnue de couleur généralement rouge
mais de forme et de taille variables selon les variétés [54].

D’aprés BOHM [56], le fruit est d’'une grande valeur alimentaire et renferme
19 a 54 mg par 100g de fruit de vitamine C, 0.5mg par 100g de fruit de caroténe,
0.1% de matiére grasse, 0.3 a 0.4% d’acide organique (malique et citrique), 1.3 a
1.6% de matiere azotées et 2.5 a 3.5 %de sucres (glucose et fructose) avec une
teneur en eau variant de 94 a 95%.

Selon les variétés, la croissance de la tomate peut étre « déterminée » ou
« indéterminée ». Dans le premier cas, la tige s’arréte aprés avoir produit un
certain nombre de bouquets floraux (Quatre a Sept selon les variétés tels que
Roma V.F, Mont favet 63-4 et Heinz 1350). Pour les variétés a croissance
indéterminée, l'axe principal poursuit normalement sa croissance grace au

bourgeon terminal. Il doit étre pincé (ététage) au dessus du nombre de bouquets
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floraux désirés (Cing a Sept tels que chez la Marmande, Saint-pierre, Carmelo,
Fandango, Lucy...) ce groupe de variété doit étre tuteuré [53].

D’aprés KOLEV [55], le temps qui s’écoule entre le semis et le début de la
récolte est d’environ trois a quatre mois. Il dépend étroitement des conditions

climatiques.
1.2.3. Exigences de la plante :

1.2.3.1: Exigences pédoclimatiques :

La tomate peut étre cultivée sur différents types de sol, mais les rendements

et la qualité seront fonction de la nature du sol.

D’aprés JANSSEN et JACOB [53], la tomate s’adapte a de nombreux types
de sol pour peu qu’ils soient profonds et suffisamment perméables. Les sols
lourds, conservant plus longtemps la fraicheur, conviennent aux cultures de
saison. En culture précoce, la tomate préfere des sols légers s’échauffant
rapidement au printemps. Selon toujours les méme auteurs, la tomate est peu
sensible aux variations du pH (4.5 & 8.2).

Elle est aussi peu sensible a la salinité, d’'ou sa grande extension dans les

pays du bassin méditerranéen.

JANSSEN et JACOB [53] affirment que la tomate supporte jusqu'a 14
grammes de sel par litre dans les solutions du sol.

La tomate est assez exigeante en chaleur et nécessite une alternance
(thermopériodisme) entre les températures diurnes et les températures nocturnes
(tabl.8). Des gelées, méme faibles, détruisent la plante. Par contre, des fortes
chaleurs en été provoquent peu de dégats a condition que les besoins en eau
soient satisfaits. Des vents chauds et desséchants provoquent des chutes de

fleurs importantes [55].
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Tableaul.8 : Exigences écologigues optimales de la tomate [53].

Stade de croissance Température | Température | Hygrométrie Lumiere
du sol atmosphérique
Germination Décroissante Constante 76% Nulle
30-20°C 20°C
Elevage des plants 20-25°C 26°C jour 75-80% 10-12 000
20°C nuit lux
Croissance végétative 15-18°C 20-23°C jour 70-80% 10-12 000
15-17°C nuit lux
Floraison 15-20°C 20-25°C jour 65-70% Maximum
50 000 lux
Développement des fruits 18-20°C 20-23°C 60-70% 50 000 lux
(16 heures)

D’aprés BENAMARA [57], une forte quantité en lumiére est nécessaire a la
croissance et a la fructification de la plante. En automne et en hiver, I'éclairement
est un facteur limitant pour les cultures sous abris.

CHAUX [58] note que les facteurs climatiques sont tres importants pour la
floraison et la fructification de la tomate. Plus les températures sont élevées, plus
la premiére inflorescence est située haut sur la tige. Selon le méme auteur, le
nombre des fleurs par bouquet est faible, si la température nocturne est élevée
(>17°C). Par contre, si la température nocturne est inférieure a 13°C, la plupart
des grains de pollen sont vides.

Selon KOLEV [55], une forte humidité de lair est défavorable pour la
dissémination du pollen. Cependant, si elle est trop faible, le stigmate se desséche
et la pollinisation est difficile. Pour améliorer la dissémination du pollen, il faut

agiter les fleurs au moyen d’un appareil vibreur & main.
1.2.3.2 : Exigences nutritionnelles :

La tomate est une culture exigeante en eau et en éléments fertilisants.
D’aprés NIKOLAISEN et FRITZ in JANSSEN et JACOB [53], la tomate demande
275 a 277 litres d’eau pour synthétiser un kilogramme de matiére séche.

Cependant ces chiffres passent de 378 a 438 litres en serre.
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Selon les mémes auteurs, les exportations en éléments fertilisants
dépendent des rendements et du mode de culture (tab. 1.9).KOLEV [55] souligne
qu'un apport bien équilibré d’engrais minéraux a un temps convenable peut
améliorer considérablement la quantité des fruits et 'accumulation de la matiére

seche. La tomate est surtout exigeante en azote et en potassium.

Tableaul.9 : Exportation des éléments minéraux en kg/ha [53].

Rendement N | P20s | K20 | CaO | MgO
Culture en plein champs 40 tonnes (fruits) | 110 30 145 135 15
Culture sous serre 80 tonnes (fruits) 570 90 450 600 150

Nous constatons que les besoins en phosphore sont faibles par rapport a
I'azote et surtout au potassium dont la consommation parait élevée.

Nous remarquons aussi que pour doubler le rendement, la consommation en
éléments minéraux a plus que triplé.

L’azote nécessaire pour obtenir des rendements élevés doit étre équilibré
constamment avec le potassium. L'excés d’azote favorise une végétation
excessive au détriment de la fructification et diminue la précocité.

En plus des apports d’engrais minéraux, il est conseillé de faire un apport
de 30 a 40 tonnes de fumure organique avant la plantation.

Les apports d’engrais minéraux doivent étre fractionnés. D’aprés KOLEV
[55], en plein champ, on apporte /3de la quantité totale d’azote au moment de la
plantation. Le reste sera apporté en trois ou quatre fois a des intervalles de 15
jours a trois semaines apres la floraison et la fructification du premier bouquet. La
quantité totale de phosphore et les % de la quantité de potassium sont fournis
avant la plantation, le reste plus tard, pour accélérer la maturation.

En culture sous serre, le phosphore est apporté avec des quantités
modérées d’azote et de potasse avant la plantation. Le reste en azote et en
potasse est échelonné a des intervalles d’'une quinzaine de jours aprés un mois de

la plantation jusqu'a la fin de la culture [59].
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1.2.4. Mode de culture
1.24.1 Semis

En Algérie, la mise en culture des tomates se fait surtout par plantation. Les
plants sont élevés en pépiniére. Il est nécessaire de produire des plants sains,
robustes et non étiolés. Il faut prévoir aussi une désinfection préalable des
substrats du semis prévu trois a six semaines avant plantation. Le semis est
généralement effectué en lignes distantes de 10 a 15 cm avec une profondeur de
deux a trois cm.

La densité moyenne est de deux a trois grammes par metre carré ou une a
deux graines par alvéole. La quantité nécessaire pour un hectare est de 400 a 500
grammes.
1.2.4.2 Plantation :

Elle intervient trois a six semaines aprés le semis. Les distances de
plantation les plus pratiquées sont de 1 a 1.30 metres x 0.25 a 0.30 metres en
plein champ et de 0.80 a 0.90 métres x 0.30 a 0.35 metres sous serre.
1.2.4.3 Entretien de la culture :

Parmi les principaux travaux d’entretien, nous pouvons citer : le binage et le
buttage. La taille qui consiste a supprimer les bourgeons axillaires. L’'ététage de la
tige principale et enfin, le palissage qui s’effectue au fur et a mesure de la
croissance de la plante.

Il est important de signaler aussi les irrigations et les traitements
phytosanitaires conseillés a titre préventif et curative contre certaines maladies
cryptogamiques et parasitaires tels que le mildiou et les pucerons vecteurs de
viroses.
1.2.4.4. Récolte: Elle est effectuée généralement lorsque le fruit est a moitié
rouge (stade tournant) ou rouge selon le délai s’écoulant entre la récolte et la

commercialisation.
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1. 3. La culture du concombre

1.3.1. Généralités

Avec prés de 30 millions de tonnes produites chaque année (soit 5% de la
production mondiale de légumes), il arrive au 5éme rang derriere la tomate ou les
choux, mais devant la carotte, les salades ou le melon. Les concombres produits
notamment dans le bassin méditerranéen, dominent le marché [60].
En Algérie la culture du concombre est tres répondue sur le territoire national et
connait un développement trés important (tab 1.10) [49].

Tableau 1.10 : Evolution de la culture du concombre en Algérie (en Qx en 103)

Wilaya 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 | 2014 | 2015 2016
1 ADRAR 3 15 10 26 40 40 44 40
2 CHLEF 83 65 36 47 55 124 18 24
3 LAGHOUAT 12 9 9 14 8 15 250 25
4 0.E.BOUAGHI 21 27 25 36 21 16 10 9
5 BATNA 21 40 26 38 80 39 51 31
6 BEJAIA 6 4 7 6 10 7 12 9
7 BISKRA 73 88 59 100 83 187 248 248
8 BECHAR 9 6 12 12 11 10
9 BLIDA 6 2 42 68 5 7
10 BOUIRA 5 4 1 1 0,7 0,6 0,3
11 TAMANRASSET 1 5 5 6 6 6 4 2
12 TEBESSA 6 9 14 10 10 10 10 12
13 TLEMCEN 38 61 59 62 66 61 72 86
14 TIARET 10 92 32 20 31 35 75 54
15 TIZI-OUZOU 0,9 0,6 1 0,6 0,6 0,6 0,6 1,9
16 ALGER 6 5 12 6 12 13 11 7
17 DJELFA 4 2 3 2 3 3 3 3
18 JIJEL 66 80 75 570 57 75 57 59
19 SETIF 55 54 51 57 86 154 106 144
20 SAIDA 8 8 8 0,6 1 2 3 0
21 SKIKDA 33 30 62 36 57 23 42 13
22 S.B.ABBES 12 14 10 13 13 12 12 15
23 ANNABA 11 19 26 28 57 61 49 50
24 GUELMA 6 11 6 13 10 9 9 9
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Tableau 1.10 : Evolution de la culture du concombre en Algérie (en Qx en 103)
(suite du tableau précédent)

Wilaya 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 | 2014 | 2015 2016
25 CONSTANTINE 0,8 1 0,2 0,3 1 0,3 0,4 0,5
26 MEDEA 8 8 9 9 9 10 8 8
27 MOSTAGANEM 49 72 71 80 102 102 98 0
28 M'SILA 15 17 17 17 12 27 28 30
29 MASCARA 15 16 17 15 20 14 10 13
30 OUARGLA 0,8 1 0,8 0,7 0,7 0,4 0,8 13
31 ORAN 5 10 7 8 5 4 2 1
32 EL-BAYADH 7 1 06 0,5 1 2 4 8
33 1LLIZI 0,06 0,07 0,6 0,7 0,7 .,0,6 0,6 0,37
34 B.B.ARRERIDJ 3 3 4 5 6 6 5 3
35 BOUMERDES 128 130 160 160 158 157 33 87
36 EL-TARF 2 3 1 2 2 2 6 4
37 TINDOUF 0 0,7 0 04 0,5 0,5 0,5 0,19
38 TISSEMSILT 0 0,6 0 0 0
39 EL-OUED 3 4 1 2 6 70 16 14
40 KHENCHELA 14 9 9 8 5 6 5
41 SOUK-AHRAS 2 3 4 4 3 5 4
2 TPAZA 200 | 172 | 176 165 | 215 | 317 | 281 199
43 MILA 10 8 7 22 33 22 21 19
44 AIN-DEFLA 10 8 9 8 17 100 87 63
45 NAAMA 6 7 50 1 11 11
46 ATEMOUCHENT 2 16 17 11 11 18 26
47 GHARDAIA 1 08 2 2 3 2 1 2
48 RELIZANE 11 11 11 10 6 4 4 2

TOTAL 1017 | 1155 | 1099 | 1151 | 1407 | 1802 | 1543 | 1395

ALGERIE

C’est une plante annuelle, grimpante ou rampante, dont les feuilles sont & 5
lobes, fleurs jaunes, unisexuée, originaire des indes. |l existe de nombreuses
variétés a fruits blancs, jaunes ou verts, petits et ovoides et pouvant atteindre 50
cm de longueur, a peau lisse ou épineuse [61].

Le concombre appartient a la famille des cucurbitacées. Le concombre
(Cucumis sativus) produit des fruits charnus cylindriques, a chair trés aqueuse,

qgue I'on mange généralement Crus [62].
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La plante est dite monoique. Certaines variétés sont gynoiques (fleurs
uniguement femelles) ou parthénocarpiques. Le légume est de faible valeur
nutritive. Il est rafraichissant et laxatif, pauvre en vitamines et éléments nutritifs

[63]. Les hybrides sont monoiques, portant des fleurs males et des fleurs femelles.

1. 3.2. Exigences du concombre
1.3.2.1. Exigences climatiques

La température de germination minimum voisine les 12 °C. La température
optimum est proche de 30°C. Au-dela de 35°C, la germination peut étre entravée.
L’optimum de la croissance racinaire est de 22-25°C. Un minimum de 12 °C est
exigé pour le développement racinaire [64].
L’optimum de la croissance végétative est de 20 a 22 °C le jour et 17 a 20 °C la
nuit. En période de production, la culture exige 20 & 25 °C le jour et 17 a 20 °C la
nuit. Les exces de température et les rayons du soleil génent la fécondation et la

fructification [65].L’hygrométrie optimale se situe entre 70 et 80% [64].

1.3.2.2 .Exigences en sol

Le concombre préfere un sol riche et humifere sans excés d’eau. Le pH
idéal se situe entre 5 et 7 [65].

Lorsque la teneur en matiére organique est élevée, la plante supporte bien
un pH 8. Le sol doit étre bien drainé car le concombre craint I'excés d’eau [66].

Le concombre est relativement sensible a la salinité du sol. L’alimentation
optimale se situe a 3 — 4 g/litre de solution du sol, au-dela, il y a inhabitation de
I'alimentation en P20s, Mg O et Ca O [67].

1.3.2.3 Exigences en fertilisation
La fumure a apporter par hectare est importante (tab.1.11). Elle est de :
- 40 tonnes de fumier bien décomposé a l'automne.
- 80 unités d’azote.
- 150 a 200 unités d’acide phosphorique.
- 200 a 300 unités de potasse avant la plantation.
- Deux apports de 60 unités d’azote. Le premier mois apres la plantation et le

deuxiéme deux mois aprés celle-ci [63].
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Tableaul.ll : Exportations en éléments fertilisants du concombre de serre [68]

Rendement t/ha Exportation en Kg/ha
N P20s K20 CaO MgO
300 400-500 | 220-250 | 800-1000 304 130
294 383 210 790 611 112
210 330 260 628 313 75
228 450 170 590 214 60

1.3.2.4. Exigences en irrigation

Les besoins hydriques du concombre varient entre 500 et 700 mm sur un
cycle de deux mois et demi.

Le volume d’eau nécessaire est moindre en plein champ en période
pluvieuse : 300 — 350 mm (végétation en Avril —Mai). En période post florale, il ne
faut pas exposer la culture a la pluie, la culture sera rapidement détruite par les

maladies cryptogamiques [64].

1.3.3. Larécolte
Le meilleur stade de récolte est le stade fruit tendre. Il est recommandé
d’acheminer la production rapidement a sa destination pour la vente immédiate
afin de sauvegarder la qualité du produit [64].
Les concombres doivent étre récolté fermes, avant que leur teinte ne tourne

au jaunatre. On récolte au fur et mesure tous les 2 a 3 jours [68].

1.4. Les cultures hydroponiques

Les cultures hydroponiques sont trés anciennes. Les débuts remontent au
XVII° siecle quand WOUDWAR émit I'hypothése que « c’était la terre et non 'eau
qui créait la matiere seche des végétaux [69]. L’'idée de culture sans sol fut reprise
en 1758 par DOUMONCEAU qui a fait germer des graines de différentes plantes
dans une solution diluée d’engrais, il en déduisit que les plantes n’absorbaient
pas que de I'eau mais différentes substances qui étaient dissoutes [70].

Ce n’est qu’a partir de 1930, que la technique des cultures hors sol fut
appliquée dans les domaines expérimentaux sous l'impulsion d’'un américain le Dr

GUERRICK qui a donné le nom « d’hydroponie » a ce type de culture [71].
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Le procédé hydroponique par son principe peut permettre a I'agriculteur de

s’installer dans les régions ou les conditions édaphiques sont défavorables.
C’est ainsi que les premiers travaux en Algérie ont été réalisés lors de la mise au
point des cultures hydroponiques au Sahara a Béni-Abbés ou le sable siliceux
semble étre le matériau le plus avantageux, vu sa disponibilité en grande quantité
et a bon marché [72].

Actuellement, en Algérie, les cultures hydroponiques n’ont pas évolué et
sont restées toujours a I'état expérimental. D’aprés DJOUDI [73], les plants de
tomate cultivés en hydroponique consomment en moyenne 0.7 litre d’eau par jour
et par plant, alors que sur sol normal, la consommation d’eau de 1.53 litre par jour
et par plant.

SNOUSSI [74] a réalisé des essais sur tomate portants sur la
caractérisation de quelques substrats disponibles dans la région d’Alger tels que
les sables et graviers de carriere, de riviere et de mer. Il a trouvé que les meilleurs
rendements ont été obtenus sur sable de riviere.

Les principales composantes du systéme hydroponigque sont :

1.4.1. Le substrat :

D’aprés DOUCET [75], le substrat sert d’'une part comme support des
racines et de réserve temporaire de la solution nutritive d’autre part. il doit
présenter des caractéristiques physiques (granulométrie) favorables a une bonne
circulation de I'oxygéne au niveau des racines et doit étre chimiquement inerte.
Les substrats les plus utilisés sont les sables et graviers de riviere dont le calibre

est compris entre deux et cing mm.

1.4.2. Les containers :

Le choix des containers est fonction du développement racinaire des
especes [76]. Souvent, ce sont des matériaux plastiques pour des volumes de 3 a
25 litres [77].

1.4.3. Les solutions nutritives :
La composition de la solution nutritive doit étre conforme aux besoins en
eau et en ions minéraux. La composition et la concentration de la solution

nutritive sont fonction des besoins spécifiques de la plante [78]. Elle doit contenir
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les principaux macroéléments tels que l'azote, le phosphore, le potassium, le
calcium, le magnésium et les sept micro-éléments nécessaires en faibles
quantités (Fe, Cu, Mn, Zn, B, Mo et le Cl)(tableau 1.12 et 1.13 et 1.14) [79].

Tableau 1.12 : Exemple de solution nutritive pour plantes neutrophiles.( meq/l)
[80]

Anions NO3z PO4~ SO4~ CL Total
cations
K* 3,8 0,6a0,8 - - 52
Na* - - - 0,2 0,2
Ca* 6,2 - - - 6,2
Mg** - - 1,5 - 1,5
NH*4 2,0 - - - 2,0
H* - 0,3a1,6 - - 1,9
Total 12 3,3 1,5 0,2 17

Tableau 1.13 : Exemple de solution nutritive pour plantes acidophiles (meqg/l),[80].

Anions NOsz PO4~ SO4~ CL Total
cations
K* 2,8 0,25a1,0 0,25 - 4,25
Na* - - - 0,2 0,2
Ca** 52 - - - 52
Mg** - - 1,25 - 1,25
NH4* 3,0 - - - 3,0
H* - 0,11a2,0 - - 2,10
Total 11,00 3,30 1,5 0,2 16,00
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Tableaul.14: Sels d’oligo-€éléments complémentaires [80]

Sels apportés Dose : mg/L
(NH4)6 MO7 O24, 4 H20 0,05
H3BO3 1,50
Mn SOs4, 4 H20 2,00
Cu SOq4, 5 H20 1,25
Zn SO4,7 H20 1,00
Chélate de fer 0,60

D’aprés COIC [81], I'apport d’'une solution bien équilibrée assure une alimentation
adéquate et adaptée aux besoins de I'espéce cultivée,
Selon HOMES et ANSIAUX [82], les principes de base a respecter sont les
suivants:

- L’acidité de la solution nutritive doit étre maintenue par le contréle du pH et
de sa correction éventuelle,

- La concentration totale de la solution nutritive (salinité) doit se situer entre 1
et 3 grammes par litre

- Elle doit contenir tous les éléments minéraux indispensables a la plante

sous forme directement soluble.

1.5. La multiplication des plantes

1.5.1. Généralités
D’aprés CUISSANCE [83] la multiplication des végétaux est une opération
qui consiste a les propager, c'est-a-dire qu’on obtient un certain nombre
d’exemplaires a partir d’'un seul individu. La multiplication est la base de toute
culture,
La voie sexuée ou la multiplication par semis, et la voie asexuée ou la

multiplication végétative, sont les deux modes de la propagation [84].

1.5.2. Multiplication par semis
Elle est caractérisée par la fécondation ou la production d’'un zygote a 2n

chromosomes par fusion de deux gameétes, pour obtenir des individus nouveaux
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génotypiquement différents des parents. Il reste le mode de propagation le plus

efficace pour assurer la survie et I'évolution de I'espéce a long terme [85].

1.5.3. La multiplication végétative

La multiplication végétative présente de grands avantages. Elle donne un

clone, c'est-a-dire un ensemble de plantes ayant la méme constitution génétique
que la plante mére dont elles proviennent, En effet, tous les individus d’un clone
dérivent a la suite de nombreuses mitoses d’'une seule cellule [86].
D’apres CLEMENT [87], la multiplication végétative est obligatoire pour les plantes
qui nont plus la possibilité de se reproduire par la voie sexuelle, soit a cause du
climat dans lequel on les cultive, tel que la pomme de terre, soit a cause de
'amélioration génétique dont elles ont été l'objet, telles que les plantes
parthénocarpiques.

La multiplication végétative peut étre naturelle ou provoquée, Pour le premier
cas, elle peut se faire par simple fragmentation naturelle de la plante, Lorsque la
ramification est abondante au niveau du sol, les rameaux peuvent présenter des
racines adventives et s’ériger en nouvelle plante, c’est le cas des touffes des

graminées [86].

Pour la multiplication végétative provoquée, selon OTTO et TOWLE[88], elle
peut étre réalisée artificiellement en faisant appel aux techniques de bouturage, de
greffage et de marcottage, qui permettent I'obtention facile, rapide et en grand
nombre de clones et de lignées génétiquement bien déterminées grace au grand

pouvoir de régénération des tissus végéetaux.

Les nouvelles méthodes de la multiplication végétative essayent de dépasser
tous les inconvénients que posent les méthodes classiques de sélection, en

utilisant le micro bouturage, le micro greffage et la culture des méristemes [89].

1.5.4. Les différents modes de la multiplication végétative :
1.5.4.1 Le bouturage
Le bouturage consiste a prélever, sur un végétal, une portion d’'organe ou bouture

et a la placer en conditions favorables pour qu’elle forme une nouvelle plante [88].
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La bouture doit, pour rependre, régénérer les organes vitaux qu’elle ne
possede pas du tout, racines et parfois tiges et bourgeons [86]. Selon la méme
auteur, la reprise dépend de I'organe choisi, de son age et sa position sur la plante
mere ainsi que des conditions dans lesquelles est placée la bouture,

D’aprées OTTO et TOWLE [90], il existe de nouvelles méthodes qui facilitent
le bouturage pour la propagation des plantes, telles que les hormones régulatrice
de la croissance, comme l'acide indolacétique (A.l.A), qui amorce la division
cellulaire et provoque la croissance des racines,

Les avantages du bouturage sont ceux de la multiplication végétative. Il
permet une reproduction fidéle, une bonne homogénéite, la fixation de mutants et
la reproduction d’individus stériles [91], Le bouturage peut étre effectué sur
différentes parties de la plante (tige, bourgeons, feuille...),

D’aprés FAVRE [92], lorsque les conditions d’environnement et de culture
sont convenables, tous les organes d'une plante peuvent avec des fréquences
inégales produire, des racines, Ainsi les cotylédons, premieres feuilles du végétal,
offrent les mémes possibilités en particulier chez certaines crucifere,
cucurbitacées, solanacées, composées et liliacées [90]. Selon le méme auteur,
dans les divers cas de bouturages d’organes foliaires, les racines adventives
apparaissent souvent sur le pétiole, au niveau de la blessure ou plus haut, mais
aussi sur le limbe généralement a partir des nervures,

Sur le plan histocytologique, d’aprés FAVRE [92], I'édification d’'un méristéeme
radical peut étre schématiqguement divisée en trois étapes principales :

- La premiere, marquée par des transformations d’ordre cytologique, consiste
en une activation générale de la base de la bouture. Ce processus a été
décrit de facon détaillée par BUVAT entre 1944 et 1945 chez Solanum
lycopersicum,

- La seconde, qui chevauche plus au moins la premiére, est marquée par le
développement d’une activité mitotique importante, qui aboutit a la
constitution d’un petit massif cellulaire méristématique.

- Dans une troisieme étape, le massif cellulaire se structure en un méristéme
radical organisé, apte a entrer en croissance,

- L’aptitude a la rhizogenése apparait donc liece a la présence dun

fonctionnement histologique particulier de la base des boutures,
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D’aprées FAVRE [92], la néoformation de racines consomme de I'énergie,
Celle-ci est fournie a partir des hydrates de carbones libres ou stockés au sein des
boutures, Ainsi, on observe une corrélation positive entre la richesse en réserves
glucidiques, en particulier en amidon, et 'enracinement des boutures [93].

GAUTHERET [94] a constaté que des jeunes plants de tomate rendus
artificiellement déficient en hydrates de carbone, voient leur enracinement réduit,
Un apport exogene de glucides permet une formation normale de racines, comme

il augmente I'enracinement de nombreux végétaux [93].

1.5.4.2. Le greffage

Le greffage est une opération consistant a réunir un rameau, appelé
greffon, prélevé sur un plante, a la tige d’'une autre plante qui constitue le porte-
greffe ou sujet [86].

D’aprées CLEMENT [87], une des conditions principales de la réussite est
néanmoins I'affinité existante entre les deux partenaires, Cette affinité ne se
manifeste que pour les plantes de parenté voisine, Elle est généralement trés
bonne entre les variétés d’'une méme espéce, souvent bonne entre especes
voisines et parfois suffisante entre genres,

CLEMENT [95] affirme que les solanacées manifestent une tres bonne
aptitude au greffage, La production des plantes greffées est une technique dont la
mise en ceuvre est plus facile qu’il ne parait a priori, par suite a la bonne
compatibilité entre les porte-greffes et les greffons utilisés, Parmi les cultures
maraichéres sur lesquelles on applique les procédés de greffage : tomate, piment,
aubergine et melon,

Selon KADRI [96], le greffage en culture maraichére est utilisé chez la

tomate comme moyen de lutte contre les nématodes,

1.5.4.3. Micro bouturage in vitro

Depuis quelques années, grace aux méthodes modernes d’asepsie, en
utilisant des milieux aqueux solidifies par la gélose, renfermant les éléments
minéraux et organiques ainsi que certains régulateurs de croissance, on a réussi a
régénérer des planes a partir de trés petits fragments de végétal (techniques de

cultures in vitro)[86].
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Selon MOINET[97], par opposition a la culture en pleine terre ou sur divers
substrats (sable, laine de roche, polyéthyléne...,) imbibés de solution nutritive, la
culture « in vitro » se fait au laboratoire a I'abri de toute contamination microbienne
et cryptogamique, En effet, selon PECAU et al [98], la culture « in vitro » permet
d’'obtenir des plants sains, indemnes de maladies et, par conséquent, de
régénérer les variétés cultivées,

La culture «in vitro » d’organes ou de tissus provoque la reprise des
mitoses et en favorisant la différenciation cellulaire, permet I'extension d’'un grand
nombre d’espéces [99],

CLEMENT [95], en partant de méristemes apicaux, petits amas cellulaires
prélevés a I'extrémité des tiges dont la dimension n’excéde pas quelques dixiemes
de millimetres, a pu obtenir en quelgues mois une plante entiere normale, Le
méristeme apical étant indemne de parasites. Cette technique a parmi de
régénérer des variétés saines a partir d’anciennes variétés qui étaient atteintes de
dégénérescence viral chronique, De méme, il été possible de faire apparaitre des
plantules sur de nombreux tissus ainsi cultivés grace a l'utilisation en particulier
d’auxine [86]. Pour d’autre especes, il a été possible a partir de cellules
parenchymateuses isolés (carotte, tomate) d’obtenir des embryons comparables a

ceux de la reproduction sexuée et donnant de nouvelles plantes [95].

1.5.5. Quelques résultats sur le bouturage de la tomate :

Les travaux menés par MAROK [100] a I'l.T.C.M.l (Institut technique des
cultures maraichéres et industrielles) de Staoueli sur la multiplication végétative de
la tomate par bouturage lui ont permis d’aboutir aux conclusions suivantes :

Apres avoir prélevé des boutures rameaux a partir de pieds méres d’'un
hybride de tomate « Carmello » et repiqué en plein sol, ces derniers ont donné
des plantes comparables aux pieds meres,

Le diametre des tiges des boutures en fin de végétation est moins important
que celui du pied mere. Les feuilles des plantes bouturées sont plus petites et
moins découpées mais leurs fruits sont plus gros et de meilleure qualité.Par
contre, les rendements sont sensiblement identiques dans les deux cas,

Le méme auteur a enfin préconisé qu’il est bénéfique d’obtenir des plants de

tomates par voie asexuée a grands échelle, car les prix des plantes bouturées
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étant moins chers, cela permettrait d’atténuer l'importation des semences
hybrides,

D’aprées MOKHTARI [101], les plants de tomate issus du bouturage
croissent rapidement et fructifient en un temps beaucoup plus réduit que ceux
issus du semis. Le sable de riviere favorise un meilleur enracinement des
boutures et permet l'obtention de plants sains sans faire appel aux hormones
stimulants la rhizogenése.

IACHE ACHOUR et BENCHEIKH [102], travaillant sur la multiplication
végétative de la tomate par bouturage ont pu aboutir presque aux mémes
résultats que les auteurs précédents, D’aprés ces auteurs, les boutures de tomate
s’enracinement facilement et ne semblent pas nécessiter d’hormone pour leur
rhizogenése, Les plantes bouturées ont une croissance rapide et plus précoce que
les plants meres.

Il est possible de multiplier la tomate par bouturage, Les plantes bouturées
croissent rapidement, assurent une précocité par rapport aux plants issus par
semis et donnent une production fruitiere comparable a celle des plants méres
[103].



CHAPITRE 2 : MATERIEL
ET METHODES
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Chapitre 2 : Matériel et Méthodes

Pour une meilleure illustration de notre travail nous avons réalisé deux

essais durant notre phase expérimentale.

2.1. Effet de deux types d’antistress ( le Fertiactyl et le Fertileader)sous forme

d’engrais liquides sur la production de plants de tomate (Solanum lycopersicum )

et de concombre (Cucumis sativus L.) en hors sol et dans un environnement

salin :

2.1.1. Objectif de I'expérimentation

Le but de cet essai est d’étudier la réaction des plantules de tomate et de
concombre cultivées en systeme hydroponique, vis-a-vis d’'une solution saline
naturelle puis corrigée en association avec deux anti-stress avec différentes doses

au stade pépiniére.

2.1.2. Matériel végétal
a- Tomate

Le matériel végétal utilisé dans notre essai est la tomate variété Rio grande.
C’est un matériel expérimental de qualité suite a ses réactions rapides aux
variations du milieu [104].

La variété Rio grande est une variété tardive a croissance lente et

indéterminée et a maturation échelonnée. Les fruits sont ronds légerement

allongés destinés a la consommation en frais et aux usines de transformation.
b- Concombre

Le matériel végeétal utilisé dans notre essai est le concombre variété super
marketer, C’est une variété fixée, trés cultivée en Algérie, Elle est productive, demi

précoce et résistante aux fortes chaleurs.
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2.1.3. Pré germination et semis

Nous avons procédé a une pré germination des graines dans une étuve a
une température de 25 °C pendant une semaine.

Le semis a été réalisé dans des pots a raison d’'une graine germeée par
conteneur. Durant la premiere semaine, nous avons arrosé uniguement avec de
'eau courante, Dés le développement des feuilles cotylédonaires, nous avons

commenceé a appliquer les différents traitements.

2.1.4. Substrat utilisé

Le substrat utilisé dans notre essai est le gravier roulé de riviere (3 — 8 mm)
provenant de la carriére de Chebli situé a 25 kilometres d’Alger.

Avant d’étre utilisé, le substrat a été nettoyé, rincé abondamment avec de
I'eau et enfin désinfecté avec de I’hypochlorite de sodium (eau de Javel).

2.1.5. Les conteneurs

Les conteneurs utilisés sont des pots en polyéthyléne de couleur marron
ayant une capacité de 800 ml. lls présentent des orifices de drainage a leurs

bases permettant d’évacuer les solutions excédentaires.

2.1.6. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental adopté pour les deux especes testées au cours
de notre essai est un bloc aléatoire complet avec deux répétitions.

Chaque bloc est constitué de six traitements repartis aléatoirement selon la
table de permutation des nombres aléatoires de 1 a 10. Au niveau de chaque
traitement, nous avons vingt observations ou répétitions.

Au cours de notre essai nous avons déterminé trois stades de mesures
biométriques correspondant a trois prélevements effectués trente, quarante-cing
et soixante jours respectivement apres semis, A chaque prélévent cing plants sont

sacrifiés pour effectuer 'ensemble des mesures.
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BLOC 1 BLOC 2
aitements T3 T6 T1 T2 | TS | T4 aitements T3 | T1 | T5 | T6 | T2 | T4
Observations Observations |
Plant 1 s ’ ’ ] ' ’ Plant 1 - - 5| @ : 5
Plant 2 - - - : sl s Plant 2 i E & = = =
Plant 3 | 5 - & | @ Plant 3 - sl s #| §| %
Plant 4 ” | @ | ¥ § Plant 4 i S B 3 = 2
Plant 20 | 4 - - | 9 Plant 20 - s 5| s §| s

Figure 2.1 : Schéma du dispositif expérimental
T1 : Solution saline naturelle (Témoin).
T2 : Solution saline naturelle corrigée.

T3 : Solution saline naturelle additionnée a une dose de 5 ml par litre de fertiactyl
et de 5 ml par litre de fertileader (doses standards),

T4 : Solution saline naturelle corrigée additionnée a une dose de 5 ml/l de fertactyl
et 5 ml/l de faertileader (doses standards),

T5 : Solution saline naturelle additionnée a une dose de 2,5 ml par litre de solution

de fertiactyl et 2,5 ml/l de fertileader (demi-doses),

T6 : Solution saline naturelle corrigée additionnée a une dose de 2,5 ml/l de

fertactyl et fertileader (demi-doses),

2.1.7, Doses et fréquences d’arrosage

Les doses et les fréquences d’arrosages varient en fonction du cycle de
développement des plantes et des conditions climatiques, Elles sont croissantes
(Tab. 2.1).
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Tableau 2.1:Doses et fréquences d’arrosages

Périodes Doses en ml | Fréquences/ jour | Heures
d’arrosages

01 a 20 jours apres semis 40 2 09 h—-16h
20 a 40 jours apres semis 60 3 09h, 12 h, 16h
40 a 60 jours aprés semis 80 3 09 h, 12 h, 16h

Les deux produits utilisés comme antistress ont été appliqués une fois tous
les quatre jours, Le fertiactyl été incorporé directement dans les solutions
nutritives par contre, le fertileader été préparé a part en mélangeant les doses
correspondantes dans un litre d'eau distillée puis pulvérisées aux mémes
fréquences que les arrosages.

Le systeme d’irrigation adopté est un systéme a circuit ouvert facilitant la

distribution et I'évacuation des solutions excédentaires.

2.2. Effet du Fertiactyl sur la production de plants de tomate (Solanum

lycopersicum ) hybride F1 obtenus par voie végétative en hors sol et en milieu

salin.

2.2.1. Objectif de I'expérimentation

Le but de notre essai est d’étudier le comportement de jeunes plants de
tomate hybride F1 obtenus par voie végétative (bouturage des bourgeons
axillaires) cultivés en hors sol dans un environnement salin en association avec un

antistress le Fertiactyl.

2.2.2. Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé dans notre essai sont des bourgeons axillaires de
tomate hybride F1 Toufan. lls ont été prélevés sur des pieds meres agés de 163
jours apres semis et cultivés sous serre en polyéthylene au niveau d’une

exploitation privée située dans la région de Sidi Fredj (Alger).
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Toufan est un hybride F1 caractérisé par une forte dureté des fruits, sa résistance
aux maladies et ces hauts rendements (80 a 120 tonnes par hectare).

2.2.3., Récolte des bourgeons

Cette opération a été réalisée au niveau des pieds meéres issus du semis.
L’opération consiste a détacher les bourgeons axillaires des plantes adultes en les
sectionnant a la base avec une lame stérilisée pour éviter toute contamination.
Environ deux cent boutures de 12 centimétres de longueur ont été récupérées au
méme moment. Pour éviter le flétrissement de ces derniéres, nous les avons
effeuillées et déposées dans un sceau rempli d’eau puis transportées au lieu de

I'expérience pour y étre repiqués (figure 2.2).

Figure 2.2 : Aspect des bourgeons axillaires récoltés,

2.2.4., Substrat utilisé

Le substrat utilisé dans notre essai est le sable de riviere (0,5 — 2 mm)
provenant de la riviere de Hamam Melouane située a 20 kilométres a I'Est de
Blida.

Afin d’éviter tout risque de contamination, nous avons procédé au rincage
avec de l'eau et a la désinfection du substrat avec de I'hypochlorite de sodium

(eau de Javel).

2.2.5. Les conteneurs

Les conteneurs utilisés sont des pots en polyéthylene de couleur marron et
ayant une capacité de 800 ml. lls sont munis d un orifice de drainage a leur base

permettant I’évacuation des solutions en exces.
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Le repiquage a été réalisé le méme jour que leur récolte a raison d’un

bourgeon par pot a une profondeur de cing centimetres (figure 2.3),

L’opération repiquage a été suivi d'un arrosasse abondant avec de l'eau

courante pendant les dix premiers jours afin de favoriser la reprise et

'enracinement des boutures, Nous avons ensuite débuté [Iapplication des

différents traitements (solutions) dés la formation de nouvelles feuilles.

Figure 2.3 :

Tableau 2.2 : Doses et fréquences d’arrosage

Repiquage des bourgeons axillaires,

Périodes Doses en ml | Fréquences/ jour | Heures d’arrosages
01 a 20 jours aprés semis 20 2 09 h - 16h

20 a 40 jours apres semis 40 3 09h, 12 h, 16h
40 a 60 jours apres semis 60 3 09 h, 12 h, 16h

2.2.7, Dispositif expérimental

Nous avons adopté un dispositif expérimental en bloc aléatoire complet

avec deux répétitions. Chaque bloc est constitué de quatre traitements repartis

aléatoirement selon la table de permutation des nombres aléatoires de 1 a 10. Au
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niveau de chaque traitement, il y a quinze observations soit un total de cent vingt

plants (figure 2.4).

BLOC 1 BLOC 2

itement T3 T1 | T2 | T4 itement T4 | T3 | T2 | T1
Observations | Observations

Plant 1 - A - - Plant 1 s| & § ¥
Plant 2 - ] - A Plant 2 | 8| § %
Plant 3 ] ] - A Plant 3 s §| § ¥
Plant 4 - ] A - Plant 4 s| s § %
Plant 15 ] ] - A Plant 15 §| | § %

Figure 2.4 : Schéma du dispositif expérimental

T1 : représente la solution saline naturelle corrigée,

T2 : représente la solution saline naturelle corrigée additionnée a une dose de 2,5
ml par litre de fertiactyl,

T3 : représente la solution saline naturelle (Témoin).

T4 ; représente la solution saline naturelle additionnée a une dose de 2,5 ml par
litre de Fertiactyl,

Figure 2.5 : Vue générale du dispositif expérimental
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2.3. Conditions expérimentales

Les expérimentations ont été réalisées au niveau du département de
biotechnologie de la faculté des sciences de la nature et de la vie de Blida,

Les essais ont été réalisés sous serre en polycarbonate. La surface totale
de la serre est de 260 metres carrés. L'orientation de la serre est Nord —Sud.
L’aération est assurée principalement par l'ouverture des portes et fenétres
latérales

Un thermométre placé au milieu de serre permet de controler la
température journaliere par des relevés quotidiens effectués a trois moments

différents de la journée (09 heures, 12 heures et 16 heures) (tableau 2.3).

Tableau 2.3 : Moyennes des températures hebdomadaire en (°C)

Périodes (semaine) 09 h 12 h 16 h
1€ (Décembre) 13,29 21,29 21,14
2 éme(Décembre) 13,57 26,43 25,71
3 éme(Décembre) 14,57 24,28 21,57
4 éme (Décembre) 17,29 24,44 23,43
5 éme (Décembre / Janvier) 17,43 25,00 23,14
6 €M¢(Janvier) 15,79 26,57 20,43
7 €me(Janvier) 16,14 24,71 23,00
8 éme (Janvier) 16,50 25,00 24,30
9 éme (Janvier) 16,85 25,25 23,75

Nous remarquons, d’aprés les moyennes enregistrées dans le tableau 2.3,
gue les conditions de température répondaient favorablement aux besoins des
cultures, mis a part les températures enregistrées a 9 H qui restent légerement

basses, mais qui n’ont pas causées des dégats physiologiques.

2.4. Synthese des solutions nutritives

2.4.1. Caractéristiques de I'eau utilisée pour la synthése des différents traitements

Nous avons préparé toutes les solutions nutritives avec I'eau courante de

Blida en raison de l'indisponibilité de grands volumes d’eau naturelle saline de
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oued Cheliff au niveau du laboratoire pour répondre aux besoins des plantes au
cours des essais (tab 2.4).

Tableau 2.4 : Teneurs des différents éléments minéraux contenus dans I'eau
de Blida (mg/l) et (meg/l):

Elements | Teneur en mg/l | Teneur en meq /I
K+ 00,00 00,00
Ca* 56,00 2,80
Na* 29,90 1,30
Mg** 21,60 1,80
NOs 21,70 0,35
SO4 - 38,40 0,80
CL 21,30 0,60
HCOgs 245,00 4,08
Total 433,90 11,73

L'analyse de l'eau de Blida présentée dans le tableau ci-dessus révele une
guantité assez élevée en ions bicarbonates (4,08 meq /I) ; ce qui rend le milieu
plus basique (pH = 7,8), nécessitant une correction de pH favorable pour les
especes testées en culture.

La correction de I'eau consiste donc a utiliser des acides pour détruire
partiellement les bicarbonates et ramener le pH au voisinage de 5,5 a 5,8 jugé le

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

Deux types d'acides ont été utilisés a savoir, I'acide nitriqgue (HNO3) et l'acide
phosphorique (HsPOa4), Ces deux acides permettent d’'une part I'abaissement du
pH et I'apport des éléments utiles tels que les nitrates et les phosphates de I'autre

part.

La quantité d'acide a apporter est calculée selon la formule suivante [25] :

Q (meq/l) = (quantité d'HCOs dans I'eau en méq/l) x 0,833

Q=4,08x0,833=3,30méq /| deau

Cette quantité d'acide sera partagée entre:

e Hs3POs4=1,1 méq /| (correspondant aux besoins des végétaux qui sont de 3,3

meéq / | de phosphore) compte tenu que H3sPO4 est trivalent,

e HNOs3=3,30-1,10 = 2,20 méq / | (besoin partiel en nitrates),
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2.4.2. Composition et techniques de préparation des différents traitements
Il est rappelé que, deux solutions nutritives ont été utilisées, La premiere, une
eau saline naturelle de oued Cheliff et la deuxieme, une eau saline naturelle de

oued Cheliff corrigée.

2.4.2.1. Exemple de solution nutritive standard a base d'eau de Blida

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

D'une facon générale, pour une eau peu chargée en sels, on peut rajouter
des éléments pour corriger les déficits et équilibrer la balance ionique.

La formule de solution nutritive peu chargée en sels correspond a la solution
nutritive de base synthétisée avec I'eau de Blida selon les normes définies par
[103]

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

suivantes:

a) Sur les tableaux 2.6 et 2.7 suivants, on reporte les anions et les cations selon
les quantités contenues dans I'eau exprimées en még/I,

b) L'apport d'azote est fixé a 12 méqg/I 10.2 meg/l NOs représentant 85%

1,8méqg/INHs*représentant 15%

c) L'apport du chlore et du sodium étant au-dela des besoins normaux des plantes

(0,2 meg/l) aucun apport complémentaire n'est nécessaire,

d) L'apport du phosphore est fixé a 3,3 még/l de HsPO4, En comptant de fagon
théorigue, le phosphore présent sous la forme trivalent PO4*, 1,1 még/l de H3sPOa4
satisferont les besoins en phosphore,

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

meéqg/l de HsPOa, et un apport partiel de 2,20 meég/l de NOs".
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e) A ce niveau, le bilan des anions restant a introduire dans la solution nutritive

doit étre estimé ;
Nitrate :
- besoins: 10,2 méql/l,

- déja disponibles: 0,35 még/l (eau) + 2,20 méqg/l (correction de pH) = 2,55
méqg/l,

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

f) L'apport d'ammonium (1,8 méq /| de NHa4*) est assuré par I'emploi de NH4 NOs
qui assurera en méme temps l'apport de 1,8 méqg/l de NOs~ Les anions disponibles

pour apporter un complément de K, Ca et Mg sont les suivants:
Nitrates: (7, 65— 1,8) NO3sNHa4 = 5,85 méq/I
] Total = 6, 55 méq/!

Sulfates = 0,7 méq/l

g) Somme totale des cations K, Ca et Mg dans la solution nutritive finale =
(K+Ca+ Mg) déja présents dans l'eau + (K + Ca + Mg) apportés sous forme de

nitrates et de sulfates.
Total=(0+2,8+1,8) +6,55=11,15 méqg/l,

Selon les normes définies par COIC et LESAINT [103], les proportions

relatives de ces 3 éléments doivent étre proches des valeurs suivantes:

K:39,6% Ca:47,6% Mg : 12,8%

Ce qui donne dans le cas présent:

4,41még/l (k) + 5, 31 méqg/l (Ca) + 1, 43 még/l (Mg) = 11, 15 méqg/I,

Apport a réaliser, sous déduction de ce qui est déja présent dans l'eau,
K (4, 41 méqg/l), Ca (2, 51 meg/l), Mg (0 méqg/l),

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

est supérieur a I'apport souhaitable, Les 11,15 méqg/l — 1,8 méqg/l (Mg) = 9,35 méq/I



63

d'anions sont donc a partager entre K et Ca uniquement et en respectant les
proportions K+ Ca = 87,2 % soit :

9.6
K= 9,35x = 4.25 méq/l
39.6 +47.6
47.6
Ca=9,35 x =5.10 méqg/l
39,6 + 47,6

Tous les résultats sont reportés dans les tableaux suivants:

Tableau 2.5: Composition de 'eau de Blida pH =7,8 (meqg/l)

Eau de Blida NO3z PO4*> SO4% CI Total
0,35 0 0,80 0,60
K*0 0
Na* 1,30
Cat** 2,80
Mg** 1,80
NHa4* 0
HCO3 4.08
Total 0,35 0 0,80 0,60

Tableau 2.6 Eau de Blida corrigée (pH = 5,8) (meqg/l)

Eau de Blida NO3 PO+* SO’ Cr Total
0,35 0 0,80 0,60

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

Na* 1,30

Ca* 2,30 5,10

Mg** 1,80

NHa4* 1,80 1,80

H* 2,20 1,10 3,30
Total 10,20 3,30 1,50 0,60

Les différents traitements sont élaborés a base de solutions meres de

macroéléments puis diluées au moment de la préparation de la solution préte a
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l'utilisation. Un certain ordre de dissolution doit étre respecté afin d’éviter toute
précipitation et ceci en commencant par les produits a fonction acide et les plus
solubles, ensuite on rajoute au fur et a mesure les autres éléments. En dernier
lieu, nous avons rajouté une solution d’oligoéléments composée des deux
solutions complémentaires d’oligoéléments préconisées par COIC et
LESAINT[105], Le contréle de pH et de la conductivité électrique est obligatoire

avant chaque utilisation.

Quantités et ordre de dissolution des sels de la solution standard,

¢HNO3 =2,20x 63=138,6 mg/I N\

H3sPO4 = 1,10 x98 = 107,8 mg/I

Ca (NOs) = 2,30x 118 =271,4 mg/|

KNOs = 3,55x101,10 =358,90 mg/I
> Total =1530.37 mg/l

NH4NO3 =1,80x 80,04 = 144,07 mg/I

K2SO4 = 0,7x 87 = 60,9 mg/l

Concentration de I'eau de Blida = 433,9 mg/I

e Concentration en oligo-éléments = 14,8 mg/l _/

La solution saline d’oued Chéliff corrigée reconstituée avec I'eau de Blida
renferme aussi la solution complémentaire d'oligo-éléments A et B représentées
dans le tableau 2.8.

Les oligo-éléments sont dissous en dernier lieu et séparément sous forme de
(solution A et solution B). Ces derniéres ont été préconisées par COIC et
LESSAINT [105].

Nous prélevons de la solution A (0,1 ml/l) et de la solution B (5ml/l) de

solution préte a I'utilisation (tableau 2.8).
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Tableau 2.7: Composition des solutions complémentaires d’oligo-éléments A et B

Solution <A > Solution “B >
Eléments Dose g/l Elément Dose g/l
Molybdate d’ammonium (NHs)s (MO7024) | 0,50
4H20 i R
Acide borique (HsBO3) 15,00 Seq;:?:’rene 2,00
Sulfate de manganése (MnSOs4, 5H20) 20,00
Sulfate de cuivre (CuSOa4, 5H20) 2,50
Sulfate de zinc (ZnSO4, 7H20) 10,00

2.5.2.2, Composition du traitement (solution saline) a base d'eau de Blida

Tableau 2.8 Eau d’Oued Chéliff naturelle saline, reconstituée avec I'eau de Blida

(pH = 7,34) (meq/l)

Eau de Blida B'gg 'B%g' %%S' o%b Total
0.00 0,00
Oﬁo 8,60 09,90
Ocz‘f‘;; 645 | 09,25
0'\’1'980 740 | 09,20
N|(;)|4Jr 0

00 0
Total 0.35 0,00 | 09,40 | 1445

Quantités et ordre de dissolution des sels du traitement (solution saline)

eNa>S0O4 = 8,60 x71,02 = 610,77 mg/l
eCaCl2 =6,45 x 73,51 =463,05 mg /I
eMgclz =7,40 x 101,65 =752,21mg /I

e Concentration de I'eau de Blida = 433,9 mg/I

e Concentration en oligo-éléments = 14,8 mg/I

Total = 2259,93 mg/I
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Nous remarquons a travers cette composition qu'il y a trop de Na*, Ca**,
Mg**, SO4 et de CI, par contre nous observons un manque des ions K*, NH4",
NOs- et PO4*,

L'eau saline naturelle de l'oued Chéliff n'étant pas disponible en volume
suffisant pour étre expérimentée a Blida, Il a fallu la reconstituée a partir de l'eau
de Blida,

La reconstitution a été réalisée comme suit:

e En prenant en compte les éléments minéraux déja présents dans l'eau de Blida
(anions et cations),

e En apportant les éléments manquants afin d'avoir un total anion et cation le
plus proche possible de I'analyse initiale,

La correction de cette eau saline naturelle constitue le deuxieme traitement utilisé

dans nos essais.

2.4.2.3. Composition du traitement (solution saline corrigée) a base d'eau de Blida

Tableau 2.9: Eau d’'Oued Chéliff corrigé ((pH = 5,78) :

. NO3 PO.* SO% Cl
Eau de Blida 0.35 0.00 0.80 0.60 Total

K+

0.00 4.35 4.35
Na*

01.30 8,60 09,90
Ca++

02.80 1.50 4.95 09,25
Mg++

01.80 7,40 09,20
NB"‘ 1.80 1.80
H* 2.20 1.10 3.30
00 . . .

Total 10.20 3.30 09,40 12.95
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Quantités et ordre de dissolution des sels :
KNOs = 4,35 x 101,10 = 439,78mg/| 2\

eNa»SO4 = 8,60 x 71,02 = 610,77 mg/|

e Ca(NO3)2 = 1,50 x 118,07 = 177,10 mg/l
eCaCl> = 4,95 x 73,51 = 363,87 mg /|

e Mgclz = 7,40 x 101,65 = 752,21 mg/|

« NHANO3 = 1,80 x 80,04 = 144,07mg/|

>T0tal = 2936.50mg/|

e Concentration de I'eau de Blida = 433,9 mg/I

e Concentration en oligo-éléments = 14,8 mg/l _/

2.5. Les parameéetres mesurés :

Différents paramétres ont été étudiés afin d’évaluer le comportement et
I'évolution des plants expérimentés. Des mesures biométriques ont été effectuées
au cours des essais sur I'ensemble des observations a différents stades de
développement.

Les dégats foliaires [106], la hauteur [107], et la croissance relative des
plants [108] sont parmi les paramétres utilisés pour I'étude de la tolérance a la
salinité, Intensité de la chlorose, la résistance aux dégats foliaires, comme critére
de comparaison, est basée sur le fait que I'absence de la chlorose est
généralement indicatrice des variétés les plus aptes a exclure les sels, L'intensité
des symptomes de toxicité est évaluée a 15, 30, 45 et 60jours selon I'échelle
établie par [109].

La biomasse, déterminée par type d’organe, des plants récoltés a un ou deux
mois de stress salin, est mesurée par la masse de matiere fraiche (MF), puis
séche (MS) apres séchage dans une étuve a ventilation a 70°C jusqu’ a stabilité

du poids sec.

2.5.1. Aspect général des plants
Afin de visualiser l'effet des traitements sur les plants expérimentés, une
série de photographies numérigues a été réalisée et présentée sous forme de

figures comparatives.
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2.5.2. Vitesse de croissance
Les hauteurs des plants sont mesurés en centimétres du collet jusqu’ a
I'apex tous les trois jours pour suivre I'évolution des hauteurs et estimer la vitesse

de croissance en cm/j.

2.5.3. Hauteur finale des plants
Ce parametre correspond a la derniere mesure des hauteurs réalisée en fin

d’essai en cm.

2.5.4. Diamétre es tiges
Le diametre des tiges est mesuré en fin d’essai au niveau da collet a | aide

d’un pied a coulisse en mm.

2.5.5. Nombre de feuilles
Le comptage des feuilles est réalisé sur chaque plant expérimenté en fin

des stades de prélévement.

2.5.6. Biomasse fraiche
A la fin de chaque stade de prélévement, nous avons pesé les différents

organes des plants (feuilles, tiges et racines) en gramme..

2.5.7. Biomasse seéche
Apres séchage des différents parties fraiches de la plante, dans une étuve
a une température de 70 °C jusqu’ a stabilisation des poids secs (feuilles, tiges et

racines), nous avons pesé pour déterminer les poids secs en g.

2.5.8. Taux de la matiere seche
Le taux de matiere séche est déterminé par le rapport de la matiére séche sur la

matiére fraiche multiplié par cent (%).
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Chapitre 3 : Résultats et discussions

3.1. Essai portant sur l'effet du fertiactyl et du fertileader sur la production de

plants de tomate et de concombre en hors sol dans un milieu salin :

3.1.1. Aspect général des plants

Durant la phase expérimentale, I'effet traitement était bien remarquable sur
les plants de tomate et de concombre. Les plantules arrosées par les solutions
naturelles salines malgré ladjonction et la pulvérisation des anti-stress
présentaient un aspect chétif, des tiges fréles, un feuillage moins développé, une
teinte vert bleutée, un systeme racinaire peux développé et en définitif un retard

de croissance bien distingué (figure 3.1let 3.2).

Figure 3.1: Aspect des plants de tomate des traitements (T1, T3, T5) (de gauche a
droite)

Figure 3.2: Aspect des plants de concombre des traitements (T1, T3, T5) (de
gauche a droite),
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Par contre, les plantules irriguées avec les solutions salines corrigées avec
ou sans bio stimulants ou encore anti-stress présentaient un aspect vigoureux,
turgescent, des tiges et des racines bien développées avec un feuillage vert foncé
(figure 3.3 et 3.4),

Figure 3.3 : Aspect des plants de tomate des traitements (T2, T4, T6) (de gauche

a droite),

Figure 3.4: Aspect des plants de concombre des traitements (T2, T4, T6) (de
gauche a droite),
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3.1.2. Vitesse de croissance

L’analyse de la variance a révélé une différence significative du facteur
traitement sur le paramétre mesuré et ce quelque soit I'espéce testée et la période
de prélevement retenue. Les résultats obtenus durant les trois prélevements
indiquent une meilleur vitesse de croissance chez les traitements (T2, T4 et T6)
c’est a dire les solutions salines corrigées et celles corrigées avec ajout des deux
anti-stress. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 3.1 et la figure
3.5.

Tableau 3.1 : Vitesse de croissance des plants de tomate en (cm /jour) :

T
T1 T2 T3 T4 T5 T6

P1 0,13+0,01 [{0,30+0,01 |0,26+0,01 |0,27+0,02 |0,16+0,01 |0,30+0,01
b a b a b a

P2 0,26 +0,03 [{0,94+0,01 |0,39+0,21 |0,87+0,04 |0,52+0,01 |0,89+0,14
b a b a ab a

P3 0,16 +0,02 (0,66+0,03 |0,31+0,15 |0,63+0,01 |0,41+0,03 | 0,63+0,06
b a b a ab a

T : Traitement.
P1; P2 ; P3: Prélevements.

D’aprés les résultats du tableau 3.1et la figure 3.5, nous remarquons que la
vitesse de croissance est influencée par l'effet des solutions et des bios-
stimulants appliqués. En effet, les plants arrosés avec les solutions salines
naturelles présentent une vitesse de croissance nettement inférieure a celle dont
les plants sont irrigués avec les solutions salines additionnées aux fertiactyl et
fertileader. Les plants issus des traitements (T1, T3 et T5) présentent les plus
faibles vitesses de croissance en raison des fortes teneurs en sels minéraux
contenus dans ces milieux nutritifs notamment en MgSQOa4, en NaSO4 et surtout en
NaCl qui est considéré comme le plus nocif. En plus, ces trois traitements précités
présentent un déséquilibre ionique et des carences en éléments fertilisants
indispensables a la croissance de plantes tels que I'azote, le phosphore et le

potassium qui ralentissent la croissance des plants. Une accumulation des ions
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Na* et ClI- et une diminution des ions K* et Ca** au niveau des tissus cellulaires

sont les signes d un retard de croissance chez les végétaux [110].
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Figure 3.5 : Vitesse de croissance des plants de concombre en cm/jours :

Par contre, les plants issus des traitements salins corrigés avec ou sans bio
stimulant présentent une vitesse de croissance plus importante et ce quelque soit
la période de prélevement.

Cependant, les traitements (T3 et T5), c’est a dire les deux doses de 2,5 et
5 ml par litre de solution du fertactyl et du fertileader, sont classé dans le méme
groupe homogene (b).

La vitesse de croissance chez les traitements (T2, T4 et T6) est croissante
au début puis diminue en fin de cette phase. La premiére phase est la plus
importante, c’est une période de croissance active nécessitant la présence de

I'élément azote en quantité suffisante.
3.1.3. Hauteur finale des plants :

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau 3.2, nous constatons que pour la
culture de tomate et la culture de concombre, I'analyse de la variance a révélé une
différence significative entre les différents traitements testés et ce quelque soit la

période de prélévement retenue.



Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 3.2.

Tableau 3.2 : Hauteur finale des plants en (cm) :
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p T T1 T2 T3 T4 T5 T6
P1 12,52+ 0,16 | 16,50 + 2,88 15,07 +0,16 | 16,19+0,55 | 11,81+0,50 | 17,76 £ 2,05
c a b a C a
(O]
P2 < | 14,40+0,18 | 36,85+ 2,49 16,30+ 0,16 | 36,80+ 3,07 | 18,64+5,61 | 35,30+0,84
g b a b a b a
I_
P3 14,80+ 2,12 | 57,90 + 3,96 27,70+ 1,45 | 55,10+3,11 | 37,30+0,28 | 53,00 + 2,67
C a b a ab a
P1 16,30+ 0,18 | 23,25+ 0,35 14,75+ 2,46 | 24,35+2,73 | 14,05+243 | 24,25+ 2,72
b a b a b a
o
o]
P2 g 24,75+ 3,54 | 69,79 +0,76 2454+211 |69,10+0,70 | 24,74+2,11 | 69,00+ 0,71
2 b a b a b a
@]
O
P3 25,88+ 0,18 | 120,75+2,34 | 32,40+4,51 | 11550+15 | 31,40+ 4,52 113,50+ 1,5
c a b a b a

T : Traitement.

P1; P2 ; P3: Prélevements.

. En effet, selon les moyennes obtenues, nous remarquons que les plants

des deux espéces étudiées issus des traitements (T2, T4 et T6) présentent les
hauteurs des plants les plus importantes par rapport aux autres traitements. Ces
résultats peuvent étre expliqués par I'équilibre ionique parfait des milieux nutritifs
cités dont leur richesse en éléments fertilisants tels que l'azote, le phosphore, le
potassium et 'ensemble des oligoéléments se trouvant a des concentrations et a
des proportions adéquates selon les besoins nutritionnels des deux especes

étudiées.

Nous remarquons aussi que durant le dernier prélévement, les plants du
traitement (T5)présentent une hauteur plus élevée que celle du traitement (T1),La
demi-dose soit 2,5 ml par litre de solution du fertiatyl et du fertileader a permis
d’atténuer l'effet du stress salin sur le parametre hauteur finale des plants du

traitement T5. Le test de Newman et Keuls a classé les solutions nutritives avec et
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sans bio stimulants dans les méme groupes homogenes. En effet, les doses 3,75
ml/l et 5 ml/l de glycine Bétadine, ont eu les meilleures hauteurs sur les plants de
tomate en phase pépiniére, néanmoins leurs effets n'ont pas été statistiquement
différents [111].

Les composants humiques des deux bio stimulants agissent sur la
croissance et le développement des plantes, en particulier sur I'élongation des
tissus [95].La micro propagation du caroubier (Ceratonia siliqua L) par culture de
bourgeons cotylédonaires de plantules a montré que la croissance des pousses
est surtout stimulée par la zéatine avec la dose de 1 ml par litre de solution [112].

Les principales manifestations de la salinité sont les réductions de la taille
des végétaux [85]. Selon DIEHL [113], une carence en azote se traduit par une
réduction de la taille des plantes, SOLTNER [114] note aussi qu’une carence en
phosphore provoque le phénomeéne de nanisme chez les végétaux cultivés. La
composition chimique des solutions en sels nocifs tel que le Na Cl, provoque des
symptbmes de nanisme et de rabougrissement des plantes suite a un

ralentissement de la croissance due a la forte salinité du milieu [115].

3.1.4. Diametre des tiges :

L’analyse de la variance indique qu'il existe une différence significative entre les
traitements étudiés durant les trois préléevements (30 ,45 et 60 jours aprés semis)
pour la tomate et le concombre.

Les moyennes obtenues au niveau des deux espéces, montrent que les
solutions salines naturelles corrigées et associées aux deux anti-stress (fertiactyl
et fertileader) ont amélioré le paramétre mesuré, a savoir le diamétre des tiges. A
l'inverse, les diamétres des plants issus des solutions salines naturelles avec ou
sans bio stimulants restent faibles. L’aspect mince des tiges est du sans doute a
des fortes concentrations de I'élément calcium sous forme de Ca Cl2 dans les

solutions nutritives [116].



Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 3.3

Tableau 3.3 : Diamétre des tiges en (mm)
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T

= T1 T2 T3 T4 T5 T6
02,5+0,30 02,80 + 0,30 02,30 +0,10 3,0+£0,20 2,90 £0,10 2,80 + 1,05
P1 © b a b a a a
T 29+0,7 6,5+0,7 4,10+0,16 58+0,1 41+0,2 53+0,14
P2 | § b a b a b a
= 3,9+0,2 6,6 +£0,1 41+0,6 6,3+0,1 5,0+0,28 6,9+0,1
P3 c a b a b a
40+0,10 5,63+ 0,35 4,12 £ 0,07 5,20+ 0,10 4,02 £ 0,07 529+0,11
P1 g b a b a b a
g 3,93+0,32 5,91 + 0,33 4,25 +0,44 6,37 £ 0,40 4,05+ 0,43 6,57 £ 0,40
P2 | ¢ b a b a b a
@]
O 452 +0,18 5,52 +0,22 4,50 + 0,09 5,70+ 0,19 4,60 + 0,09 5,72 +0,19
P3 b a b a b a

Les moyennes obtenues au niveau des deux espéces, montrent que les
solutions salines naturelles corrigées et associées aux deux anti-stress (fertiactyl
et fertileader) ont amélioré le parametre mesuré, a savoir le diametre des tiges. A
l'inverse, les diametres des plants issus des solutions salines naturelles avec ou
sans bio stimulants restent faibles. L’aspect mince des tiges est du sans doute a
des fortes concentrations de I'élément calcium sous forme de Ca Cl2 dans les
solutions nutritives [116].

Le test de Newman et Keuls au seuil de 5% classe les solutions salines
naturelles avec ou sans anti-stress (T1, T3 et T5) dans le méme groupe

homogéne (b). Le fertiactyl et le fertyleader n'ont pas d’effet remarquable sur le

parametre étudié, néanmoins le diametre semble étre amélioré en leurs
incorporations dans les milieux nutritifs
Selon les travaux de PADEM et al.[117], sur six engrais foliaires : Bravo

(200 g hiI-1) ; Real (350 ml hl-1; I'urée(0,4%) ;glycine bétaine (500 g hl-1) ; KNOs
(1 %) et Ca(NO3)2 (1 %), a raison de trois pulvérisations espacées de 15 jours,
pendant la croissance végétative des plantes de poivron ont également révélé

que, la glycine bétaine favorise I'épaississement des tiges.

Aussi, le déséquilibre ionigue des solutions salines naturelles (T1, T3 et T5)

et leurs carences en éléments minéraux essentiels (N, P, K), provoquent
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généralement l'arrét de la croissance des tissus veégétaux. Les travaux de REY et

COSTES [92] ont montré qu’une carence en azote et en soufre provoquent des

tiges minces et rigides. Selon SEDILOTT [97], en cas de tres forte salinité au

niveau de la solution du sol, méme l'application de produits externes tels que les

phytohormones et les engrais biologiques ne peuvent répondre aux besoins

nutritifs de la plante, ni a leur protection contre I'effet néfaste de la salinité.

3.1.5. Nombre de feuilles :

L’analyse de la variance a révélé une différence significative du facteur

traitement sur le nombre de feuilles par plant et par traitement. Les meilleurs

résultats sont ceux des solutions salines corrigées associés aux fertiactyl et

fertileader, aux deux doses (2,5 et 5 ml par litre de solution), et ce quelque soit

'espece testée.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 3.4.

Tableau 3.4 : Nombre de feuilles

p T T1 T2 T3 T4 T5 T6
P1 6,0+ 0,10 7,0+0,12 7,0+0,12 7,5+0,20 6,50 £ 0,10 7,5+0,40
a a a a a a
]
p2 | © | 6251041 11,5+0,7 8,5+ 0,65 12,0 + 1,47 8,0+0,2 12,5 + 0,65
£ b a b a b a
|_
P3 7,30+ 0,35 14,5+ 0,78 9,20+ 0,6 14,0 £ 0,7 9,80 + 0,28 12,5+ 0,64
b a b a b a
P1 4,13 +0,10 6,25 + 0,15 4,25 + 0,35 6,20+ 0,72 4,30 +0,32 6,0+ 0,71
b a b a b a
o
o]
P2 g 6,38 + 0,32 11,5+ 0,40 6,65 +0,25 11,15+ 0,40 | 6,75+ 0,43 11,13 + 0,40
e b a b a b a
@]
O
P3 5,13+0,18 18,0 + 3,18 5,60 + 0,52 16,20+1,40 | 5,63 +0,53 16,25+ 1,41
b a b a b a

D’apres les résultats obtenus, nous remarquons que pour la tomate, I'effet

traitement n’apparait qu’a partir du deuxiéme prélévement, tandis que pour le
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concombre, l'effet traitement est plus immédiat, ceci traduit la sensibilité plus
accrue a la salinité du concombre par rapport a la tomate qui reste une espéce

moyennement sensible.

Selon SMITH [96], durant le premier mois de croissance, les jeunes plantes
présentent une activité tres intense des cellules leur permettant de s’adapter et de
résister au stress abiotique de leur nouvel environnement. Par contre, pour le
concombre, les différences entre les traitements existent au niveau des trois
stades de mesures.

Les solutions salines naturelles avec ou sans antistress, sont classées dans
le méme groupe homogene (b). Aussi, les solutions salines corrigées avec ou
sans anti-stress, sont classées aussi dans le méme premier groupe homogéene
(a). L'effet des ant-istress est souvent atténué par des fortes salinités des milieux
de culture [118], néanmoins, les plantes qui y sont cultivées semblent présenter
un nombre de feuilles Iégerement supérieur.

La formations des feuilles au niveau des jeunes plants est étroitement liée a
la présence des éléments fertilisants dans la solution du sol surtout I'élément
azote. Une forte salinité du milieu provoque un ralentissement de la croissance et
une réduction du nombre de feuilles avec apparition précoce des fleurs pour
assurer la reproduction [119].

Aussi, selon DIEHL [114], un excés de calcium entrave sérieusement I'absorption
des autres éléments minéraux indispensable a la plante tels que le potassium, le
phosphore et le magnésium se traduisant par un blocage de la photosynthése et

une réduction du nombre de feuilles.

3.1.6. Biomasse fraiche des feuilles :

L’analyse de la variance révele une différence significative du facteur traitement
sur le paramétre biomasse fraiche des feuilles des deux espéces quelque soit la
période de prélevement. Les solutions naturelles salines corrigées avec ou sans
fertiactyl et fertileader ont donné les meilleurs résultats par rapport aux solutions

salines naturelles.



Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 3.5,

Tableau 3.5: Poids frais des feuilles en (g)
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T
P T1 T2 T3 T4 T5 T6
02,42 +0,30 | 16,16 + 0,25 4,67 +0,79 17,59 + 3,20 4,65+ 0,32 14,25 + 1,05
Pl C a b a a a
[}
E 2,24+0,11 | 30,10+ 3,25 5,94 + 1,43 25,15+ 4,88 6,29+ 1,79 2592 +1,71
P2 o b a b a b a
|_
3,85+0,49 | 47,87 + 3,96 7,53+ 1,85 42,72 +205 | 10,63+0,28 | 42,47 +4,01
P3 b a b a b a
3,55+0,15 | 10,09 + 0,35 3,65+ 0,26 8,70+ 1,12 3,69 +0,28 8,68+1,12
Pl ) b a b a b a
o]
g 447 +0,32 | 27,53+2,10 5,50 +0,44 26,55+ 0,82 5,23+0,43 | 26,35+0,81
P2 e b a b a b a
@]
© 1,92+0,18 | 45,36 + 0,98 2,19+ 0,09 455 + 0,69 2,09+0,09 | 45,28 +0,68
P3 b a b a b a

A linverse, les plants alimentés par les solutions salines naturelles méme
associées aux anti-stress et carencées en azote pressentaient un desséchement
important des feuilles. Le principal symptobme d’une carence en éléments
fertilisants associée a un stress salin d’'un milieu de culture est la réduction de la
surface foliaire [120]. Les travaux de Bruno [121] ont montré que l'azote, est le

principal élément nutritif, responsable de la croissance quantitative du végétal.

Au niveau du premier prélévement il est constaté que les résultats relatifs
aux poids frais des feuilles enregistrés, indiquent que le traitement (T5) (solution
saline avec une dose de 2,5 ml par litre de fertiactyl et de fertileader) est plus
performant significativement que le traitement (T1), notamment chez la tomate
comparativement au concombre.

Il est important de signaler que les bio- stimulants tels que ceux que nous
avons utilisés sont généralement des produits complexes contenant une multitude
de substances actives, L'effet observé sur la plante est le résultat d’'un ensemble
d’actions réalisées par 'ensemble des substances actives en interaction avec le

milieu externe [96].
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Selon SANTIAGO et al [122], la glycine bétaine contenue dans les bio-

stimulants tels que le fertiactyl et le fertileader est un osmoregulateur permettant

la migration des éléments nutritifs dans les feuilles.

3.1.7. Biomasse fraiche des tiges :

Des le premier préléevement, I'analyse de la variance indique une différence

significative du facteur traitement sur le parametre biomasse fraiche des tiges. Les

meilleurs résultats sont ceux obtenus avec les solutions salines corrigées avec ou

sans antistress. Le test de Newman et Keuls classe les traitements avec ou sans

fertiactyl et fertileader dans le méme groupe homogene.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 3.6.

Tableau3.6 : Poids frais des tiges en (Q) :

p T T1 T2 T3 T4 T5 T6
P1 0,80 + 0,06 5,14 + 0,06 1,61 + 0,05 1,90 + 0,02 0,53+0,01 497 + 0,40
b a b a a a
()
p2 | © | 0,86+0,07 10,90 + 1,89 2,07+£0,24 9,40+ 2,21 2,37+ 0,24 10,85 + 0,64
S b a b a b a
|_
P3 1,51 + 0,25 18,85 + 0,25 343+0,06 |14,19+0,81 | 5,24+0,28 15,68 + 2,15
b a b a b a
P1 2,16 £ 0,01 6,48 + 0,08 1,98 £ 0,26 5,75+ 0,06 1,88 + 0,28 5,79 £ 0,07
b a b a b a
o
o]
P2 g 3,68 £ 0,01 16,53 +£ 0,33 3,15 +0,04 16,20+ 0,82 | 3,05+0,03 16,18 £ 0,81
2 b a b a b a
(@]
@)
P3 3,44 +0,18 31,78+ 0,98 445+0,42 |31,96+0,69| 4,25+0,40 31,83+ 0,68
b a b a b a

Les plantes alimentés avec des solutions équilibrées et riches en éléments

nutritifs n’ont pas besoin de complément alimentaire sous forme d’engrais liquides

systémiques ou foliaires [124].Alors que d’autres travaux de MORENO [125] sur
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les culture de tissus de tabac en in vitro dans des milieux de cultures différents
contenants différentes concentrations de sels, indiquent que le poids frais des

tiges est plus important pour les milieux contenant plus de zéatine.

'y a lieu de noter que dans un milieu salin, les plantes ne peuvent
s’alimenter convenablement en raison de la forte pression osmotique du milieu
extérieur. La perte d’eau au niveau cellulaire se traduit par une biomasse fraiche
tres faible. Une carence en magnésium se traduit par une déshydratation du
cytoplasme du au phénomeéne de plasmolyse [126]. L’accumulation des sels au
niveau intracellulaire provoque le dépérissement des tiges avec une forte

réduction de leur biomasse fraiche [127].

3.1.8. Biomasse seche des feuilles
L’analyse de la variance révele une différence significative du facteur

traitement sur le paramétre étudié, a savoir la biomasse séche des feuilles au

niveau des deux espéces testées et pour chacun des prélevements effectuées.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 3.7.

Tableau 3.7: Biomasse séche des feuilles en (g)

p T T1 T2 T3 T4 T5 T6
P1 0,34 + 0,02 1,61 + 0,06 0,51 +0,10 1,32 + 0,02 0,44 + 0,10 1,52 + 0,22
b a b a a a
[}
P2 < | 0,37+0,07 475+ 0,38 1,01 + 0,07 4,44 +0,3 1,26 + 0,2 457 +0,14
S b a b a b a
|_
P3 0,45 + 0,01 5,41+ 0,25 1,10 £ 0,06 4,94 + 0,27 1,63 +0,01 5,05+ 0,6
C a b a b a
P1 0,49 + 0,06 0,99 + 0,07 0,50 + 0,07 0,93 +0,10 0,51 + 0,07 0,91 +0,14
b a b a b a
o
o]
P2 g 0,77 £0,10 3,20+ 0,16 1,10 +0,44 2,80 + 0,08 1,11 + 0,43 2,85+ 0,29
e b a b a b a
@]
O
P3 0,30 £ 0,09 5,65+ 0,22 0,48 + 0,11 5,50+ 0,19 0,38 + 0,09 5,54 + 0,19
b a b a b a
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Le test de Newman et Keuls classe les solutions salines naturelles sans ou
avec les deux doses ( 2,5 et 5 ml par litre de solution ) des bio- stimulants dans le
groupe homogene (b) et les solutions salines corrigées additionnées ou non aux
deux bio- stimulants, dans le groupe homogéne (a ),

Les résultats enregistrés montrent que la matiére seche des feuilles chez les
plants des deux espéces testées alimentés par les traitements (T2, T4 et T6) est
bien supérieure a celle des plants alimentés par les traitements (T1, T3 et T5).
Nous remarquons aussi, qu’au niveau du dernier prélevement soit 60 jours, les
plants de tomate issus du traitement (T1: solution saline naturelle) ont enregistré
un poids sec des feuilles plus faible en raison du déséquilibre ionique du milieu et
de I'absence des éléments utiles tels que | azote, le phosphore et le potassium.
Les travaux de HUSSAIN et al [128] sur I'effet des engrais foliaires biologiques sur
la croissance des plants de poivron indiquent qu’une forte salinité provoque la
fermeture des stomates des feuilles empéchant ainsi toute absorption d’élément
minérale. En effet, les fortes salinités du milieu ont des effets néfastes sur les
biomasses seches des feuilles, en raison d’'une faible intensité photosynthétique
due a la salinité induisant une faible productivité [129].

Selon PAUPARDIN [130], des concentrations de un a deux millilitres par litre
de solution de zéatine dans les eaux d’irrigations sur une culture de laitue, ont

amélioré la teneur en matiére seche de 10 a 15%.

3.1.9. Biomasse seche des tiges :

D’apres les résultats enregistrés dans le tableau 3.8, nous remarquons que
I'analyse de la variance du facteur traitement révele une différence significative sur
la biomasse séche des tiges et ce quelgque soit 'espéce testée.

Le test de Newman et Keuls classe les traitements en deux groupes
homogenes, Le groupe ( a ) qui regroupe les solutions salines corrigées avec ou
sans bio- stimulants pour les deux doses testées, tandis que le groupe (b)
représente les solutions salines avec ou sans bio- stimulants pour les deux doses

testées aussi.



Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 3.8.

Tableau 3.8 : Poids sec des tiges en (Q)
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p T T1 T2 T3 T4 T5 T6
P1 0,06 + 0,02 0,36 + 0,06 0,13 + 0,07 0,47 £ 0,02 0,09 + 0,02 0,37 £ 0,02
b a b a a a
D)
p2 | © | 0,09+0,01 1,23 +0,28 0,26 + 0,07 1,26+ 0,3 0,31+0,01 1,39 + 0,04
£ b a b a b a
|_
P3 0,17 £ 0,01 2,22+ 0,03 0,45 + 0,06 1,92+0,12 0,73+0,03 1,97 + 0,35
C a b a b a
P1 0,13+0,01 0,32 +0,04 0,15+ 0,01 0,35+ 0,01 0,16 £ 0,01 0,33+0,01
b a b a b a
)
S
p2 g 0,28 £ 0,09 1,17 £ 0,16 0,25 +0,06 1,08 + 0,08 0,23+0,04 1,05 + 0,08
2 b a b a b a
(@]
O
P3 0,30 + 0,09 2,88 + 0,04 0,40 + 0,04 2,70+ 0,19 0,38 £ 0,03 2,74 +0,19
b a b a b a

Nous remarquons aussi que la biomasse séche des tiges chez les plants

irrigués avec les solutions salines corrigées, est plus importante que celle des

plants irrigués avec les solutions salines naturelles, ceci en raison de I' équilibre

parfait des solutions nutritives corrigées ainsi que la présence des éléments

minéraux indispensables au développement des plants. Selon DURION [124],

une forte salinité des milieux de culture, se traduit par une chute de la biomasse

séche des plantes.

3.1.10. Biomasse seche totale :

L’analyse de la variance montre I’ existence d’ une différence significative

du facteur traitement sur le poids sec total (feuilles + tiges) au niveau des trois

prélevements et ce quelque soit I espece testée.




Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 3.9.

Tableau 3.9 : Poids sec total (feuilles + Tiges) en () :
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p T T1 T2 T3 T4 T5 T6
P1 0,40 £ 0,02 1,97 £ 0,06 0,64 + 0,10 1,80 £ 0,02 1,54 + 0,06 1,90 + 0,22
b a b a b a
(O]
p2 | & | 0,45+0,07 6,01 + 0,38 1,29 + 0,07 5,70+ 0,19 1,57 £ 0,30 5,95+ 1,04
S b a b a b a
|_
P3 0,62 +0,01 7,62 £ 0,26 1,55 + 0,06 6,86 + 0,27 2,36 £ 0,28 7,01+0,76
b a b a b a
P1 0,63+0,10 1,41 + 0,07 0,72 +0,01 1,29+ 0,10 0,70 £ 0,01 1,25+0,11
b a b a b a
o
o]
P2 g 1,08 + 0,32 4,18 + 0,33 1,50 +0,40 3,90 + 0,40 1,51 + 0,36 3,95 + 0,40
2 b a b a b a
@]
O
P3 0,51 +0,05 8,42 + 0,69 0,82 + 0,09 8,03+0,44 0,82 + 0,26 8,03+0,14
b a b a b a

Les solutions salines corrigées riches en éléments fertilisants et bien

équilibrées ont donné les meilleures biomasses seches totales et sont classées
dans le groupe homogéne (a). A I’ inverse, les biomasses seches totales les plus
faibles sont celles des solutions salines naturelles en présence ou en absence
d’anti-stress. Ceci peut s’expliquer par la faible absorption hydrominérale, et une
faible teneur en eau des tissus végétaux résultant des milieux salins, aboutissent
a une tres faible production de la matiere seche [92].

La réponse au stress se manifeste au niveau de la plante entiere par une
baisse de [lactivité

photosynthétique,, des dégats tels que brulures et

desséchement précoce foliaires, une accélération de la sénescence, une
réduction de la croissance et une baisse dans la productivité [90].

Les effets bénéfiques des anti-stress s’emblent ne pas influencer le
parameétre biomasse seche totale des plants des deux espéces, néanmoins la
naturels en solutions nutritives améliore

correction des milieux salés

considérablement le parameétre mesuré et plus particulierement chez le

concombre.



3.1.11. Taux de matiére séche des feuilles :

feuilles
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L’analyse de la variance pour le parameétre taux de matiére séche des

a mis en évidence une différence significative entre les différents

traitements testés, exceptionnellement au niveau du deuxiéme et troisieme

prélévement

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 3.10.

Tableau 3.10 : Taux de matiére séche des feuilles en (%) :

> T T1 T2 T3 T4 T5 T6
13,89 + 0,39 9,97 £ 0,68 11,27+1,43 | 11,47 +£0,08 | 12,52 + 0,90 10,72 £ 0,22

P1 © a b ab ab ab ab
< | 11,01+ 1,65 11,31+ 0,38 1440+1,77 | 11,37 +0,69 | 15,37 +£0,90 11,89+ 1,04

P2 | § b a b a b a
= 16,58 + 1,54 16,12 + 0,74 17,07+1,75 | 18,16 £0,27 | 17,14+ 1,03 17,33+ 1,66

P3 a a a a a a
3,13+0,10 2,25+ 0,05 4,25+ 0,35 3,00+0,71 4,25+ 0,35 3,00+£0,71

P1 g a b a a a a
g 16,38 + 0,53 11,50 + 1,41 16,70 +0,40 11,10+ 0,48 | 16,75+ 0,25 11,13+ 0,49

P2 | ¢ a b a b a b
8 17,13+ 0,52 16,00 + 0,69 17,63+0,53 | 16,25+1,44 | 17,50 + 0,53 16,28 + 1,41

P3 a a a a a a

Les moyennes obtenues au cours de ces deux stades indiquent que les
plants du traitement (T1) présentent un taux de matiere seche des feuilles élevé
et méme parfois supérieure a celui des autres traitements. Ceci peut étre
expliquer par la faible teneur en eau des feuilles des plants du traitement (T1)
(solution saline) et leur desséchement précoce qui a engendré un taux élevé de
matiere seche. Les plants arrosés par des solutions trées chargées en sels sont
mal alimentés en eau et par conséquent présentent un feuillage flétri et desséché

[124].

Les traitements salins corrigés avec et sans bio- fertilisants tels que le
fertiactyl et le fertileader sont classés dans le méme groupe homogéne (ab). Ceci
montre que l'effet des anti-stress n’apparait pas chez les plants alimentés par des

solutions corrigées c’est a dire équilibrées et riches en éléments fertilisants,

Nous remarquons aussi, qu'au niveau du dernier prélévement soit 60 jours

aprés semis, I'analyse de la variance ne révele aucune différence significative
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entres les quatre traitements, Dans ce cas, l'effet des deux bio- stimulants
appliqués est remarquable sur la biomasse séche totale car les valeurs obtenues
pour ce parametre sont presque identiques pour les quatre traitements testés, Les
travaux de MORENO [125] affirment que des concentrations de 1 a 5 ml par litre
de solution (bio- fertilisant) dans les eaux d’ irrigations améliorent sensiblement la

production de la matiere seche.

3.1.12 Taux de matiere séche des tiges :

En ce qui concerne le taux de matiere seche des tiges, nous avons
remarqué le méme phénoméne que pour celui des feuilles, L’analyse de la
variance révele une différence significative entre les quatre traitements au niveau
du deuxiéme et troisiéme préléevement, En effet, les moyennes des traitements

(T1, T3 et T5) présentent des taux de matiere seche des tiges plus élevées que

ceux des autres traitements analysés.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 3.11.

Tableau 3.11 : Taux de matiere séche des tiges en (%)

p T T1 T2 T3 T4 T5 T6
P1 8,17 £ 0,30 7,01 +£0,25 8,03+ 0,26 7,82 +£0,20 8,40 £ 0,32 7,59 + 0,24
a b ab ab ab ab
(O]
p2 < | 11,21 +1,24 11,24 + 0,38 13,22 +1,27 | 13,07+0,69 | 13,08+1,27 | 12,85+ 1,05
S b a b a b a
|_
P3 12,76 + 3,06 13,04 £ 0,74 12,73+ 2,16 | 12,66 + 0,37 1335+ 0,28 13,88 + 0,14
a a a a a a
P1 14,19+ 0,16 12,25 + 0,35 14,20+ 0,37 | 11,00+0,71 | 14,15+0,35 | 12,00+ 0,71
a b a b a b
o
o]
P2 g 16,30 + 0,53 14,50 + 1,41 16,75+0,44 | 11,13+0,40 | 16,65+0,43 | 11,19+ 0,40
e a b a b a b
@]
O
P3 17,13+ 0,52 18,00 + 3,18 17,63+0,53 | 16,35+1,41 | 16,90+0,53 | 16,25+ 1,41
a a a a a a
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Les solutions salines corrigées additionnées a une dose de 2,5 ml par litre
de solution de fertiactyl et de fertileader, et les solutions salines corrigées
additionnées a une dose de 5 ml de chacun des deux bio-stimulants sont classées
dans le méme groupe homogene (ab).

Les moyennes du taux de matiere seche des tiges obtenues durant le
dernier stade de prélévement, indiquent I'absence de différence entre les solutions
nutritives testées, De ce constat, on peut conclure que les deux doses des anti-
stress testées semblent favoriser la teneur en matiére seche des tiges des deux
especes cultivées.

3.1.13 Taux de matiére seche total (feuilles plus tiges)

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau 3.12, il n y a pas d’effet
traitement au niveau du premier et dernier prélévement, Par contre, 'analyse de la
variance montre une différence significative entre les traitements au niveau du
deuxiéme préléevement notamment au niveau du traitement T5 ou on note le taux

le plus faible.

HUSSAIN, [128] notent que durant les premiers mois de croissance, les
plantes réagissent differemment aux stress abiotiques. Les effets du stress sont
variables dans le temps et sont liées a d’autres facteurs tels que les variations de

la température, la durée d’éclairement et I'alimentation hydrominérale [131].

Les moyennes du taux de matiére séche totale enregistrées 30 et 60 jours
aprés semis, indiquent qu’il n’y a pas de différence entre les six traitements testés.
Dans ce cas, le fertiactyl et le fertileader semble favoriser la production de la
matiére seche totale, méme avec la demi dose 2,5 ml/l pour chacun des bio

fertilisants.



Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 3.12.

Tableau 3.12: Taux de matiére seche total (feuilles + tiges) en (%)
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p T T1 T2 T3 T4 T5 T6
P1 11,47 +1,63 | 9,25+0,68 10,43+0,92 |10,24+1,01 | 11,52+0,32 | 9,91+0,35
a a a a a a
Q
p2 < | 11,33+1,24 | 11,76 +1,89 12,00+ 1,27 | 9,48+ 1,35 8,48 + 1,27 10,10+ 1,05
g a a a a b a
I_
P3 14,08 £2,91 | 14,05+ 1,87 15,08 +£2,16 | 16,06 £1,68 | 15,01+1,20 | 16,08 2,14
a a a a a a
P1 17,90+1,16 | 17,20+ 1,35 18,00+1,37 | 1750+1,71 | 17,25+1,35 | 16,98+ 1,71
a a a a a a
o
Q
P2 g 18,20+ 0,53 | 17,50+1,41 | 18,13+0,44 | 17,58+0,88 | 16,30+ 0,43 | 17,98 + 0,88
2 a a a a b a
@)
o
P3 19,13+ 0,52 | 18,80+ 3,18 18,50+ 0,53 | 18,25+1,41 | 1790+0,53 | 17,25+ 1,41
a a a a a a

3.2. Effet du fertiactyl sur la production de plants de tomate en hors sol,

iSsus par voie végétative et cultivés dans un milieu salin

Dans cette partie,

discuterons :

- la possibilité de la multiplication de la tomate par bourgeonnement axillaire,

nous exposerons

les résultats obtenus et nous

- impact de la salinité du milieu ainsi que l'apport de l'anti-stress systémique

(fertiactyl) sur la croissance de la tomate.

3.2.1 Taux de reprise :

Vu la capacité de la tomate a I'émission des racines fasciculées, le taux de

reprise des bourgeons axillaires repiqués est de 100% au bout de 10 jours du

repiquage, La figure 3.6 montre I'apparition d’'une racine (primordias).

Le sable, étant un milieu inerte, semble favoriser la croissance des boutures

et ne pose aucun probléeme de contamination [132]. Les apports d'éléments
minéraux dissous dans l'eau stimulent la croissance des jeunes pousses ce qui
confirme les travaux de STOMGUIST et ELIASSON [133].
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Ebauche
racinaire

Figure 3.6 : Coupe transversale au niveau d'un plant de tomate issu par

multiplication végétative (bourgeon axillaire) observé sous microscope (GX10).

3.2.2. Aspect général des plants de tomate

L'effet des différents traitements appliqués apparait clairement sur les
plants de tomate expérimentés.

Nous remarquons que les plants irrigués avec la solution saline naturelle
reconstituée et corrigée (T1), présentent un aspect vigoureux, turgescent, des
tiges épaisses et rigides, un feuillage vert foncé, une vitesse de croissance
normale, des racines fines, fournies et bien développées et ce avec ou sans

l'utilisation du fertiactyl a la dose de 2,5 ml/l (figure 3.7 et 3.8).

Figure 3.7: Plant irrigué par le traitement (T1) (60 jours apres repiquage)
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Figure 3.8: Plant irrigué par le traitement (T2) (60 jours apres repiquage)

Nous remarquons que les plants irrigués avec la solution additionnée au
fertiactyt (T2) présentent un chevelu racinaire moins développé avec des racines
trapues de couleur virant vers le marron (Figure 3.8), par rapport a celles qui sont
irrigués avec la solution(T1), qui présentent un chevelu racinaire plus développé

avec des racines fines et de couleur claire,

Figure 3.9: Coupe transversale a la base d'une tige d'un plant de tomate irrigué
avec la solution corrigée + fertiactyl (T2), (25 jours apres repiquage) ; observée
sous loupe binoculaire (GX4).

Par contre, les plants irrigués avec la solution (T3) présentent un aspect
chétif, un feuillage moins développé avec une teinte vert bleutée, des racines fines
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peu développées et un retard de croissance, Ceci est peut étre di a la faible

teneur des éléments minéraux et au désequilibre ionique du milieu nutritif.

Figure 3.10: Plant irrigué avec le traitement (T3) (60 jours aprés repiquage)

Lorsque les racines sont soumises a un stress salin, il y aura une fermeture
des stomates au niveau des feuilles, De méme, la premiere conséquence d'un
apport excessif d'éléments minéraux, est la diminution de la taille des organes
produits [88]

Par ailleurs, nous avons remarqué que les résultats enregistrés au niveau
des plants irrigués avec la solution additionnée au fertiactyl (T4) sont supérieurs a
ceux trouvés au niveau des plants irrigués avec la solution (T3 )(sans fertiactyl) ou
leur état physiologique est plus détérioré par rapport aux plants des autres
traitements (Figure 3.10 et 3.11),

Figure 3.11 : Plant irrigué avec le traitement (T4) (60 jours aprés repiquage)
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Nous remarquons que les plants irrigués avec la solution naturelle
reconstituée additionnée au fertiactyl (T4) présentent un chevelu racinaire moins

développé avec des racines trapues et de couleur virant vers le marron,
3.2.3 .Vitesse de croissance des plants de tomate en fonction des traitements :

La Figure (3.12) montre que les plants de tomate irrigués avec la solution(T1)
présentent un rythme de croissance régulier en raison de la présence des
éléments minéraux nécessaires a la plante en quantité suffisante et de facon

équilibrée.

o
[

A

o
N
&

-T1

AN -
T3
0,05 \L-—.‘l* T

4 8 12 16 20 24 28
Nombre de jours apres application des traitements

o
= 9
a N
L~

o
[

o

Vitesse de croissance (Cm/jour)

Figure 3.12 : Vitesse moyenne de croissance des plants des différents

traitements.

Par contre, la vitesse de croissance diminue pour les plants irrigués avec la
solution saline naturelle. Les carences en éléments essentiels provoquent d'abord
I'arrét de la croissance des jeunes tissus, il en résulte des troubles de fonctions de
la plante entrainant un ralentissement et un retard de croissance [85].

Par ailleurs, un retard de croissance est enregistré au niveau des plants de
tomate irrigués avec la solution corrigée associée au fertiactyl (T2) et ce apres 10

jours de l'application des traitements.
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3.2.4. Hauteur finale des plants de tomate :

L'analyse de la variance montre que le facteur traitement exerce un effet
significatif sur la hauteur finale des plants de tomate.
Les résultats sont présentés sous forme de moyenne par traitement, dans le
tableau 3.13,

Tableau 3.13: Hauteur finale des tiges en (cm)

Traitements T1 T2 T3 T4
Parametre
18,6 27,9 14,8 15,8
inale des tiges * * * *
Hauteur fina 26 36 11 11
b a c C

A l'issue de notre essai, nous avons constaté que les meilleurs résultats ont

été obtenus au niveau des plants alimentés par les solutions corrigées (T1 et T2)
et ou le traitement T2 est associé au fertiactyl.
La meilleure hauteur finale est obtenue pour les plants irrigués avec la solution
naturelle reconstituée et corrigée (T1) ceci en raison de I'équilibre ionique parfait
des éléments minéraux indispensables a la croissance et au développement des
plants.

Par contre, les résultats obtenus pour les plants irrigués avec la solution(T2)
montrent une baisse du paramétre mesuré. Ceci peut étre di0 a leffet
d'antagonisme entre les minéraux en raison de l'exces de certains éléments tels
que l'azote et le potassium fournis par le fertiactyl rendant impossible leur
assimilation. La présence des ions dans un milieu a diverses concentrations
influence l'absorption d'un ion donné par la plante d'ou la notion d'ions
antagonistes [134].

Un excés de potassium peut induire une insuffisance dans l'absorption du
calcium et du magnésium [34]. Une carence en calcium se traduit par un
ralentissement de la croissance [109]. Aussi, I'excés du potassium provoque des
troubles de l'assimilation des nitrates [135].

Par ailleurs, deux ions peuvent entrer en compétition pour saturer les sites
de fixation impliqués dans la l'absorption minérale. Les interactions ioniques

influencent la croissance des végétaux [134]. Alors que PANPARDIN [130], note
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gu’en cultivant sur le milieu de Murashige et Skoog (MS) des apex de plantules de
fenouil doux, a trouvé que I'application de la zéatine s’est avérée indispensable
pour I'élongation des boutures.

En effet, c'est au niveau des plants irrigués avec la solution (T3) que nous
avons enregistré les hauteurs finales des plants de tomate les plus faibles, et ce
en raison du déseéquilibre ionique entre les éléments entrainant ainsi un
ralentissement de la croissance des plantes. Ces résultats confirment les
observations signalées par DIEHL [113] qui a démontré qu'une carence en azote
se traduit par une réduction dans la taille des plants, associée a une teinte vert
jaunatre, alors qu’une carence en phosphore entraine une réduction dans la taille

des plantes.

3.2.5. Diamétre des tiges des plants :

L'analyse de la variance montre que la différence entre les Traitements étudiés
n'est pas significative sur le paramétre diametre des tiges. Les résultats sont
statistiguement homogénes.

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne par traitement, dans
le tableau 3.14.

Tableau 3.14 : Diamétre final des plants en (cm) (60 jours apres repiguage)

Traitements T1 T2 T3 T4
Parametre
0,62 0,57 0,59 0,60
Diamétre final des tiges * t + +
0,04 0,06 0,05 0,05
a a a a

Pour ce parametre nous remarquons que le fertiactyl reste sans effet marqué

sur le diamétre final des plants de tomate.
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3.2.6. Nombre de feuilles par plant :

L'analyse de la variance du facteur traitement exerce un effet significatif sur le
parametre mesure.

Les résultats sont présentés, sous forme de moyenne par traitement, dans
le tableau 3.15,

Tableau 3.15 : Nombre de feuilles par plant.

Traitements T1 T2 T3 T4
Parametre
6,43 4,71 3,83 | 4,29
Nombre de feuilles par plant + + + +
0,89 0,71 0,77 | 1,03
a b bc b

En effet, nous constatons que le facteur solution a un effet sur la production
des feuilles car les résultats les plus faibles sont enregistrés au niveau des plants
irrigués avec la solution (T3), Ceci est peut étre d0 a la présence de certains
éléments nocifs tels que : le sodium, les chlorures et les sulfates en grande
qguantités d'une part et aux carences en éléments essentiels d'autre part, Ce
déséquilibre ionique provoque, d'abord un ralentissement de la croissance puis
I'inhibition du développement des feuilles. De méme, sur le plan physiologique, la
salinité affecte I'assimilation du carbone par la plante ce qui cause la réduction de
'indice foliaire plutbét que le taux de la photosynthése [134]. Ces résultats
confirment les observations signalées par DIEHL [113] qui a démontré qu'une
carence en azote se traduit par une réduction dans la taille des plants, associée a
une teinte vert jaunatre, alors qu’une carence en phosphore entraine une
réduction dans la taille des plantes. Nous remarquons aussi que la moyenne du
nombre de feuilles obtenue par le traitement (T2) (solution saline corrigée + 2,5
ml/l de fertiactyl) est significativement inférieure a celle obtenue par (T1) (solution

saline corrigée sans fertiactyl).
3.2.7. Biomasse fraiche des feuilles

L'analyse de la variance indique que le facteur traitement manifeste une action

significative sur le parametre mesure.
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Les résultats sont présentés sous forme de moyenne par traitement, dans le
tableau 3.16.

Tableau 3.16 : Poids frais moyen des feuilles en (g) (60 jours aprés repiquage),

Traitements T1 T2 T3 T4
Parametre
14,99 7,36 3,03 5,36
Poids frais des feuilles, + + + +
2,09 1,85 0,95 1,21
a b d c

En effet nous constatons que le facteur solution a un effet sur la production
de la biomasse fraiche des feuilles et les meilleurs résultats sont enregistrés au
niveau du traitement(T1) a savoir solution saline corrigée.

Nous remarquons que la correction des eaux salines accroit le poids frais
des feuilles. L'utilisation du fertiactyl avec la solution(T2) influe négativement sur la
biomasse fraiche des feuilles, ceci peut étre expliqué par l'effet d'antagonisme
entre les éléments minéraux contenus dans la solution équilibré et ceux qui sont
fournis par I'anti-stress a savoir le fertiactyl a la dose 2,5 ml/I.

Nous avons enregistré les résultats les plus faibles au niveau des plants
irrigués avec la solution(T3), car la salinité limite la production de la matiere
fraiche [137]. L'augmentation de la concentration saline affecte les activités
enzymatiques notamment les enzymes impliquées dans le transfert d'énergie et la
synthese des protéines ainsi que la balance hormonale mettant en cause les
hormones de croissance [136].

En effet, nous constatons que le fertiactyl présente une action plus ou moins
remarquable sur le paramétre étudié notamment lorsqu’ il est appliqué dans un
milieu salin naturel ou pratiquement il y a absence d’exces d éléments minéraux

tels que 'azote, le phosphore et le potassium.
3.2.8. Biomasse fraiche des tiges

L'analyse de la variance indique un effet marqué du facteur traitement sur le

parameétre mesuré, a savoir le poids moyen des tiges.
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Les résultats sont présentés sous forme de moyenne par traitement, dans

le tableau 3.17.

Tableau 3.17 : Poids frais moyen des tiges en(g) (60 jours apres repiguage).

Traitements T1 T2 T3 T4
Parametre
6,09 3,94 1,84 2,58
Poids frais des tiges * * * +
1,44 0,28 0,04 0,50
a b C bc

En effet, le plus faible poids frais des tiges a été enregistré au niveau du
traitement(T3), a savoir la solution saline naturelle et ce en raison de la
concentration élevée des sels dans la solution provoquant une pression osmotique
élevée, accélérant le déficit hydriqgue au niveau des plantes FENIAND et BARKER
in SARIDI [138]. Aussi, la salinité réduit le nombre de vaisseaux lignifiés du
Xyléeme et sa capacité d'échange des ions [137].

Cependant, les meilleurs résultats sont obtenus au niveau des plants irrigués avec
la solution corrigée (T1).

L’utilisation du fertiactyl avec ta solution saline au niveau du traitement (T4)
a une action positive sur le poids frais des tiges car 'anti-stress permet de réduire
I'effet du stress osmotique en favorisant I'absorption et le transport des éléments
nutritifs contenus dans I'eau saline et au niveau du fertiactyl [93]. Contrairement,
son utilisation avec la solution (T1) engendre une action négative sur le poids frais
des tiges, ceci probablement en raison de l'effet d'antagonisme entre les ions suite

au mélange milieu salin et fertiactyl.

3.2.9. Biomasse fraiche totale

L'analyse de la variance) indiqgue que le facteur traitement manifeste un effet
significatif sur le paramétre mesuré. Les meilleurs résultats sont enregistrés au

niveau du traitement (T1).
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Les résultats sont présentés sous forme de moyenne par traitement, dans le
tableau 3.18.

Tableau 3.18 : Poids frais des tiges en (g) (60 jours apres repiquage),

Traitements T1 T2 T3 T4
Parameétre
21,08 10,47 4,87 7,97
Poids frais total + + + +
4,38 2,87 1,39 1,57
a b d C

L'addition d'éléments nutritifs et la correction du pH, aux eaux naturelles
salines permettent de diminuer I'effet de la salinité. Nous remarquons également
que lutilisation du fertiactyl dans la solution nutritive corrigée (T2) influe
négativement sur la biomasse fraiche totale de la partie aérienne, ceci peut étre
expliqué par l'effet d'antagonisme entre les éléments minéraux contenus dans la
solution équilibrée et ceux qui sont fournis par le fertiactyl. Nous avons enregistré
les résultats les plus faibles au niveau des plants irrigués avec la solution saline
naturelle (T3). Des résultats similaires sont obtenus par HAMZA [136] qui
mentionne que l'effet immédiat d'une augmentation de la salinité et de la
diminution du gradient potentiel hydrique entre la plante et le milieu externe
entraine une déshydratation et une perte de turgescence des organes de la
plante.

En effet, nous remarquons aussi que le fertiactyl présente une action
remarquable sur le parametre étudié notamment en milieu salin naturel au niveau

du traitement (T4) par rapport au traitement (T3).

3.2.10. Biomasse seche des feuilles

L'analyse de la variance, montre que | effet traitement présente une différence
significative sur le parametre mesuré. De ce fait, nous constatons que le facteur

solution a un effet sur le poids sec des feuilles.

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne par traitement, dans le
tableau 3.19,
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Tableau 3.19 : Poids sec des feuilles en (g) (60 jours aprés repiquage),

Traitements T1 T2 T3 T4
Parametre
2,14 1,05 0,44 0,85
Poids sec des feuilles + + + +
0,44 0,42 0,14 0,19
a b C b

Le meilleur résultat est obtenu au niveau des plants irrigués avec la solution
(T1) (solution équilibrée).Le moins important poids sec des feuilles a été
enregistré au niveau du traitement (T3) milieu salin naturel.

L’utilisation du fertiactyl en association avec la solution saline naturelle au
niveau du traitement(T4) a une action remarquable sur l'augmentation du poids
sec des feuilles car I'anti6stress favorise I'absorption et le transport des éléments
nutritifs, diminuant ainsi I'effet du stress salin [93]. L’addition de la zéatine dans
des solutions nutritives en systeme hydroponique permet souvent d’augmenter la
biomasse seche des feuilles des fourrages tels que I'avoine [130]

A | inverse, I'apport du fertiactyl dans les milieux salins corrigés présente un
effet négatif sur le paramétre mesuré en raison des phénoménes d’antagonismes
entre les éléments permettant aussi d’éviter I'absorption des éléments utiles par
les plantes cultivées. De ce constat, on observe le nanisme suivi de décoloration

du feuillage des plantes testées.
3.2.11. Biomasse seche des tiges

L’analyse de la variance, révéle une différence significative du facteur
traitement sur le paramétre mesuré. Nous constatons que le facteur solution a un

effet significatif sur le poids sec des tiges.

Aprés comparaison entre les résultats obtenus au niveau des plants irrigués
par les différents traitements, nous remarquons que les meilleurs résultats sont
ceux de la solution saline corrigée(T1). Les milieux corrigés ont enregistré une
augmentation de la biomasse seche des tiges. Cet accroissement est plus
important significativement au niveau du traitement (T1) par rapport aux autres

traitements testés.
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Les résultats sont présentés sous forme de moyenne par traitement, dans le

tableau 3.20.

Tableau 3.20 : Poids sec moyen des tiges en (g)(60 jours apres repiquage),

Traitements T1 T2 T3 T4
Parametre
0,75 0,44 0,24 0,37
Poids sec des tiges + * * +
0,18 0,20 0,06 0,07
a b C b

En comparant les plants traités par la solution T3 et ceux qui sont traités par la
solution (T4), nous remarquons que lanti-stress a un effet positif sur
l'augmentation du taux de la biomasse seche des tiges, en raison de
I'enrichissement du milieu salin par les éléments nutritifs indispensables contenus

dans le fertiactyl.
3.2.12. Biomasse seche totale

L'analyse de la variance montre qu’il existe une différence significative entre

les solutions nutritives testées sur le parameétre mesuré.

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne par traitement, dans le
tableau 3.21.

Tableau 3.21 : Poids sec total des plants en (g) (60 jours aprés repiquage),

Traitements T1 T2 T3 T4
Parameétre
2,97 1,48 0,67 1,22
Poids sec total + + + +
0,57 0,66 0,19 0,24
a b c b

En effet, la salinité a une conséquence négative sur la biomasse séche. Elle
influe sur la physiologie de la plante et peut inhiber la photosynthése a différents
niveaux des voies métaboliques et par conséquent la matiere séche de la partie
aérienne produite est relativement faible [139].

Par ailleurs, I'analyse statistique montre que les traitements (T2) et (T4) font

partie du méme groupe homogéne (b) ; les moyennes obtenues montrent que
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I'utilisation du fertiactyl a une action positive sur la biomasse séche aérienne
notamment au niveau du milieu salin naturel. De ce constat, des résultats
similaires ont été trouvé par BOUTHRIN [93] ou il a monté que l'anti-stress permet
de réduire I'effet du stress osmotique en favorisant I'absorption et le transport des
éléments nutritifs.

Aussi, HINSINGER [131] a observé un effet hautement significatif sur la
production de la matiere seche du blé avec une dose de 2,5 ml par litre de

solution, du bio-stimulant.

3.2.13. Taux de matiére seche

Les résultats présentés dans le tableau ci-dessus montrent une différence
significative du facteur traitement sur le parametre mesure.

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne par traitement, dans
le tableau 3.22.
Tableau 3.22 : Taux de matiére séche des plants (%) aprés 60 jours apres

repiquage.
T1 T2 T3 T4
raitements
Parametre
16,45 16,43 11,96 16,18
Taux de matiere seche + + + +
2,90 1,71 0,86 0,60
a a b a

Les résultats sont classés en deux groupes homogenes ;

- Le groupe (a) regroupant les traitements (T1, T2 et T4)

- Le groupe (b) représenté par le traitement (T3),

Le résultat le plus faible est enregistré au niveau des plants alimentés par la
solution(T3). Ce résultat montre que la salinité du milieu influe sur l'assimilation de
la matiére minérale par la plante. En effet, elle influe sur la capacité d’échange
des ions [136].

L'analyse statistique montre également que la différence est non significative
entre les traitements (T1, T2 et T4). En effet, la solution saline corrigée (T1) est
équilibrée. Elle permet donc une absorption minérale adéquate et ce en fonction

des besoins des plants. Aussi le fertiactyl favorise I'absorption et le transport des
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éléments nutritifs [93]. La zéatine et la glycine bétaine contenus dans les engrais
biologiques sous forme liquide augmentent sensiblement la teneur en matiere
séche des cultures [122], c’est ce qui se traduit au niveau des plants issus des
traitements T2 et T4.

Discussion générale
Le premier volet de notre travail de recherche avait pour objectif de

déterminer 'effet de deux anti-stress (foliaire et systémique) sous forme d’engrais
liquides appliqués en phase pépiniére, sur la croissance et le développement
physiologique de plants de tomate et de concombre issus par semis en hors sol
dans un milieu salin.

A lissu des résultats trouvés il convient de retenir les points essentiels
suivants :

- L'utilisation des eaux salines naturelles comme solution nutritive pour les jeunes
plants de tomate et de concombre a affecté séverement 'ensemble des parametres
de croissance mesurés. Le stress salin influe sur la croissance a travers de
nombreuses facettes du métabolisme, telles que la mauvaise absorption des
éléments nutritifs et leur distribution au sein de la plante, l'altération de la
photosynthese [140], la synthése des protéines, I'accumulation des solutés
organiques, I'équilibre hormonal et la disponibilité de I'eau [141]. En outre, la
réduction de la croissance due a la salinité est également attribuable a la toxicité
des ions et au déséquilibre ionique du milieu nutritif. Cet état entraine non
seulement 'augmentation de 'accumulation du sodium (Na+) et du chlore (CI") dans
les plantes, mais aussi il affecte I'antagoniste de l'absorption des éléments
essentiels comme le potassium (K*), le calcium (Ca**) et le magnésium (Mg**) en
compétition avec le Na* et les nitrates (NO3) par contraste avec le CI-[142].

-Le milieu salin provoque de nombreux effets négatifs sur le comportement
physiologique de la plante, ce qui est di au faible potentiel osmotique de la solution
nutritive et aux effets des ions spécifiques. Tous ces facteurs ont des effets négatifs
sur la germination, la croissance et le développement des plants [143].

- Les résultats obtenus au cours de cette expérimentation montrent bien que pour
les plants arrosés avec les solutions salines naturelles additionnées aux anti- stress

(T1, T3 et T5), les moyennes enregistrées pour presque I'ensemble des paramétres
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de croissance tels que la hauteur et le diametre final des tiges, le nombre de feuilles
par plant et la biomasse fraiche et seche des différents organes de la plante, sont
significativement plus faibles par rapport a celles des autres traitements salins
corrigés additionnés aux anti-stress. Les principales manifestations de la salinité
sont les réductions de la taille des végétaux [85]. Selon MUNNS [113], une carence
en azote notamment au niveau des traitements salins naturels se traduit par une
réduction de la taille des plantes. SOLTNER [114], note aussi qu’'une carence en
phosphore provoque le phénoméne de nanisme chez les végétaux cultivés.

- Cependant, pour le parametre biomasse seche totale et le taux de matiére seche
de la partie aérienne, les moyennes obtenues montrent qu'’il n’y a pas de différence
significative entre les traitements salins corrigés additionnés aux anti-stress entre
eux et les traitements salins naturels additionnés aux anti-stress entre eux. Chez
les plants irrigués par les solutions salines naturelles (T1, T3 et T5), l'arrét de la
croissance s’est traduit par une trés faible teneur en eau des tissus végétaux et un
desséchement physiologique précoce des feuilles et des tiges. Le faible écart
enregistré entre le poids frais et le poids sec explique le rapport élevé du taux de la
matiére séche chez ces plants testés, a savoir la tomate et le concombre.

- Par contre, chez les plants arrosés avec les solutions salines corrigées (T2, T4 et
T6) les moyennes obtenues pour l'ensemble des paramétres mesurés sont
significativement plus élevés que celles des autres traitements. Ces résultats
peuvent étre expliqués par I'équilibre ionique parfait des solutions salines corrigées
et leur richesse en éléments fertilisants tels que I'azote, le phosphore, le potassium
et 'ensemble des oligoéléments présents et qui sont indispensables a la croissance
des plants.

- CHILDS et BEESON [144] émettent que les bio-stimulants sont supposés favoriser
'absorption de I'eau et des nutriments du sol, augmenter la croissance racinaire et
rendre les plantes plus résistantes aux stress hydriques et thermiques et a une
salinité excessive, le tout réduisant les besoins en pesticides. D’autres auteurs
considerent plutdt les bio-stimulants comme des stimulateurs de défenses
naturelles ou « éliciteurs », et s’attardent uniquement a I'aspect phyto-protecteur de
ces produits [102].

- Il existe difféerents types de produits dits bio-stimulants sur le marché, se

distinguant par leurs ingrédients actifs et leurs modes d’action. On retrouve des bio-
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fongicides a base de champignons et de bio-stimulants a base de bactéries, des
stimulants de croissance a base d’algues, des acides humiques et des activateurs
de croissance composés d’hormones, d’acides aminés, de protéines ou de
vitamines. La majorité des suppléments retrouvés sur le marché contiennent
initialement des hormones de croissances : auxines, cytokinines et gibbérellines.
Cependant, les auxines et les cytokinines se dégradent rapidement, donc leur
présence n’est pas garantie dans la plupart des produits. Les hormones végétales
sont des molécules organiques qui agissent a doses infimes sur le fonctionnement
des cellules [145].

- Actuellement, les expérimentations menées sur les bio-stimulants ont des résultats
mitigés en ce qui a trait a la croissance, au développement et a la qualité des
végétaux. CHILDS et BEESON [144] ont démontré que [l'application de bio-
stimulants durant la propagation des plantes en phase pépiniére n’a aucun effet sur
la croissance racinaire de la plupart des espéces et ne procure que trés peu de
bénéfice. VAN IERSEL [146], pour sa part, a démontré que les effets observés de
différents stimulateurs de croissance sur la croissance et la floraison de certaines
especes horticoles étaient dus a leur contenu en fertilisants.

- Les résultats obtenus au cours de cette premiere expérimentation indiquent que
I'effet des deux anti-stress appliqués dans les solutions salines corrigées ou non
n’est pas significatif entre les traitements du méme groupe homogéne.

- Au cours de notre deuxiéme essai, I'objectif était d’étudier I'effet du fertiactyl avec
une dose de 2,5 ml par litre d’eau sur I'enracinement et la croissance de plants de
tomate en pépiniére, issus par voie végétative (bouturage des bourgeons axillaires)
en hors sol et dans un milieu salin.

- Le choix de cette concentration de 2,5 ml/l se justifie par le fait qu’ au premier essai
durant lequel, la concentration de 5 ml/l de fertiactyl n’a pas montré plus de
performance que la demi dose. C'est une dose préconisée par le fabriquant
probablement pour plus d’efficacité du produit du moment qu’il ne présente pas
d’effet toxique.

Les parametres mesurés nous permettent de retenir les points suivants :

- L’irrigation des boutures de tomate avec I'eau naturelle saline (T3) a eu un effet

tres négative sur 'ensemble des parametres de croissance mesurés. Le stress
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salin est un facteur limitant pour la croissance des plantes. Les effets de la salinité
sont surtout l'arrét de la croissance, le dépérissement des tissus sous forme de
nécroses marginales, suivis par une perte de turgescence, une chute des feuilles
et la sénescence de la plante [147].

La salinité provoque le plus souvent un retard dans le développement,
particulierement la hauteur et le diamétre des tiges des différentes espéces [148].

En revanche, les plants alimentés par les solutions salines corrigées (T1 et
T2), ont eu une croissance favorable. Les moyennes obtenues pour I'ensemble
des parametres mesurés (hauteur et diamétre des tiges, nombre de feuilles par
plant et la biomasse fraiche et seche) sont significativement élevées que celles
des autres traitements. Ces résultats peuvent étre expliqués par I'équilibre ionique
parfait des solutions salines corrigées et leur richesse en éléments fertilisants tels
que l'azote, le phosphore, le potassium et 'ensemble des oligoéléments.

Aussi, il faut signaler qu’au cours de cette expérimentation, nous avons
observé un effet significatif de I'anti-stress, le fertiactyl. En effet, pour 'ensemble
des parametres mesurés chez les plants du traitement (T4 : solution saline plus
2,5ml/l de fertiactyl), les moyennes obtenues sont plus importantes de maniére
significative que celles du traitement (T3 : solution saline naturelle). Les bio-
stimulants sont un groupe de produits dont le dénominateur commun, est qu’ils
contiennent des principes actifs qui agissent sur la physiologie des plantes,
augmentent son développement, améliorent sa productivité ainsi que la qualité
des fruits, tout en contribuant & améliorer la résistance des espéces végétales
face aux diverses maladies et situations de stress [102]. Par ailleurs, le méme
auteur les définit comme des substances biologiques a base de divers composés
incluant des phytohormones, des acides aminés, des vitamines, enzymes et
minéraux qui agissent conjointement sur les expressions métaboliques et
physiologiques des plantes. La concentration hormonale de ces substances est
faible (0.02%).ainsi que sa capacité a induire de la résistance chez différentes
cultures comme la papaye, la tomate, le soja, la fraise et la pomme de terre [149];
[150].Cependant, les moyennes enregistrées au niveau du traitement (T4) pour
'ensemble des parametres mesurés sont plus faibles de maniére significative que

celles des traitements (T1 et T2).
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CONCLUSION GENERALE

Le présent travail a pour but d’étudier I'effet de I'incorporation a différentes
concentrations de deux anti-stress sous forme d’engrais liquides sur la production
de plants de tomate (issus par semis et par bouturage) et des plants de
concombre issus par semis, dans un environnement salin naturel et salin naturel
corrigé.

Les essais reéalisés nous ont permis d’aboutir a un certain nombre
d'observations d’ordre biologique, physiologique et morphologique. Ces
observations de divers aspects nous permettent de retenir les points essentiels
suivants:

Il y'a lieu de rappeler que la tomate est un matériel végétal qui se reproduit
facilement par voie végétative en utilisant les bourgeons axillaires qui se
développent a laisselle des feuilles. Ces derniers, repiqgués dans un substrat
poreux et bien désinfecté tels que le gravier et le sable de riviére, s’enracinent au
bout d’une dizaine de jours méme avec un arrosage abondant a I'eau courante.
Au-dela, les boutures enracinés doivent étre alimentés par une solution nutritive
équilibrée et renfermant tous les éléments minéraux indispensables a la
croissance des plants.

Au cours des trois essais, nous avons observé que I'utilisation des eaux
salines naturelles est une contrainte majeure qui a affecté la croissance des
plants de deux espéces testées. La salinité de ces eaux demeure, pour les
régions arides, un obstacle majeur a la croissance des vegétaux et par
conséquent a la production de fruits et Iégumes.

Les effets du stress salin sur la croissance des plants varient en fonction de
'espéce, de 'organe de la plante, ainsi que de son stade végétatif. Ces effets se
sont manifestés principalement par une diminution de [I'appareil végeétatif,
caractérisé par une réduction du nombre de feuilles et de la longueur des tiges et
une baisse de poids de la matiere fraiche et seche des plantules.

Cependant, la correction des eaux salines naturelles a permis une meilleure
croissance des plants des deux especes testées. Les résultats obtenus pour
'ensemble des parameétres mesurés indiquent une amélioration significative par
rapport a ceux des solutions salines naturelles. Il est possible d’utiliser les eaux

salines naturelles dans les régions arides, surtout dans les zones ou les sols sont
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peu évolués et pauvres en éléments fertilisants, & condition de les transformer en
solutions nutritives  équilibrées et bien pourvues en éléments nutritifs
indispensables a la croissance et au développement des plants.

Les essais réalisés ont montré que les effets des anti-stress ont donné des
résultats mitigés en ce qui concerne la croissance des plants notamment lorsqu’ils
sont additionnés aux milieux salins naturels. L’application du fertiactyl et du
fertileader sur la production de plants de tomate et de concombre par voie sexuée,
n’a eu aucun effet positif sur les paramétres mesurés. Par contre, chez les plants
de tomate, issus par voie végétative, la dose de 2,5ml/l de solution de fertiactyl a
eu un impact positif sur la plupart des paramétres étudiés. Les résultats
enregistrés sont significativement plus importants que ceux issus des solutions
salines naturelles. Néanmoins, il est difficile de juger de I'efficacité de ces produits
car les effets positifs observés sur certains parameétres de croissance peuvent étre
dus a leur contenu fertilisant notamment I'azote.

Au terme de ces essais, nous pensons que les résultats obtenus nous
permettent de suggérer de poursuivre de telles études pour confirmer la possibilité
de production de plants issus de boutures des espéces maraichéres, en zones
arides, sur des sols ou substrats inertes en les arrosant avec des eaux salines
naturelles transformées en solutions nutritives équilibrées. Ainsi, il serait
intéressant de tester l'efficacité d’autres bio-stimulants considérés comme des
anti-stress abiotiques en variant les doses et les fréquences des apports par
rapport aux différents stades végétatifs des plants, d’autres espéeces horticoles

issus des deux voies sexuée et asexuée.
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