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RESUME 

 

 

Le travail expérimental entrepris s’articule sur l’effet de l’adjonction de deux concentrations 

0,5 et 1 mM d’acide salicylique dans un milieu salin contenant CaCl2 et MgCl2 sur la 

croissance et le développement des plantes de courgette (cucurbita pepo ,variété Nedjma) 

cultivées par le procédé hors sol.  

Les résultats obtenus à travers notre expérimentation ont montré que l’addition de l’acide 

salicylique dans l’eau saline a manifesté les meilleures performances sur le comportement 

physiologique des plantes de courgette. La concentration de 0,5 mM d’acide salicylique s’est 

distinguée de manière remarquable sur les paramètres biométriques mesurés tels que la hauteur 

finale des tiges, la biomasse fraiche aérienne et le nombre de fleurs femelles apparues au niveau 

des tiges des plantes irriguées par le traitement correspondant.   

A l’inverse le traitement T3 correspondant à l’eau saline d’Oued Chleff partiellement reconstitué 

dépourvu d’acide salicylique a présenté les paramètres biométriques les plus faibles en raison d’une 

part de la toxicité des deux types de sels présents dans le milieu alimentaire et du déséquilibre 

ionique de l’eau saline, inhibant ainsi la vitesse de croissance, et par conséquent la croissance est 

limitée d’où incidence direct sur les paramètres biométriques mesurés.  

   

   Mots clés : Salinité, Cucurbita pepo L., Acide salicylique, hors sol 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

 

 

The experimental work undertaken revolves around the effect of the addition of two 

concentrations 0.5 and 1 mM of salicylic acid in a saline medium, container CaCl2 and MgCl2 

on the growth and development of zucchini plants (cucurbita pepo, variety Nedjma) cultivated 

by the above-ground process. 

The results obtained through our experimentation have shown that the addition of salicylic acid 

in saline water has shown the best performance on the physiological behavior of zucchini plants. 

The concentration of  0.5 mM of salicylic acid stood out remarkably on the measured biometric 

parameters such as the final height of the stems, the fresh aerial biomass and the number of 

female flowers appeared at the stems of the plants irrigated by the corresponding treatment. 

Conversely, the T3 treatment corresponding to the saline water of Oued Chleff partially restored 

devoid of salicylic acid presented the lowest biometric parameters due, on the one hand, to the 

toxicity of the two types of salts present in the food environment and ionic imbalance in saline 

water, thus inhibiting the growth rate, and consequently growth is limited, which directly affects 

the biometric parameters measured. 

   

Keywords : Salinity, Cucurbita pepo L., Salicylic acid, above ground 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ملخص

 

صفصاف حمض ال مول من ملي 1و 5.0تركيزين  ةإضاف تأثيربي الذي تم إجراؤه إلى يستند العمل التجري

 Cucurbita pepoكوسة )النمو وتطور نباتات  على  MgCl2و  CaCl2يحتوي على في وسط ملحي

L، المزروعة بعملية فوق الأرضة( متنوعة نجم. 

حة قد في المياه المال صفصافتجربتنا أن إضافة حمض الأظهرت النتائج التي تم الحصول عليها من خلال 

ملي مول من حمض  5.0ز أظهر أفضل أداء على السلوك الفسيولوجي لنباتات الكوسة. تميز تركي

الكتلة الحيوية وبشكل ملحوظ على المقاييس البيومترية المقاسة مثل الارتفاع النهائي للسيقان  صفصافال

 .الهوائية الطازجة وعدد الزهور الأنثوية التي ظهرت في سيقان النباتات المروية بواسطة العلاج المقابل

الخالية من المعاد تكوينها جزئيا واد الشلف لالمقابل للمياه المالحة  T3 على العكس من ذلك، قدم العلاج

ناحية، سمية نوعين من الأملاح الموجودة في البيئة البيومترية بسبب، من المقاييس أقل  صفصافحمض ال

مما  حدود،موبالتالي النمو  النمو،وبالتالي تثبيط معدل  المالحة،الأيوني في المياه  وعدم التوازنالغذائية 

 .المقاسة البيومتريةقاييس الميؤثر بشكل مباشر على 

   

 .الأرض ، فوق  صفصاف، حمض ال Cucurbita pepo L، الكلمات الرئيسية: ملوحة
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  La salinisation des sols constitue un processus important, notamment dans les zones 

arides et semi-arides (SAIDI et al., 2004). Le stress salin est un excès d'ions en particulier, mais 

pas exclusivement, aux ions Na⁺ et Clˉ. Le stress salin est dû à la présence de quantités 

importantes de sels. Il réduit fortement la disponibilité de l'eau pour les plantes Plus la solution 

du sol est salée, plus la pression osmotique est élevée et plus il est difficile pour les racines 

d'extraire l'eau de la réserve du sol car la salinité modifie le potentiel osmotique de la solution 

du sol, lorsque la teneur en sels augmente. 

Au fur et à mesure que la population mondiale augmente, l’intensification agricole impose une 

pression accrue sur les terres irriguées et productives. Celle-ci est accompagnée par un 

développement dans les systèmes d’irrigation. Dans la majorité des situations, le 

développement de l’irrigation s’accompagne par l’apparition de processus de salinisation, de 

sodisation ou d’alcalinisation des sols à des degrés divers (BOUALLA et al. 2012).  

L’acide salicylique, molécule synthétisée par la plante, semble être impliquée dans la 

signalisation et l’établissement des mécanismes de résistance à plusieurs contraintes 

environnementales (KORKMAZ et al., 2007). Son application exogène à des plantes sous 

différents stress a été étudiée par plusieurs chercheurs et son rôle dans l’activation de la 

germination, de la croissance sous stress salin a été signalé chez le blé (ARFAN et al., 2006), 

l’orge (EL TAYEB, 2005) et le maïs (GUNES et al., 2005). 

Cette molécule joue un rôle important dans la défense des plantes contre les deux conditions de 

stress biotiques et abiotiques (ÜNLÜ et al., 2009).  

C’est dans cette perspective que s’inscrit notre travail qui porte principalement sur l’effet de 

l’adjonction de deux concentrations de l’acide salicylique dans une eau saline contenant  de 

Cacl2 et de Mgcl2  sur la croissance et le développement des plantes de courgette.  

Notre travail est structuré en trois parties, comme suit : 

La première partie est consacrée à la synthèse bibliographique se rapportant sur  l’effet  de la 

salinité sur la nutrition des plantes, la technique hors sol, les généralités sur la courgette, ainsi 

que les notions de bases sur l’acide salicylique. 
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La deuxième partie portera sur la présentation du matériel et méthode utilisées, ainsi que 

l’approche méthodologique, le dispositif expérimental et les techniques de mesures adoptées. 

Enfin, une troisième partie, qui sera consacrée aux résultats obtenus et leurs interprétations, et 

une conclusion générale accompagnée de quelque recommandation achèvera le travail réalisé. 
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1. Généralités sur la salinité  

         La salinité se réfère à la quantité des sels solubles qui se trouve dans le sol 

(CHESWORTH, 2008). Elle est souvent associée à la sécheresse et elle entraine une réduction 

des surfaces cultivables (MARCUM ,2006) et menace l’équilibre alimentaire mondial (KINET 

et al., 1999). 

          Les sols naturellement salins sont fréquents dans les zones arides, parce que l'évaporation 

potentielle du sol dépasse largement la quantité d'eau qui arrive au sol, ce qui permet aux sels 

de s'accumuler près de la surface (LAURA DE FRANCHIS, 2003). 

         Dans un pays aride du désert et des steppes, la salinité du sol est toujours plus élevée. Les 

sels cristallisés se déposant à la surface du sol (point de contact entre l’air et la terre) l’eau 

remontant à la surface pour ensuite s’évaporer dans l’atmosphère (CARDEN, 2009). 

          1.1. Définition de la salinité  

La salinité peut être définie comme une accumulation excessive de sels dans les sols ou dans 

les eaux à un seuil pouvant avoir un impact sur les activités humaines et naturelles (plantes, 

animaux, écosystèmes aquatiques, approvisionnement en eau, agriculture, ...) (El 

MOUKHTAR, 2010).  

         Elle peut être définit, aussi, comme toutes teneurs excessives en ions, pouvant se présenter 

dans les sols ainsi que dans les eaux (MERZOUG et FALI, 2011). 

           1.2. Définition de la salinisation  

          La salinisation est un processus d‘accumulation de sels à la surface du sol et dans la zone 

racinaire qui occasionne des effets nocifs sur les végétaux et le sol. Il s‘en suit une diminution 

des rendements et à terme une stérilisation du sol (MERMOUD, 2006). 

          La salinisation est un processus d’enrichissement d’un sol en sels solubles qui aboutit à 

la formation d’un sol salin (MERMOUD, 2006). 

            1.3. Origine de la salinité  

 Le matériau géologique, par le biais de l’altération, peut libérer les éléments nécessaires 

à la formation des sels solubles (altération de minéraux primaires riches en sodium, de 

roches volcaniques, des produits de l’hydrothermalisme riches en soufre et en chlore, 

ou encore dissolution des évaporâtes, qui sont des accumulations salines anciennes).   



Chapitre I                                                                                                                       Salinité                                             

 

 
5 

 L’eau de mer est, bien entendu, une source principale de sel en milieu côtier. La 

Salinisation peut alors être un phénomène permanent lié aux marées (salinisation 

marine), ou encore due à la présence de lentilles d’eau sur-salées lorsque les zones 

basses sont isolées de la mer par un colmatage alluvial (BOUALLA et al., 2012). 

 Une nappe phréatique, d’origine continentale et salée par héritage géologique, peu 

contaminer le sol par ascension capillaire. 

 L’eau d’irrigation, on parle alors de salinisation anthropique. Elle peut être très rapide 

et se manifester à l’échelle de l’année, de la dizaine d’année ou de quelques siècles. Ce 

type de salinisation est la conséquence de pratique agricole due à la mauvaise 

combinaison d’une forte évaporation et d’un apport inadapté d’eau d’irrigation en 

relation avec son contenu en sels dissous. La remontée de la nappe phréatique peut 

atteindre plusieurs dizaines de mètres (BOUALLA et al., 2012). 

2. Différents types de salinité 

        On distingue deux types de salinité des sols salins (solontchaks) et les sols alcalins 

(solonetz). 

         Les sols salins (solontchaks) ont comme principale caractéristique leur richesse en sels 

Solubles notamment des chlorures et sulfates de sodium, de magnésium, de potassium, etc. Ces 

sols sont généralement dominants dans les régions arides et semi-arides. 

        Les sols alcalins (Solontez) ce sont des sols présentant des teneurs en sels alcalins 

(carbonates et bicarbonates) élevées et un pH est supérieur à 8,8 ce qui empêche la croissance 

de la plus part des plantes. Le sodium échangeable représente moins de15% du complexe 

D’échange (LOZER et MATHIEU, 1990). 

3. Formes de la salinisation   

          3.1. Salinisation primaire  

         Près de 80 % des terres salinisées ont une origine naturelle, on qualifie alors la salinisation 

de «primaire». Dans ce cas, celle-ci est due à la formation des sels pendant l'altération des 

roches ou à des apports naturels externes : 

 Dans les régions côtières, intrusion de l’eau salée ou submersion des terres basses. 

 Inondation périodique par de l’eau de mauvaise qualité. 

 Remontée d’une nappe phréatique salée près de la zone racinaire (MERMOUD, 2006). 
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         La Salinisation primaire liée à la présence naturelle relativement concentrée de sels à 

travers un long processus naturel de dégradation des roches salines et des apports éoliens des 

sels des mers et océans (STENGEL et al, 2009). 

3.2 .Salinisation secondaire 

        Le phénomène de la salinisation secondaire lié à l’irrigation constitue une menace 

particulièrement grave mais très difficile à évaluer de manière correcte (STENGEL et al., 

2009). 

        Elle est induite par l’activité humaine et fréquemment liée à des pratiques agricoles 

(MERMOUD, 2006).                 

        En effet, même une eau douce de la meilleure qualité contient des sels dissous et si la 

quantité de sels apportée par cette eau peut sembler négligeable, les quantités d’eau apportées 

au fil du temps entraînent un dépôt cumulé de sels dans les sols qui peut s’avérer considérable 

(MARLET, 2005). 

4. Causes de la salinité  

        Selon (HARTANI et al., 2008), les rares précipitations, l’évaporation élevée, l’irrigation 

avec de l’eau saline et les pratiques culturelles sont parmi les facteurs principaux qui 

Contribuent à la salinité croissante. 

        SAXENA (2006), ajoute que les principales causes de salinité sont la présence des eaux 

salines natives, l’irrigation par une eau saline, la remonté d’eau et l’absence de drainage, La 

limite des ressources en eau dans les zones arides et le manque des eaux douces pour recouvrir 

les besoins. 

5. Méthodes de mesure de la salinité  

        Plusieurs méthodes ont été utilisées pour évaluer et quantifier la salinité du sol. On peut 

les regrouper en deux : les méthodes de laboratoire et les méthodes de terrain. 

          5.1. Méthodes de laboratoire 

        Le principe de base des méthodes de laboratoire repose sur la mesure de la conductivité 

électrique. Lorsqu’on applique un champ électrique à un milieu conducteur, un courant 

électrique parallèle et proportionnel à ce champ y apparait selon la loi d’Ohm (𝑖⃗  = 𝜎. 𝐸⃗ ) ; 𝑖⃗  

étant la densité du courant 𝐸⃗  le champ électrique, et 𝜎 la conductivité électrique (S.m-1). 
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        Cette dernière est définie comme étant la capacité d’un matériau de 1 m de long à laisser 

passer un courant électrique (SCHNEIDER, 2010). 

5.2. Méthodes de terrain 

        Comme alternative à la détermination de la CE au laboratoire, la salinité de sol peut être 

évaluée sur le terrain en mesurant la CE apparente (Ce). Cette dernière peut être représentée par 

la conductivité à travers trois voies agissant en parallèle (RHOADES, 1993 ; CORWIN et 

LESCH, 2005) : 

 Conductivité par des couches alternatives des particules solides et de la solution du sol 

qui enveloppe et sépare ces particules (voie solide-liquide). 

 Conductivité par des voies continues de la solution du sol (voie liquide). 

 Conductivité le long des surfaces des particules en contact direct et continu entre elles 

(voie solide). 

 

6. Les Effets de la salinité  

6.1. Effet de la salinité sur la germination  

         Selon REJILI et al., (2006), les semences répondent au stress salin, en réduisant le 

nombre total des graines germées et en accusant un retard dans l’initiation du processus de la 

germination. Parmi les causes de l’inhibition de la germination en présence de sel, la variation 

de l’équilibre hormonal. 

        La germination des plantes, qu'elles soient halophytes ou glycophytes, est affectée par la 

salinité. Selon l'espèce, l'effet dépressif peut être de nature osmotique ou toxique : 

 Les effets osmotiques se traduisent par l’inaptitude des graines à absorber des 

quantités suffisantes en eau pour les ramener à leur seuil critique l’hydratation, 

nécessaire au déclenchement du processus de germination. 

 Les effets toxiques sont liés à une accumulation cellulaire de sels qui 

provoquent des perturbations des enzymes impliquées dans la physiologie des 

graines en germination, empêchent la levée de dormance des embryons et 

conduisent à une diminution de la capacité de germination (REJILI et al., 

2006). 
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        La germination des graines qu’elles soient halophiles ou glycophiles, est affectée par la 

salinité (DEBEZ et al., 2001). 

          6.2. Effet de la salinité sur la levée et la croissance 

        La réponse immédiate du stress salin est la réduction de la vitesse de l'expansion de la 

surface foliaire ce qui conduit à l'arrêt de l'expansion si la concentration du sel augmente 

(WANG et NIL, 2000). 

        Les effets néfastes de la salinité sur la croissance des plantes sont généralement associés 

au faible potentiel osmotique de la solution du sol et au niveau élevé de toxicité du sodium (et 

du chlore pour certaines espèces) qui provoquent des perturbations multiples sur le 

métabolisme, la croissance et le développement des plantes aux niveaux moléculaire, 

biochimique et physiologique (HANANA et al, 2011). 

         Plusieurs recherches ont rapporté une réduction de croissance de plantes en raison de la 

salinité, chez la tomate (ROMERO- ARANDA et al., 2001) et le coton (MELONI et al., 

2001). Cependant, il existe des différences dans la tolérance au stress salin entre les espèces et 

les cultivars (OMMAMIE, 2005). 

        La salinité des sols et des eaux d’irrigation demeure, dans les écosystèmes arides et semi 

arides, un obstacle majeur au développement et à la croissance des végétaux (FARISSI et al., 

2014). 

6.3. Effet de la salinité sur la photosynthèse  

         Les études entreprises sur différentes espèces végétales ont prouvé que la capacité 

photosynthétique est déprimée par la salinité (PARIDA et al., 2004). 

        La teneur en sel élevée, dans les tissus, influence directement les enzymes 

photosynthétiques et, par conséquent, les réactions d’échange de lumière et de gaz, or, la 

réduction de la photosynthèse à long terme entraîne l’inhibition de la formation et de 

l’expansion de la feuille ainsi que l’abscission précoce de cette dernière (BOUCHOUKH, 

2010). 

        La réduction de la photosynthèse par la salinité est l’une des causes majeures de la 

réduction de la croissance et de la productivité végétale (FARISSI et al., 2014).   



Chapitre I                                                                                                                       Salinité                                             

 

 
9 

        L’effet de la salinité sur la photosynthèse dépend des concentrations en sel et des espèces 

stressées, car à de faibles concentrations la photosynthèse est stimulée tandis qu’à de hautes 

concentrations elle est inhibée (PARIDA et al., 2004). 

       6.4. Effet de la salinité sur la proline  

        Les teneurs en proline s’accroissent rapidement chez de nombreuses mono- ou 

dicotylédones soumises à un stress salin (YOSHIBA et al., 1999 ; RHODES et al., 2002 ; 

SILVA-ORTEGA et al., 2007). 

         La proline agit en tant que composé soluble compatible dans l’ajustement osmotique 

pouvant atteindre de fortes concentrations sans exercer d’effet toxique comme le cas des ions 

(YANCEY et al., 1982 ; SILVA-ORTEGA et al., 2007). En plus du rôle osmotique attribué 

à la proline, celle-ci intervient dans la détoxication des formes actives d’oxygène (HONG et 

al., 2000 ; KOCSY et al., 2005) et la stabilisation des protéines (ASHRAF et FOOLAD, 2007 

; MAJUMDER et al., 2010), protégerait l’intégrité de la membrane plasmique (MANSOUR, 

1998) et constituerait une source de carbone et d’azote (AHMAD et HELLEBUST, 1988 ; 

PENG et al., 1996; SAIRAM et Tyagi, 2004).  

        L’accumulation de la proline chez diverses espèces de plantes stressées a été corrélée à 

leur capacité de tolérance, et sa concentration est généralement plus élevée chez les plantes 

tolérantes que les plantes sensibles (ASHRAF et FOOLAD, 2007). 

6.5. Effet de la salinité sur les sucres  

        Il a été démontré que certains composés notamment, les sucres solubles s’accumulent dans 

les tissus des plantes cultivées sous stress (LORETTI et al., 2001). 

        Plusieurs études physiologiques ont démontré que l’accumulation des sucres et des 

polyols, principalement suite à l’hydrolyse de l’amidon (HOEKSTRA et al,. 2001 ; PHILIPS 

et al., 2002). 

        L’accumulation des sucres solubles est un moyen adopté par les plantes en cas de stress, 

afin de résister aux contraintes du milieu (BAJJI, 1999). 

        Le mannitol est la forme réduite du mannose. Ce sucre alcool un sucre qui sert comme 

soluté soluble pour faire face au stress salin (Zhifang et Loescher, 2003). 
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6.6. Effet de la salinité sur la chlorophylle 

        Le taux de la chlorophylle et des caroténoïdes des feuilles diminue en général sous les 

conditions de stress salin. Les feuilles les plus âgées commencent à développer une chlorose et 

finissent par tomber pendant une période prolongée de stress salin (AGASTIAN et al., 2000). 

6.7. Effet de la salinité sur l’absorption de l’eau 

        Le potentiel hydrique et le potentiel osmotique des plantes deviennent de plus en plus 

négatifs avec l’augmentation de la salinité ainsi que la pression de la turgescence (PARIDA et 

DAS, 2005).  Dans les conditions de concentrations élevées de salinité accrue, le potentiel 

hydrique de la feuille et la vitesse d’évaporation diminuent significativement chez l’halophyte 

(PARIDA et DAS, 2002). 

        Irriguer avec de l’eau chargée en sels réduit la faculté des racines des plantes à puiser de 

l’eau du sol. Entre deux irrigations, alors que l’humidité du sol diminue, les sels de la solution 

du sol peuvent se concentrer à hauteur de 2 à 5 fois leur valeur initiale.  Ceci cause une 

augmentation de la pression osmotique de la solution du sol et rend encore plus difficile pour 

les racines d’extraire l’eau du sol.  C'est ce qu'on appelle une sécheresse physiologique 

(MAILLARD, 2001). Les effets osmotiques du stress salin peuvent également limiter la 

croissance des racines, ce qui limite les possibilités d’absorption des éléments nutritifs du sol 

(JABNOUNE, 2008). 

6.8. Effet de la salinité sur l’anatomie de la feuille 

        La salinité cause une augmentation de l'épaisseur de l’épiderme, l'épaisseur du mésophile, 

la longueur des cellules palissadiques le diamètre des cellules palissadiques dans les feuilles du 

haricot, du coton et de l’atriplex. La salinité réduit aussi l’espace intercellulaire dans les feuilles. 

L'épaisseur du mésophylle et de l’épiderme ainsi que l’espace intercellulaire diminuent 

significativement dans les feuilles traitées avec le Na Cl de la mangrove. 

 Le stress salin cause :  

 le développement de la vacuolisation et un gonflement partiel du réticulum 

endoplasmique. 

 le gonflement de la mitochondrie. 

 la vésiculation et la fragmentation du tonoplaste. 
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 la dégradation du cytoplasme par le mélange de la matrice cytoplasmique et vacuolaire 

des feuilles de la patate douce (PARIDA et DAS, 2005). 

6.9. Effet de la salinité sur le rendement 

         La salinité influence également la croissance et la qualité des fruits dont l’aspect 

(fruits plus petites et nécrosés) et la qualité organoleptique sont modifiés, et dont la 

valeur marchande devient médiocre (LEVIGNERON et al., 1995). 

6.10. Effet de la salinité sur le sol  

        Les fortes teneurs en sels peuvent influencer négativement les propriétés biologiques, 

Chimiques et physiques du sol. 

 6.10.1. Sur les propriétés biologiques 

        La salinité peut perturber le nombre de microorganismes et leurs fonctions dans le sol. 

Plusieurs études ont montré l’effet négatif de la salinité sur la biomasse microbienne totale, la 

biomasse fongique et l’ergostérol fongique (SARDINHA et al., 2003 ; RIETZ et HAYNES, 

2003 ; WALPOLA et ARUNAKUMARA, 2010). Toutefois, CHANDRA et al. (2002) ont 

souligné qu’à faible concentration, les sels ont un effet stimulant sur la minéralisation du 

carbone, mais peuvent devenir toxiques pour les micro-organismes avec des concentrations 

croissantes. 

 6.10.2. Sur les propriétés chimiques 

        La salinité affecte les propriétés chimiques du sol tels que le pH, la capacité d'échange 

cationique (CEC), le pourcentage de sodium échangeable (ESP), le carbone organique et 

modifie le potentiel osmotique et matriciel du sol (WANG et al., 2014). 

 6.10.3. Sur les propriétés physiques 

 La structure du sol 

        La structure du sol peut être définie comme le mode d’agencement des particules primaires 

du sol dans les agrégats. Elle gouverne d'une part, la pénétration des racines dans le sol et d'autre 

part le déplacement de l'eau et des éléments nutritifs de la masse du sol vers les racines 

(LAVELLE et SPAIN, 2001). 
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 Le complexe adsorbant 

        La salinité agit sur le complexe adsorbant par les cations échangeable (Na+ et Mg2+) ce 

qui provoque le lessivage des bases, la destruction des ponts calciques et avec comme 

conséquence une forte vitesse d'infiltration des eaux. La saturation du complexe adsorbant en 

Na+ provoque la dispersion des argiles (fraction fine) diminuant ainsi la porosité (aération) et 

la capacité de rétention de l'eau (Figure N°01). 

 

 

                       Figure N°01 : Effet du sodium sur le complexe adsorbant. 

 

        Dans les sols salins, la présence excessive de sels solubles neutres flocule la fraction 

argileuse, mais les maintient stable, alors que dans les sols alcalins, un excès en sodium 

échangeable favorise la dispersion de l’argile et rend la structure du sol instable. Ces sols sont 

ainsi sensibles aux encroûtements de surface qui favorisent le ruissellement de surface 

(HASSAN, 2005). Une prise en masse du sol peut également réduire fortement l'infiltration de 

l'eau dans le sol et conduire à une hydromorphie plus ou moins importante du sol selon sa 

texture et sa position topographique dans le paysage (DOUAOUI et al, 2004). 

        L'excès de sels dans un sol modifie les propriétés physiques et chimiques. Cette altération 

des conditions édaphiques constitue un stress indirect pour la croissance des plantes 

(GREGORY, 2005). 
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7.  Classification des plantes vis-à-vis de la résistance à la salinité  

        Toutes les plantes ne sont pas égales face au stress salin, suivant leur production de 

biomasse en présence de sel, quatre grandes tendances ont été discernées. On peut distinguer : 

 Halophytes vraies : dont la production de biomasse est stimulée par la présence de sel. 

Ces plantes (Atriplex sp, Salicornia sp, Sueda sp …) présentent des adaptations 

poussées et sont naturellement favorisées par la salinité du sol. 

 Halophytes facultatives : présentent une légère augmentation de biomasse à des 

teneurs faibles en sels : Plantago maritima, Aster tripolium…. 

 Non halophytes résistants : supportent de faibles concentrations en sels : Hordeum 

sp... 

 Glycophytes ou halophobes : sensibles à la présence de sels: Phaseolus vulgaris…. 

(Hagemeyer, 1996 cité par Jabnoune, 2008). 

8. Mécanisme de tolérance à la salinité  

8.1. L’inclusion  

         Plante retient le sel qui parvient aux feuilles au même titre que l’eau, par le mouvement 

ascendant de la sève dans les vaisseaux. A l’intérieur des cellules, le sel est alors stocké dans 

les vacuoles grâce à des systèmes de pompes moléculaires .Les vacuoles sont des 

compartiments fermés au sein de la cellule, le sel est ainsi isolé des constituants cellulaires 

vitaux (BERTHOMIEU et al., 2003), ou excrété par des glandes vers l’extérieur (ALEM et 

AMRI ,2005). 

8.2. Exclusion des ions toxiques  

        L’autre stratégie permettant aux plantes de survivre en condition de stress salin consiste à 

exclure le sodium du cytoplasme vers l’extérieur de la cellule. Dans ce cas, les plantes limitent 

l’entrée des éléments salins et les rejettent dans le compartiment apoplasmique (BLUMWALD 

et al., 2004 ; MUNNS 2005).  

8.3. La recirculation 

         Récemment, BERTHOMIEU et al. (2003) ont montré chez Arabidopsis thaliana une 

troisième stratégie à l’intermédiaire entre l’exclusion et l’inclusion, la recirculation. Le Na+ est 

absorbé et parvient jusqu'aux parties aériennes, mais il est aussitôt repompé être conduit par les 

vaisseaux du xylème vers les racines, qui peuvent excréter les ions à l'extérieur. 
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          8.4. L’ajustement osmotique  

        Chez plusieurs espèces végétales soumises à la contrainte saline. Cette accumulation varie 

dans de larges proportions suivant l’espèce, le stade de développement et le niveau de la salinité. 

Les différences d’accumulation des solutés (Acides aminés libres, proline et sucres solubles 

totaux) entre les plantes témoins et les plantes soumises au stress salin sont très importantes 

(EL MIDAOUI et al, 2007). 

8.5. Synthèse des solutés compatibles  

         L’accumulation des sucres solubles est très prononcée chez les plantes soumises à la 

contrainte saline, ces sucres ont pour rôle l’établissement de l’équilibre osmotique (MUNNS, 

2002, GREGORY, 2005). 

8.6. Changement dans le cheminement photosynthétique 

         La réduction des taux d'assimilation photosynthétique chez les plantes soumises à la 

salinité est principalement due à la réduction de leur potentiel hydrique. Le but primordial de 

la tolérance à la salinité est donc d’augmenter l'efficacité d'utilisation de l'eau (OMAMI, 2005).  

         Chez les espèces tolérantes aux sels, il y a un passage du mode photosynthétique C3 à C4 

(plantes en C4) en réponse à la salinité (ZHU et al., 2005). 

 

9.  Mécanisme d’adaptation au stress salin   

        A la différence des glycophytes qui ne supportent pas la présence de sels, les halophytes 

poussent mieux sur un sol salin. Elles déclenchent des mécanismes de tolérance qui contribuent 

à l’adaptation au stress osmotique et ionique provoqué par la salinité élevée. Ces mécanismes 

permettent d’ajuster la pression osmotique interne, grâce aux électrolytes et aux solutés 

organiques principalement des sucres solubles et des acides aminés, comme la proline et la 

glycine bétaïne (DJERROUDI et al, 2010). 

9.1. Adaptation phénologique    

        Le stress salin a un accent ionique aussi bien qu’osmotique sur les plantes, il peut être 

distingué à plusieurs niveaux (TESTER et al, 2003). La racine et l’augmentation de la pousse 

sont réduites abruptement chez les plantes sensibles au sel et cet effet ne parait pas dépendre de 

la concentration des ions dans les tissus en croissance, mais c’est plutôt une réponse à 
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l’osmolarité de la solution externe. Les contraintes dues à l’accumulation spécifique de Na+ 

dans les tissus des feuilles se caractérisent par la nécrose des feuilles les plus anciennes, en 

commençant par le bout de celles-ci et en progressant vers marges puis continue vers la partie 

basale de la feuille (MUNNS, 2002). 

9.2. Adaptation morphologique  

       La succulence, qui se traduit par une accumulation d'eau dans les cellules constitutives des 

tissus des organes aériens. La succulence des cellules foliaires, se traduisant par une 

augmentation de l'épaisseur des feuilles, est l'une des modifications qui apparaît de façon plus 

importante chez les espèces les plus tolérantes. On note de plus, la réduction de la surface 

foliaire, la présence d'une cuticule épaisse et l'apparition plus précoce de la lignification de 

quelques organes à la fin de leur cycle de vie (POLJAKOFF-MAYBER, 1975 ; RAACHEL 

et KARBOUSSA, 2004).  

9.3. Adaptation physiologique 

        La plante empêche le sel de remonter jusqu'aux feuilles. Une première barrière existe au 

niveau de l'endoderme, couche interne de cellules de la racine. Cependant, cette barrière peut 

être interrompue, en particulier lors de l'émergence des ramifications de la racine. D'autres 

mécanismes limitent le passage de sel des racines vers les feuilles mais les gènes qui les 

gouvernent sont encore largement inconnus (SENTENAC et BERTHOMIEU, 2003). 

9.4. Adaptation biochimique 

        Ces solutés ont des propriétés physiques et biologiques compatibles, même à forte 

concentration, avec les fonctions métaboliques. L’un des principaux caractères physiologiques 

de tolérance aux contraintes du milieu est l’ajustement osmotique. Celui-ci est réalisé grâce à 

une accumulation de composés osmorégulateurs conduisant à une réduction du potentiel 

osmotique permettant ainsi le maintien du potentiel de turgescence. L’accumulation de ces 

composés a été mise en évidence chez plusieurs espèces végétales soumises à la contrainte 

saline. Cette accumulation varie dans de larges proportions suivant l’espèce, le stade de 

développement et le niveau de la salinité. Les différences d’accumulation des solutés (Acides 

aminés libres, proline et sucres solubles totaux) entre les plantes témoins et les plantes soumises 

au stress salin sont très importantes (El MIDAOUI et al., 2007). 
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10. salinité dans le monde et en Algérie 

          10.1. Salinité dans le monde  

        La salinisation des terres est un problème majeur à l’échelle du globe. Elle affecte déjà au 

moins 400 millions d’hectares et en menace gravement une surface équivalente. Elle est donc 

très importante quantitativement puisque, encore une fois, nous n’avons qu’un milliard et demi 

d’ha cultivés sur la Terre (MARLET et JOB, 2006). 

         Il a été estimé que 20% des 275 millions d’hectares des terres irriguées (FLOWERS et 

FLOWERS, 2005) et 15% (227 millions d’hectares) des terres cultivables sont affectées par la 

salinité (MUNNS, 2002). 

 

Région Superficie (millions d’hectares) 

Afrique 80,5 

Europe 50,8 

Amérique du nord 15,7 

Amérique du sud 129,2 

Australie 357,3 

Mexique et Amérique Centre 2 

Asie du Sud Est 20 

Asie du Centre et du Nord 211,7 

Asie du Sud 87,6 

Total 954,8 

 

                Tableau N°01 : Superficie affectée par la salinité dans le monde (FAO, 2008). 
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   10.2. Salinité en Algérie  

        D’après SZABLOCS en 1994. 3,2 millions d’hectares subissent à des degrés de sévérité 

variable, le phénomène de salinisation dont une bonne partie se trouve localisée dans les régions 

steppiques où le processus de salinisation est plus marqué du fait des températures élevées 

durant presque toute année, du manque d’exutoire et de l’absence de drainage efficient. Ce 

phénomène est observé dans les plaines et vallées de l’ouest du pays (Mina, Cheliff, Habra Sig, 

Maghnia) dans les hautes plaines de l’est (Constantine, Sétif, Bordj Bou Arreridj, Oum El 

Bouagui), aux abords des chotts et de Sebkhas (Chott Chergui, Chott gharbi, Chott Hodna, 

Chott melghir, Sebkha d’Oran, de Benziane, Zemmoul, Zazher Gharbi et Chergui, etc…) et 

dans le grand sud(dans les Oasis, le long des oueds, etc…). 

        L’Algérie, dont une grande partie des régions agricoles se caractérise par un climat aride 

et semi-aride, est touchée par le processus de salinité .Actuellement, près de 3,2 millions 

d’hectares sont menacés de salinisation dans ce pays. En Algérie, les sols salés sont très 

répandus en essentiellement dans les zones arides et semi-arides (qui couvrent près de 95% du 

territoire (BENKHELIFA et al., 1999). 
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1. Généralités sur la culture hydroponique ou culture hors-sol  

        La culture hors-sol est une nouvelle technique alternative de culture des végétaux qui peut 

être mise en place, dans des exploitations horticoles de toutes tailles (ZIEGLER, 2008). 

        C’est un système qui peut constituer, semble-t-il, une réponse aux problèmes d’eau et de 

pollution que connaît notre planète. Il peut être au service des chercheurs qui utilisent cette 

technologie pour faire des recherches sur les végétaux (ZIEGLER, 2008). 

        La culture hydroponique ou culture hors sol relève des nouvelles technologies de 

production agricole où le sol naturel est remplacé par un substrat de culture artificiel 

(KOUASSI, 2009). 

        La culture hydroponique est très présente en horticulture et dans la culture forcée de 

certains fruits et légumes. Elle permet d'accélérer le processus de maturation des fruits grâce à 

un rythme nycthéméral plus rapide et permet plusieurs récoltes par an (DANUMAH, 2009). 

        L’utilisation de la culture hors sol marque une étape significative de progrès. La baisse de 

productivité et de qualité, due à un ensemble de problèmes agronomiques, physiologiques et 

pathologiques mal identifiés et regroupés sous le terme de « fatigue des sols », a été le premier 

moteur initiant l’utilisation de la culture hors sol (BRUN  ET MARY , 2003). 

        C’est l’une des technologies modernes utilisées aujourd’hui en horticulture pour valoriser 

les terrains qui souffrent de certaines contraintes telles que : sols hydromorphes, sols salés (AIT 

HOUSSA et al., 2005). 

          1.1. Historique   

        Selon les historiens, la culture de plantes sur l’eau était pratiquée à l’époque des Aztèques 

et était utilisée pour les jardins suspendus de Babylone. Il faut attendre l’année 1860 pour voir 

deux chercheurs allemands réussir à faire pousser des plantes sur un milieu composé 

uniquement d’eau et de sels minéraux (THIAULT, 2004).  

        Le véritable développement commercial des cultures hors sol date de 1980. Depuis, ce 

système de culture s’est répandu, en horticulture sous serre et abris. Ainsi, près de 120 ans 

auront été nécessaires pour transférer une technique de laboratoire en un système de culture 

opérationnel et rentable (MARTINEZ et MORARD, 2000). 
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          1.2. Définition  

        L’hydroponie est une technique très efficace pour cultiver des plantes et cela est dû au 

fait de la disponibilité permanente des bonnes proportions d’air, d’eau et d’engrais aux racines 

(BONTE, 2010). 

        Il existe cependant des cas de cultures hors-sol n'utilisant pas de substrats : cultures sur 

film d'eau ou hydroponiques (VITRE, 2003).    

 2. Composantes de l'hydroponie 

           2.1. Substrat  

     VITRE (2003), souligne que le substrat doit présenter les propriétés suivantes :  

 Une structure physique permettant un comportement vis-à-vis de l’air et de l’eau pour 

une bonne alimentation de la plante. 

 Le milieu racinaire devra garder ses qualités structurales dans le temps (pas de tassement 

par exemple) et dans l’espace : le volume racinaire doit être physiquement homogène. 

 Le substrat doit être chimiquement inerte, avec une capacité d’échange nulle ou faible 

et ne libérant aucun éléments nutritifs. 

 Etre facile à mettre en œuvre et à recycler.  

 Avoir un coût faible. 

         Par ailleurs, tous substrat doit être bien entendu, indemne de germes pathogènes ou de 

substances toxiques. 

         Les travaux de MICHAUD et BOUDREAU (2001), rapportent que les substrats utilisés 

en hors sol peuvent être du gravier, sable, vermiculite, laine, roche, brique concassé, et même 

du polystyrène. 

          2.2. Conteneurs 

        Les conteneurs sont des récipients contenant la plante et le substrat. Le choix des 

conteneurs doit se faire en fonction de l’espèce cultivée et de son système racinaire. Ils doivent 

être de forme et de dimensions adéquates avec la culture et le substrat, chimiquement inertes, 

résistants, faciles à mettre en œuvre, à désinfecter et à un prix réduit (MOSTEFAOUI ,2003). 

        Selon ZUANG et MUSARD in ZOUAOUI, (2002) en général, les conteneurs sont en 

matière plastique, étanches, durable, chimiquement inerte, et de mise en œuvre facile. 
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          2.3. Solution nutritive 

        La préparation de la solution nutritive se fait à partir d’engrais solubles. Pour composer 

une solution équilibrée, la quantité de chaque engrais doit être calculée de manière convenable. 

Des formules complètes peuvent aussi être utilisées. Il convient toutefois de vérifier au 

préalable que les équilibres entre les éléments correspondent bien à ceux que l’on recherche 

(PIVOT D, GILLI C, CARLEN C ,2005). 

        La solution nutritive doit être équilibrée et adaptée aux besoins évolutifs des cultures sur 

substrat. Sa composition minérale joue un rôle capital dans la réussite des cultures sur substrat, 

surtout en système recyclé (PIVOT D, GILLI C, CARLEN C ,2005). 

 Le pH 

         Le pH mesure l’acidité d’un liquide. Sa valeur s’exprime sur une échelle graduée de 0 à 

14 où 1 désigne une substance fortement acide, 7, une substance neutre, et 14, une substance 

fortement basique. Ainsi, les substances ayant un pH inférieur à 7 sont acides tandis que les 

substances ayant un pH supérieur à 7 sont basiques (HADE, 2003). 

        Selon DINON et GERSTMANS (2008), les plantes peuvent être réparties en trois 

catégories en fonction du pH du milieu dans lequel elles poussent : 

 Les plantes acidophiles : le pH du sol est compris entre 4,0 et 6,5. 

 Les plantes neutrophiles : le pH du sol est compris entre 6,5 et 7,5. 

 Les plantes basophiles : le pH du sol est compris entre 7,5 et 9,0. 

        En effet, les travaux de DINON et GERSTMANS (2008), montrent que dans un milieu 

acide, le phosphore, le potassium, le calcium, le magnésium, le soufre et le molybdène sont 

moins facilement assimilables par la plante tandis que le fer, le manganèse, le bore, le cuivre et 

le zinc le sont moins dans un milieu basique. 

        Le support hydroponique est inerte et ne contient aucun nutriment. Les nutriments sont 

entièrement apportés par la solution nutritive, ce qui fait que le pH de cette dernière joue un 

rôle déterminant dans la solubilité et l’absorption des nutriments par les plantes (ANONYME, 

2007). 

 Conductivité électrique 

        Une conductivité électrique élevée limite l’absorption du Ca2+, la production de la matière 

fraîche et la capacité d’échange des ions (THIAULT, 2004). 
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        Une forte valeur de conductivité électrique correspond à une charge élevée en sels 

minéraux dissous. Inversement, une faible valeur de conductivité reflète à coup sûr une eau 

douce. Cependant, il faut attirer l’attention sur le fait que le caractère acide ou basique d’une 

solution peut aussi être responsable d’une grande conductivité électrique (HADE, 2003). 

 Equilibre ionique 

        Pour l’alimentation hydrique et minérale les équilibres ioniques ne sont pas indifférents et 

pourront être modulés en fonction des stades de développement (CHAUX et FOURY, 1994). 

        Il existe, entre les éléments minéraux, des interactions qui font que d’un élément est 

Modifiée par la présence d’un autre (HELLER, 1998), il peut y avoir : 

 Synergie : La pénétration d’un ion amplifié par la présence d’un autre (HELLER et al., 

1998). 

 Antagonisme : Au contraire la présence d’un ion inhibe l’absorption d’un autre 

(HELLER et al., 1998). 

3. Principales cultures cultivées en hors sol    

        Pratiquement, toutes les plantes peuvent être conduites en hors sol, mais sont 

principalement concernés les légumiers et petits fruits. L’espèce majeure est les tomates suivies 

de la fraise, du concombre, du poivron et de l’aubergine. Depuis quelques années, sont 

développés le melon, la courgette et la framboise. Cette technique est utilisée en culture florale 

pour la rose, l’œillet et le gerbera. Dans un but expérimental, les arbres fruitiers sont conduits 

de cette manière pour étudier leurs besoins en éléments nutritifs (THIAULT, 2004). 

4. Différents systèmes de culture hors sol  

         D’après URBAN (1997), on distingue trois systèmes de culture hors-sol : 

          4.1. Culture aéroponique   

         Dans laquelle les racines sont placées dans un brouillard nutritif.     

       4.2. Culture hydroponique  

          Dans laquelle les racines baignent dans un liquide nutritif, On distingue deux 

    Autres types : 
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 L’aquaculture, dans laquelle les racines sont émergées dans une solution non 

circulante.  

 La NFT (Nutrient Film Technic) qui est un système de culture sur film de solution 

nutritive circulante. 

          4.3. Culture sur substrat inerte  

        Qui désigne les cultures hors sol faisant appel à des supports de cultures placées dans des 

conteneurs tels que des pots, des sacs, des tranches ou des bacs. 

5. Les avantages et inconvénients du procédé hors sol  

          5.1. Avantages 

Selon MOREL (2005), et (DANUMAH, 2009), l’intérêt de la culture hors sol :  

 Elimination des contraintes liées au sol :  

 Sol inadapté ou de mauvaise qualité agronomique. 

 Présence d’agents pathogènes, de polluants.  

 Salinité. 

 Simplification des techniques culturales :  

 Pas de préparation de sol.   

 rotations culturelles rapides et mise en œuvre facile.  

 Meilleure qualité du produit : 

 Aspect esthétique 

 Réduction de l’utilisation de produits phytosanitaires.  

 Meilleure productivité de la plante :  

 Optimisation du potentiel de la plante.  

 Réduction des pertes en culture.  

 Les avantages de la production hydroponique dans la région méditerranéenne 

restent globalement l’économie d’eau et l’augmentation des rendements (dans 

certaines régions où les sols ne sont pas très favorables aux cultures) 

(PADILLA, 2006). 

 Croissance contrôlée et rapide. 
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          5.2. Inconvénients  

Devant ce nombre important d’avantages, les inconvénients sont moindres mais très 

importantes. On peut noter : 

 La culture hydroponique nécessite l’utilisation d’une haute technologie et d’un haut 

niveau de technicité car toute erreur à une répercussion sur la culture. 

 En culture hors sol la maîtrise des déchets est incomplète, cela induit des rejets polluants 

de solution nutritive et de certains substrats non recyclables. 

 Le coût d’installation et d’entretien demande des investissements assez élevés. 
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1. Acide salicylique  

         L'acide salicylique est un régulateur de croissance endogène de nature phénolique, qui 

participe à la régulation des différents processus physiologiques chez les plantes (RASKIN, 

1992).  

         L’acide salicylique fait partie des acides hydroxy benzoïques, qui sont dérivés de l’acide 

benzoïque et ont une formule de base de type C6- C1 (HARBONE, 1980 et MACHEIX et al., 

1990). 

        L’acide salicylique est un constituant de l’aspirine (acide acétylsalicylique), en moindres 

quantités. Il est utilisé comme conservateur alimentaire et comme antiseptique, s’il est ingéré 

en grandes quantités, il peut être toxique pour les êtres vivants (RASKIN et al., 1987). 

 

1.1. Historique  

        L’histoire de l’acide salicylique remonte à l’antiquité avec la découverte des vertus 

curatives de l’écorce de saule (Salix alba). C’est au début du XIXe siècle qu’un  pharmacien 

français , obtient des cristaux solubles d’une substance qu’il baptise, salicyline, après avoir fait 

bouillir de la poudre d’écorce de saule blanc dans de l’eau et en avoir concentré la décoction. 

En 1828, des scientifiques allemands extraient et purifient cette substance active, d’abord 

appelé salicyline, puis acide salicylique. En 1874, on produisait le premier composé 

synthétique, appelé aspirine, à partir de la formule de l’acide salicylique (BENHAMOU, 2009). 

        L’acide salicylique était utilisé par les indiens d’Amérique, depuis longtemps, pour traiter 

les migraines. Ils plaçaient pour cela des écorces de saule autour de leur tête (HOPKINS, 2003). 

 

          1.2. Propriétés physico-chimiques 

        L’acide salicylique (acide o- hydroxy benzoïque (C7H4O3), Mm = 138,12 g/mol), point 

de fusion 195°C, point d’ébullition 211 °C à 2666 Pa, pKa = 3, est un métabolite secondaire                            

appartient au composés phénoliques naturellement synthétisé par certains végétaux. Elle est 

modérément soluble dans l’eau mais hautement soluble dans des solvants polaires organiques. 
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Cet acide est présent en abondance dans l’écorce et les feuilles de saule Salix alba, notamment, 

dans les fruits, sous forme estérifiée de salicylate de méthyle (HELLER, 1998 ; YALPANI et 

al., 1991). 

                    

                                                     

       Figure N°02 : L’acide salicylique et ses principaux dérivés naturels (salicylate de méthyle, 

ester glucosylé, glucoside). L’acide acétylsalicylique, principe actif de l’aspirine, est également 

représenté.   

 

2. Biosynthèse de l’acide salicylique  

        L’acide salicylique, dont le rôle dans la signalisation cellulaire est important chez les 

végétaux, dérive de la phénylalanine via le cinnamoyl-CoA, le benzoyl-CoA et l’acide 

benzoïque. Il est ensuite glucosylé ou méthylé pour donner les formes combinées classiques 

de l’acide salicylique (LEE, 1995). 
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Figure N°03 : Voie de biosynthèse de l’acide salicylique et de ses principaux dérivés. Le 

salicylate hydroxylase est une enzyme codée par le gène bactérien nahG qui peut être 

introduit dans une plante par transformation génétique. 

3. Rôle de l’acide salicylique 

        Dans les mécanismes de défense de la plante : parmi tous les composés phénoliques 

pouvant être impliqués dans la résistance des végétaux aux parasites, l’acide salicylique peut 

être présent sous plusieurs forme dans la plante : d’abord l’acide  lui même, plus ou moins 

dissocié selon le pH du milieu, ensuite sous forme d’un β-glucoside qui est probablement  une 

forme de stockage, enfin le salicylate de méthyle qui pourrait être un signal volatil relâché dans 

l’air ambiant. Bien qu’il puisse intervenir directement, au même titre que les autres composés 

phénoliques, dans la résistance des plantes aux microorganismes, l’acide salicylique joue 

simultanément un rôle important comme messager intracellulaire déclenchant l’induction de 

l’ensemble des mécanismes qui permettent à la plante de se défendre vis-à-vis (cas du tabac), 

des champignons ou des bactéries (KUNKEL et BROOKS, 2002).  

        L’acide salicylique est nécessaire pour activer la plupart des réactions de défense de la 

plante et on observe souvent une rapide augmentation de sa concentration suite à l’attaque par 

des agents pathogènes (SMITH et al., 1998) ou en réponse à divers stress (UV, ozone, 

blessure…). Par ailleurs, il existe généralement une bonne corrélation entre la capacité de 

résistance de la plante et sa teneur en acide salicylique (GOZZO, 2003).  
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        L’acide salicylique joue un rôle primaire pour induire l’expression de nombreux gènes, 

qu’il s’agisse ou non de gènes du métabolisme phénolique. La conséquence en est l’activation 

des systèmes de défense de la plante, se traduisant par l’accumulation de composés phénoliques 

et la mise en place des protéines PR (DELANEY et al. 1994 ; RYALS et al, 1996). 

 

4. Mode d’action de l’acide salicylique  

         Les mécanismes moléculaires par lesquels l’acide salicylique agit sur l’induction des 

gènes de résistance ont pu être en partie appréhendés grâce à l’utilisation d’analogues 

fonctionnels, en particulier l’acide 2,6- dichloroisonicotinique qui mine son action comme 

messager intracellulaire. L’acide salicylique apparait donc comme un signal qui est à l’origine 

d’une cascade de transduction intracellulaire aboutissant à l’expression de nombreux gènes 

(KLESSIG et al., 2000).  

        Dans la plupart des cas étudiés, la présence d’acide salicylique reste indispensable aux 

endroits où s’exprime la SAR, qu’il provienne du transport phloémien ou d’une biosynthèse 

directe au niveau de ces organes cibles. Par opposition, certains exemples montrent cependant 

l’existence de voies de transduction indépendantes de l’acide salicylique, dans lesquelles 

l’éthylène et l’acide jasmonique joueraient le rôle essentiel pour l’expression des mécanismes 

biochimiques de résistance (KUNKEL et al., 2002 ; PIETERSE et al., 1999). 

 

5. L’acide salicylique et la résistance abiotique 

        La corrélation observée entre la concentration d’acide salicylique et la résistance de la 

plante laisse supposer aux auteurs que l’acide salicylique est une molécule de signal commune 

à la plante, et responsable d’inciter sa tolérance à un certain nombre de stress biotiques et 

abiotiques (NICOLE et al., 1998). 

        L’application exogène de l’acide salicylique à un effet sur une large gamme de processus 

physiologique en condition défavorables externe, il a été prouvé dans plusieurs recherches que 

l’acide salicylique participe à la régulation de plusieurs voies métaboliques et physiologiques, 

mais son mécanisme d’action n’est pas encore bien clair et est toujours en cours d’étude 

(SHAKIROVA et al., 2003). 
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       En l’additionnant aux milieux d’irrigation ou par pulvérisation foliaire, l’acide salicylique 

joue chez certaines plantes, et sous différentes conditions climatiques, un rôle de molécule 

signal pour induire la résistance ou la tolérance chez ces plantes aux différents stress abiotiques 

(KORKMAZ et al., 2007). 
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1. Botanique de la courgette  

          1.1. Systématique de la courgette  

        La courgette est une dicotylédone légumière de la famille des cucurbitacées. Sa position 

systématique selon le patrimoine naturel (2009) est :  

        Règne : Végétal. 

        Embranchement : Spermatophytes. 

        Classe : Dicotylédone. 

        Ordre : Cucurbitales. 

        Famille : Cucurbitaceae. 

        Genre : Cucurbita. 

        Espèce : Cucurbita pepo (Linné). 

           1.2. Morphologie de la courgette  

        La courgette est une plante herbacée annuelle, grimpant par des vrilles latérales à trois-

quatre branches, fortement ramifiée ou à port buissonnant et dans ce cas souvent sans vrilles 

(FAO, 1988 ; MESSIAEN et FAGBAYIDE, 2004 ; ANONYME, 2014). 

         Chez les espèces ramifiées, l'axe principal se développe rapidement, la tige et les branches 

sont relativement courtes (FAO, 1988).  Les feuilles sont profondément lobées de marges 

argentées, les tiges à poils piquants et des pédoncules durs à section pentagonale (MESSIAEN 

et FAGBAYIDE, 2004). Le système racinaire, presque totalement concentré dans la première 

partie de 60 cm est développé avec une solide racine pivotante (FAO, 1988). 

        1.3. Vie de la courgette  

 Germination  

        Les graines de courgette germent 5 à 7 jours après les semis ou plutôt si l'on fend 

soigneusement le tégument (MESSIAEN et FAGBAYIDE, 2004). La germination peut se 

faire en quatre jours sous une température optimale (FAO, 1988).  

 Floraison  

        Elle débute 30 à 40 jours après la levée de la plantule et plus ou moins continue 

(MESSIAEN et FAGBAYIDE, 2004).  
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 Fructification  

        Les premiers fruits immatures peuvent être récoltés 50-60 jours après la germination. Les 

fruits murs se récoltent au bout de 90-100 jours.  Les fruits parthénocarpiques peuvent se former 

à des températures fraiches de 10°C la nuit et 20°C le jour (MESSIAEN et FAGBAYIDE, 

2004). 

         

             

Figure N°04 : Plante de Cucurbita pepo (MESSIAEN et FAGBAYIDE, 2004). 

 

2. Origine et distribution de la courgette  

        Le centre d'origine de la courgette serait du Mexique où elle a été domestiquée il y a des 

milliers d'année. Certains pensent que sa domestication s'est faite plusieurs fois au Mexique et 

aux Etats-Unis, parce que des données archéologiques et moléculaires suggèrent qu'il existe 

deux lignées de taxons domestiquées pour C. pepo. Il a été introduit en Europe en même temps 

que d'autres espèces de Cucurbita au cours du 19 éme siècle. Elle a plus d'importance dans les 

pays francophones qu'anglophones et on le cultive principalement près des villes, en particulier 

pour une clientèle européenne et libanaise (MESSIAEN et FAGBAYIDE, 2004). La culture 

de la courgette est largement répandue dans les régions méditerranéennes (FAO, 1988). 

3. Importance de la courgette  

        La courgette, du même genre que les courges et les potirons est la seule espèce dont le 

fruit est récolté et consommé à un stade immature (MATHIEU et al., 2009). La courgette est 
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principalement cultivée pour l'alimentation. Elle peut être consommée comme légumes, soit 

cuite à l'eau ou grillée (MESSIAEN et FAGBAYIDE, 2004; ANONYME, 2014). Les graines 

sont prisées pour leurs propriétés médicinales (LEPORI et ODONE, 1968 ; MESSIAEN et 

FAGBAYIDE, 2004).  

        La composition nutritionnelle des fruits de C.pepo varie quelque peu selon le type de degré 

de maturité. La composition de 100 g de courgette est : 95,3 g d'eau : 59 KJ d'énergie ;1,2 g de 

protéines; 0,14 g de lipides; 2,9 g de glucides; 1,2 g de fibres alimentaires; 15 mg de calcium; 

22 mg de magnésium; 32 mg de phosphore; 0,4 mg de fer; 0,2 mg de zinc; 340 UI de  

vitamine A ; 0,07 mg de thiamine ; 0,03 mg de riboflavine ; 0,4 mg de niacine ; 22 µg de folate; 

90 mg d'acide ascorbique (MESSIAEN et FAGBAYIDE, 2004). 

4. Ecologie de la courgette   

          4.1. Température  

        La courgette au même titre que d'autres Cucurbitacées, exige des conditions de chaleur 

pour se développer. Cependant elle exige des températures moins élevées que les autres 

cucurbitacées et légumes de saison chaude. Le niveau de température optimale pour assurer une 

bonne germination est de l'ordre de 20- 25°C bien que 14-15°C suffisent. La germination se 

fait en quatre jours sous une température optimale. Les températures de croissance optimale 

sont de 20-25°C le jour et 16-18°C la nuit, la température optimale du sol est de 15-20°C (FAO, 

1988). La fructification se fait à des températures optimales de 16-24°C .Au-delà de 30-35°C 

et selon les conditions d'alimentation hydrique, la plante peut faner de manière plus ou moins 

irréversible (ABATZIAN et al., 2003). 

          4.2. Pluviosité  

        La grande rapidité de croissance de la plante de courgette exige la présence d'une quantité 

d'eau optimale dans les différents organes et dans le sol (FAO, 1988). La courgette craint 

L'excès d'humidité, elle a besoin d'environ 2,5 cm d'eau par semaine pour produire correctement 

(MESSIAEN et FAGBAYIDE, 2004).  

          4.3. Sol  

        Le sol doit être riche en humus, neutre ou légèrement alcalin et bien drainé. Les sols légers 

avancent la maturité, tandis que les sols lourds favorisent la production (FAO, 1988).  
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5. Techniques culturales de la courgette  

          5.1. Préparation du terrain  

        La courgette exige un labour profond de 20 à 25 cm. Le pulvérisage, le nettoyage, et le 

planage soignés sont faits afin de pouvoir semer sur le sol bien ameubli, ce qui permet une 

bonne germination et un bon enracinement (ANONYME, 2014).  

          5.2. Semis  

        Le semis direct en pleine terre est préférable (FAO, 1988). Un terrain frais pendant le 

semis est nécessaire car un manque d'eau provoquerait une levée irrégulière (ABATZIAN et 

al., 2003). La reproduction se fait par les graines. Les semences grosses, bien constituées et 

sèches sont sélectionnées pour un meilleur développement de la plante (ANONYME, 2014).  

        En semis direct, il faut 4 à 5 kg de semences par hectare. On met 2 ou 3 semences par 

poquet de façon à être certain de disposer un beau plant par poquet, les plants sont disposés en 

lignes distantes de 100 à 120 cm et 60 cm séparant les plants dans la ligne (FAO, 1988). Le 

semis se fait aussi sur des buttes ou sillons (MESSIAEN et FAGBAYIDE, 2004).  

        Le repiquage est possible au stade cotylédon étalé. Le planting peut se faire jusqu'au stade 

3 à 4 feuilles, en profondeur de la terre favorisant l'enracinement et protégeant les jeunes plants 

des ravageurs (les oiseaux notamment) (MATHIEU et al., 2009).  

          5.3. Entretien 

        Le binage (2 à 3 interventions) sont nécessaires jusqu'à couverture suffisante (MATHIEU 

et al., 2009). Les différents herbicides tels que le caramben et le benslide sont utilisés avant la 

période de semis (FAO, 1988), le chortal et le fluazifol-p-butyl sont respectivement utilisés 

avant et après la levée de la courgette (FERRIER, 2005).  

        Pour ta fertilisation, la courgette exige un apport d'azote et d'oxyde de potassium (FAO, 

1988).  

          5.4. Récolte 

        La récolte commence deux mois après le semis et peut s'échelonner sur un mois, trois à 

quatre fois par semaine (ANONYME, 2014). Elle se fait lorsque les fruits atteignent la taille 

commerciale de 20 à 25 cm, avant que les graines ne se distinguent de la chair (MESSIAEN et 

FAGBAYIDE, 2004).  
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        Les fruits peuvent être conservés pendant 2 à 3 semaines après la récolte pour autant que 

la température se situe entre O et 4 °C et que le taux d'humidité atteigne 90-95% (FAO, 1988). 

Les fruits murs récoltés 70 jours après la pollinisation, peuvent se conserver deux mois avant 

d'en extraire la graine qui sera séchée. Le séchage est une étape importante pour les semences 

(ABATZIAN et al., 2003). 

6. Pathologies et ennemis de ta courgette  

          6.1. Pathologies  

        Selon MESSIAEN et FAGBAYIDE, (2004), les champignons qui s'attaquent à la 

courgette sont :  

 Eysiphe cichoracearum et Sphaerothea fuligenea sont responsables de la maladie 

foliaire.  

 Alternaria ou Ulocladium spp sont responsables des taches foliaires  

 Pseudoperonospora cubensis provoque des tâches foliaires sur des pétioles sénescents.  

 Colletotrichum /aragenarium, s'attaque aux feuilles et aux fruits.  

        En outre, les virus qui s'attaquent à la courgette sont :  

 La mosaïque du concombre. 

 La mosaïque jaune de la courgette. 

          6.2. Ennemis 

        Les maladies des racines les plus importantes sont provoquées par des nématodes à galles 

(ANONYME, 2014).  

        Au niveau des ravageurs animaux de la courgette, on peut citer les oiseaux qui déracinent 

le jeune plant en le pinçant pendant les jours qui suivent les semis ou la plantation (MATHIEU 

et al., 2009). 
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1. Objectif de l’expérimentation  

     Le but de l’expérimentation est de voir l’impact de l’acide salicylique dans l’eau naturel 

saline d’Oued Chleff enrichie de CaCl2 et MgCl2 sur la nutrition minérale de la courgette  

( Cucurbita pepo ) variété (NEJDMA) cultivée par le procédé hors sol.  

2. Matériel végétal testé 

     La courgette constitue la plante test .C’est une plante annuelle dont la durée du cycle de 

production est courte, mais qui est sensible à la salinité. La variété testée est NEDJMA. C’est 

une variété cultivée en Algérie qui possèdent les caractéristiques suivantes : 

 Bonne vigueur. 

 Cycle végétative court. 

 Glycophyte. 

3. Conditions expérimentales  

3.1. Lieu de l’expérience 

            Notre expérimentation s’est déroulée au niveau de la station expérimentale du 

département de Biotechnologies de l’Université Blida1 située dans la plaine de la Mitidja, 

dans une serre en polycarbonate 382,5 m2 de surface dont l’orientation est nord-sud. 

L’aération est assurée par des fenêtres placées latéralement de part et d’autres de la serre. 

 

 

 

 

 

 

Figure N°05 : Situation du site expérimental.   

     Pour stimuler la croissance, on a créé un microclimat par l’utilisation d’un abri plastique 

sous forme de tunnel afin d’augmenter la température autour des plantes durant 

l’expérimentation, et ce compte tenu la défaillance du chauffage dans la serre.  
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3.2. Substrat utilisé 

            Le substrat utilisé dans notre expérimentation est le gravier de rivière dont le diamètre 

est de 3 à 8mm provenant de la carrière de CHEBLI située à 25 Km d’Alger. Ce substrat 

constitue un milieu défavorable pour le développement de micro-organismes. Grâce à sa 

porosité, il assure une meilleure aération pour les racines des plantes. Afin d’éliminer tous les 

risques de contamination par les maladies parasitaires une procédure de désinfection de 

substrat a été effectuée comme suit : 

  Nettoyage des pots. 

  Elimination des particules terreuses et les débris végétaux par un lavage abondant et 

répété du gravier à l’eau courante. 

  Remplissage des pots avec le substrat lavé. 

 Désinfection du substrat avec une solution d’hypochlorite de sodium diluée. 

  Rinçage abondant des pots à l’eau de robinet au moment du semis pour éliminer toute 

trace d’hypochlorite de sodium fortement nocive pour les racines des jeunes plantules 

de courgette. 

 

Figure N°06 : Rinçage du gravier à l’eau. 

 3.3. Conteneurs utilisés 

     Les containers utilisés sont des pots en polyéthylène de couleur sombre ayant une capacité 

de 3,5litres et présentant des orifices de drainage à leur base afin de permettre l'évacuation de 

la solution nutritive excédentaire. 
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Figure N°07 : Aspect général des conteneurs. 

4. Dispositif expérimental 

     Le dispositif expérimental adopté est un plan sans contrôle d’hétérogénéité (randomisation 

totale), dont l’affectation des traitements s’est faite d’une manière aléatoire selon la table des 

permutations des nombres aléatoires de 01 à 10. 

     Le dispositif expérimental est un dispositif à un facteur : facteur solution à 04 niveaux). 

Chaque traitement comporte 07 observations, soit 28 unités expérimentales au total.   

                                                T4             T1             T2                T3                  (Traitement) 

P01 = Plante                                                 

P02 

P03  

P04 

P05 

P06 

P07 

                   Figure N°08 : Schéma du dispositif expérimental adapté. 

:   Les observations.                                         T1, T2, T3, T4 : les traitements étudiés.    
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                                 Figure N°09 : Vue du dispositif expérimental utilisé. 

5. Pré-germination et repiquage 

5.1. Pré-germination 

            La pré-germination a été réalisée au laboratoire le : 20/01/2020 dans une étuve à une 

température de 25C°. Les graines sont mises dans des boites de pétri contenant chacune 15 

graines sur du papier buvard imbibé d’eau distillée. Après huit jours de mise en germination, 

la faculté germinative était de 85%.   

                    

Figure N°10 : Essai de germination des graines de courgette. 

  5.2. Repiquage des jeunes plants de courgette 

  Le repiquage des plants en place définitive a été réalisé le 28/01/2020 à raison de un germe 

par pot, soit huit jours après germination.   
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                                     Figure N°11 : Levée des plantules de courgette. 

     Les jeunes plantules ont été arrosées de manière homogène avec l’eau de robinet de Blida 

tiède, jusqu’à l’apparition des feuilles cotylédonaires et ce pour une durée de treize jours ; à 

savoir période comprise entre le 28/01/2020 et le 09/02/2020.  

     A la date du 10/02/2020, nous avons procédé à l’application des quatre différents 

traitements (T1, T2, T3, T4), et ceci jusqu’au 26/04/2020 à raison de deux dose de 

100ml/jour.    

6. Description des différents traitements   

Les différents traitements ayant constitués notre expérimentation sont : 

T1 : Eau d’Oued Chleff partiellement reconstitue de CaCl2 et MgCl2 + 0,5 mM d’acide 

salicylique. 

T2 : Eau d’Oued Chleff partiellement reconstitue de CaCl2 et MgCl2 + 1 mM  d’acide 

salicylique. 

T3 : Eau d’Oued Chleff partiellement reconstitue de CaCl2 et MgCl2. 

T4 : Eau de Blida.  

      Pour la préparation des traitements, nous avons reconstitué partiellement l’eau de Oued 

Chleff avec l’eau de Blida, compte tenu sa disponibilité dans le site expérimental, et des 

besoins en eau croissants des plantes de courgette.  
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Tableau N°02 : Teneurs des différents éléments minéraux contenus dans l’eau de Blida 

(mg/l) et (meq/l) : 

  

    

 

 

 

 

 

 

7. Différents traitements testés 

7.1. Reconstitution de l’eau d’Oued Chleff enrichie de CaCl2 et MgCl2 avec l’eau 

de Blida  

           Nous avons réalisé la reconstitution de l’eau de Oued Chleff avec l’eau de Blida, en 

prenant compte des éléments minéraux déjà présents dans l’eau de Blida, et en apportant le 

CaCl2 et le MgCl2 aux concentrations requises de l’eau de Oued Chleff. 

 

Tableau N°03 : Composition partielle de l’eau d’Oued Chleff et de l’eau de Blida en meq/l : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eléments Teneur en mg/l Teneur en meq /l 

K+ 00.00 00.00 

Ca ++ 56.00 2.80 

Na + 29.90 1.30 

Mg ++ 21.60 1.80 

NO 3 - 21.70 0.35 

SO 4 - - 38.40 0.80 

CL - 21.30 0.60 

HCO 3 - 245.00 4.08 

Total 433.90 11.73 

Eau de 

Blida 

NO3 - 

0.35 

PO4 3--- 

00 

SO4 -- 

0.80 

Cl - 

0.60 

Total Oued 

Chleff 

K+ 

0,00 
    0,35 

Na + 

1,3 
    9,90 

Ca ++ 

2,80 
    9,25 

Mg 2++ 

1,80 
    9,20 

NH 4 + 

00 
    00 

HCO 3 - 

6,51 
    6,51 

Total 0,35 00 0 ,8 13,50  
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      Les différents traitements sont élaborés à base de solutions mères de macroéléments puis 

diluées au moment de la préparation de la solution prête à l’utilisation. 

Tableau N°04 : Reconstitution partielle de l’eau de l’oued Chleff avec l’eau de Blida, en 

meq/l : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2. Calcul des concentrations de MgCl2 et de CaCl2 :  

7.2.1. Cas du CaCl2 : 6,45 meq/l × masse molaire de 1 équivalent de CaCl2 (73,5) = 474,07 

mg/l.  

7.2.2. Cas du MgCl2 : 7,40 meq/l × masse molaire de 1 équivalent de MgCl2 (101,65) = 

752,21 mg/l.  

7.3. Calcul des concentrations de l’acide salicylique à 0,5 mM et 1 mM :  

7.3.1. Cas de la concentration de 0,5 mMole   

La molarité de l’acide salicylique = 138,12 g/mol soit 138,12/1000 = 0,13812 mg/mol ou 

0,13812mg/l. 

Soit 0,13812 × 0,5 = 0,07 mg/l.   

7.3.2. Cas de la concentration de 1 mMole   

La molarité de l’acide salicylique = 138,12 g/mol soit 138,12/1000 = 0,13812 mg/mol ou 

0,13812mg/l.  

Soit 0, 13812 × 1 = 0,138 mg/l.   

Eau de 

Blida 

NO3 - 

0.35 

PO4 3--- 

00 

SO4 -- 

0.80 

Cl - 

0.60 

Total Oued 

Chleff 

K+ 

00 
0,10    0,35 

Na + 

1,30 
    1,30 

Ca ++ 

2,80 
   6,45 9,25 

Mg 2++ 

1,80 
   7,40 9,20 

NH 4 + 

00 
    00 

HCO 3 - 

4,08 
    4,08 

Total 0,10 00 0,80 14,45  
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             7.4. Calcul des solutions mères concentrées   

7.4.1 : préparation de la solution mère concentrée de MgCl2  

- Dose préconisée dans l’eau de Oued Chleff : 7,40 meq/l soit 7,40 x M. atomique 

(101,65) =752,21 mg/l. 

- Concentration X100 me donne : 752,21 X100= 75221 mg/l = 75,221 g/l.  

- Dans 1000 ml d’eau    → 75221 mg de MgCl2 

   X ml [100]               ← Je cherche à quoi correspondent 752,21 mg/l de MgCl2 dans 

la solution de MgCl2 concentrée 100 fois  

                                                 X = 10 ml de MgCl2 concentré [100] fois.             

 

7.4.2 : préparation de la solution mère concentrée de CaCl2  

- Dose préconisée dans l’eau d’Oued Chleff : 6,45meq/l de CaCl2 soit 6,45x masse molaire 

de 1équivalent (73,50) mg/l = 474,075mg/l. 

- Concentration x [100] me donne : 474,075 X100= 47407,5 mg/l = 47,40 g/l.  

- Dans 1000 ml d’eau      → 47407,5 mg de CaCl2 

 x ml [100]          ← Je cherche à quoi correspondent 474,075mg/l de CaCl2 dans la 

solution de CaCl2 concentrée 100 fois  

                                                 X = 10 ml de CaCl2 concentré [100] fois.            

7.4.3 : préparation de la solution mère concentrée de l’acide salicylique   

- Molarité de l’acide salicylique : C6H4(OH) COOH =138,12g/mol.  

- Molarité de l’acide salicylique : 138,12/1000 = 0,13812mg/mol. 

- Concentration X [200] me donne : 0, 13812 X 200 = 27,624 mg/l.   

- Concentration 1 (0,5 mmol d’acide salicylique) → 0,13812×0,5=0,06906 mg/l.  

- Concentration 2 (1mmol d’acide salicylique)     → 0,13812×1= 0,13812 mg/l.  

                                                           ↓ 

           7.4.3.1. Pour la concentration 1 : à savoir 0 ,5 mM d’acide salicylique  

 

Dans 1000 ml d’eau     → 27,624 mg d’acide salicylique  

   X ml [100]          ← Je cherche à quoi correspondent 0,06906 mg d’acide salicylique 

dans la solution d’acide salicylique concentrée 200 fois  

                                                 X = 2,5 ml/l d’eau de l’Oued Chleff.                       
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           7.4.3.2. Pour la concentration 2 : à savoir 1 Mm d’acide salicylique 

 

- Dans 1000 ml d’eau      → 27,624 mg d’acide salicylique  

   X ml [100]            ← Je cherche à quoi correspondent 0,13812 mg d’acide 

salicylique dans la solution d’acide salicylique concentrée 200 fois  

                                                 X = 5 ml/l d’eau de l’Oued Chleff.             

                    

Un conteneur de 40 litres a été réservé à chaque traitement, et ce afin d’éviter la synthèse 

répétée des milieux nutritifs. 

 Tableau N°05 : Les différents traitements utilisés. 

Traitement Volume préparé en 

litres H20 Blida  

Volume de MgCl2 et 

CaCl2 

Versé  

Volume d’acide 

salicylique 

administré  

T1 40l 400ml + 400 ml 100ml 

T2 40l 400ml + 400 ml 200ml 

T3 40l 400ml + 400 ml - 

T4 40l -  - 

 

8. Entretien de la culture 

8.1. Irrigation  

              Le système d’irrigation adopté est celui de la percolation à circuit ouvert permettant 

l’évacuation de la solution d’irrigation excédentaire.  

              Il est important dans la culture hors sol de connaître les besoins journaliers en eau des 

cultures, pour pouvoir rationaliser les besoins du végétal et ce pour éviter les déficits et les 

éventuels excès de solution nutritive. 

            La dose des arrosages est de 200 ml/jour, et ce à raison de deux fréquences 

journalière. 

8.2. Palissage 

                En cours de l’expérimentation, nous avons remarqué que les plants de courgette 

avaient tendance à se recourber, ce qui nous a permis de confectionner des tuteurs à base de 

ficelles, permettant de maintenir les plantes dressées. 
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8.3. Aération  

               L’excès de la chaleur peut avoir des conséquences néfastes sur notre culture. A 

chaque fois que la température dépassait les 30°C, nous avons procédé à l’aération de la serre 

assez tôt le matin par l’ouverture des fenêtres et des portes et ce afin de renouveler l’air 

ambiant.   

9. Paramètres biométriques mesurés  

9.1. Vitesse de croissance [cm/j] 

              Afin d’évaluer la vitesse de la croissance, nous avons mesuré périodiquement les 

hauteurs des plantes en centimètre du collet jusqu’à l’apex.  

9.2. Hauteur finale des plantes [cm] 

           Cette mesure a été effectuée au moment de la coupe à l’aide d’une règle graduée pour 

chacune des plantes et par traitement.  

9.3. Nombre des feuilles 

            Ce paramètre a été réalisé au moment de la coupe .Le principe consiste à faire un 

comptage des feuilles pour chaque plante et pour chacun des traitements.  

9.4. Biomasse fraiche produite [g] 

             Au moment de la coupe, nous avons pesé les différents organes de la plante (feuilles, 

tiges, racines) en gramme à l’aide d’une balance. L’opération a été réalisée comme suite : 

- Poids frais total (feuilles + tiges) de chaque plante et pour chacun des traitements. 

- Poids frais des feuilles de chaque plante et pour chacun des traitements. 

- Poids frais de la tige de chaque plante et pour chacun des traitements. 

- Poids frais de la racine de chaque plante et pour chacun des traitements. 

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

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

- Poids frais d’un échantillon moyen des racines et par traitement. 
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9.5. Biomasse sèche produite [g] 

            La matière sèche a été mesurée après le séchage de la matière fraiche dans une étuve 

à70C° jusqu’à stabilité du poids sec, nous avons pesé : 

- Poids sec de l’échantillon moyen des feuilles par traitement. 

- Poids sec de l’échantillon moyen des tiges par traitement. 

- Poids de l’échantillon moyen des racines par traitement. 

. 
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1. Paramètres de croissance 

1.1. Aspect général des plantes  

             L’effet des traitements est bien apparu durant toute notre expérimentation. La 

différence de comportement des plantes de courgette vis-à-vis des différents traitements testés 

s’est distinguée dès l’attribution des traitements aux plantes. 

  

    Figure N°12 : Aspect général des plantes de courgette en cours de culture.   

Après une observation globale des plantes on peut noter ce qui suit au niveau des différents 

traitements testés :  

     T1 : Les plantes irriguées par ce traitement sont vigoureuses, de couleur vert avec un 

nombre élevé de feuilles et de fleurs. 

     T2 : Un aspect végétatif appréciable est observé, avec un nombre de fleurs moins réduits 

par rapport au T1, néanmoins le feuillage basal présente une couleur jaunâtre. 

     T3 : Une faible vigueur végétative est remarquée, avec croissance chétive, présence de 

tiges minces avec un nombre réduit de feuilles de couleur jaunâtre.  

     T4 : Présence d’une biomasse de densité moyenne et de couleur verte avec un nombre de 

fleurs élevé par rapport au T2. 

1.2. Vitesse de croissance des plantes   

            La courbe suivante montre l’évolution de la vitesse de croissance des plantes de 

courgette pendant une période de quarante jours, Les mesures ont été faites par décades. 
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     D’après la figure N°13, on peut noter que dès le 23/02/2020 soit treize jours après 

l’application des traitements, la vitesse de croissance s’accélère particulièrement pour les 

plantes issues des deux traitements T1 et T2, où il y a eu adjonction de l’acide salicylique. 

 

               Figure N°13 : Vitesse de croissance des plantes de courgette en (cm/jours).  

     A l’inverse, les plantes alimentées par le traitement T4 et T3, à savoir l’irrigation par l’eau 

de Blida, et l’irrigation par l’eau de Oued Chleff reconstituée par l’eau de Blida et renfermant 

deux sels le CaCl2 et le MgCl2 respectivement, manifestent des vitesses de croissance plus 

lentes, notamment au niveau du T3. 

1.3. Effet du traitement sur la hauteur finale des plantes   

      Les résultats relatifs à la hauteur finale des plantes sont présentés dans la figure N°14 

Cette mesure a été faite sur la totalité des plantes par traitement. 

     Selon l’analyse de la variance, le facteur traitement exerce une action significative au seuil 

5% sur le paramètre mesuré (Annexe01, tableau01).  Le test de Newman et Keuls (α = 5%) 

fait ressortir deux groupes homogènes (a) et (b). 

     A travers les résultats de la figure N°14, nous remarquons que les hauteurs les plus 

importantes sont enregistrées au niveau des plantes issues des traitements T1, T2 par rapport 

au T3, ceci en raison de la présence de l’acide salicylique dans les deux milieux nutritifs, 

permettant une régularisation de l’absorption hydrominérale au niveau des plantes de 

courgette.   
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Figure N°14 : Hauteur finale des plantes de courgette en (cm). 

     Les hauteurs de plantes les plus faibles sont mesurées au niveau des plantes irriguées par le 

traitement T3, chargé de sels nuisibles à savoir le MgCl2 et le CaCl2 et dont la composition 

du milieu nutritif est déséquilibrée affectant ainsi le paramètre mesuré.    

1.4. Effet du traitement sur la date de l’apparition de la première feuille  

     Lors de notre expérimentation, nous avons suivi les dates d’apparition de la première 

feuille des plantes de courgette, ceci pourrait nous renseigner sur l’efficacité du traitement 

pour une croissance favorable ou défavorable des plantes testées. Cette mesure a été faite sur 

la totalité des plantes par traitement. Tableau N°06 

Tableau N°06 : Date d’apparition de la 1ère feuille des plantes de courgette par traitements. 

 

Traitements / 

répétitions 
T1 T2 T3 T4 

P1 10/02/2020 11/02/2020 10/02/2020 12/02/2020 

P2 09/02/2020 09/02/2020 13/02/2020 10/02/2020 

P3 13/02/2020 10/02/2020 12/02/2020 11/02/2020 

P4 14/02/2020 08/02/2020 12/02/2020 08/02/2020 

P5 10/02/2020 15/02/2020 13/02/2020 15/02/2020 

P6 12/02/2020 12/02/2020 11/02/2020 10/02/2020 

P7 13/02/2020 14/02/2020 14/02/2020 12/02/2020 
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     Nous avons estimé le début d’apparition de la première feuille par traitement, lorsqu’il y 

avait 10% des plantes d’un même traitement qui émettaient la première feuille, tandis que la 

pleine apparition lorsqu’on avait 75% des plantes qui formaient la feuille étudiée.   

     D’après le tableau ci- dessus, on remarque que 75% des plantules alimentées par les 

traitements T2 et T4 manifestent précocement l’apparition de leurs premières feuilles, et ce 

par rapport aux autres traitements. La concentration d’acide salicylique de 0,5 mMole semble 

favoriser l’apparition de la première feuille comparativement à la concentration de 1 mMole.   

          1.5. Effet du traitement sur le nombre de feuilles :  

     Le dénombrement des feuilles s’est réalisé au moment de la coupe finale au niveau de 

chaque plant et pour chacun des traitements. Les résultats obtenus sont présentées dans la 

figure N°15.  

     L’analyse de la variance a révèle une différence significative au seuil de 5% du facteur 

traitement sur le nombre de feuille (Annexe01, Tableau02).  Le test de Newman et Keuls (α 

= 5%) fait ressortir deux groupes homogènes (a) et (b). 

 

Figure N°15 : Nombre finale des feuilles par plante de courgette.  

      Les meilleures performances ont été enregistrées au niveau des traitements T2 etT1 avec 

un nombre moyen de feuilles de 7,9 et 6,5 respectivement, ceci peut s’expliquer 

inévitablement  par la présence de l’acide salicylique qui a induit un effet stimulent sur la 

production du feuillage.  
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     Le traitement T3 manifeste le nombre de feuilles par plante le plus faible ceci en raison du 

déséquilibre nutritionnel du milieu alimentaire et notamment la présence des deux sels à 

savoir le CaCl2 et le MgCl2 à des concentrations beaucoup plus élevées par rapport au besoin 

de l’espèce cultivée, inhibant  ainsi donc d’autres éléments utiles à l’absorption hydrominérale 

de la plante cultivée. 

1.6. Effet du traitement sur la floraison et la nouaison des plantes 

     Les observations et comptages du nombre de fleurs et de fleurs nouées par plante et par 

traitement ont été réalisés en cours de culture. Il y a lieu de rappeler que l’estimation du début 

floraison et début nouaison par traitement, lorsqu’il y avait 10% des plantes d’un même 

traitement qui émettaient la première fleur ou la première fleur nouée respectivement, tandis 

que la pleine floraison ou la pleine nouaison lorsqu’on avait 75% des plantes qui formaient 

des fleurs ou des fleurs nouées.   

Les résultats des différentes observations et notations sont présentés dans les tableaux N°07 et 

N°08. 

Tableau N°07 : Début et pleine floraison des plantes de courgette en nombre de jours. 

Traitements T1 T2 T3 T4 

Début floraison 

1plant/7 

a fleuri 

15 mars 2020 

48 jours après 

repiquage 

14 mars 2020 

47 jours après 

repiquage 

14mars 2020 

47jours après 

repiquage 

18 mars 2020 

51 jours après 

repiquage 

Pleine floraison 

5 plants /7 

ont fleuri 

16 mars 2020 

49 jours après 

repiquage 

18 mars 2020 

51 jours après 

repiquage 

18 mars 2020 

51 jours après 

repiquage 

21 mars 2020 

54 jours après 

repiquage 

 

     Selon le Tableau N°07, nous pouvons noter que les plantes alimentées par le traitement T4 à 

savoir l’irrigation des plantes de courgette par l’eau de Blida manifestent une pleine floraison la 

plus tardive comparativement aux autres traitements. L’adjonction de l’acide salicylique aux 

traitements salins T1 et T2 semble améliorer la précocité de la floraison des plantes de courgette. 
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Tableau N° 08 : Début et pleine nouaison des plantes de courgette en nombre de jours. 

Traitements T1 T2 T3 T4 

 

Début nouaison 

   11 mars 2020 

44 jours après 

repiquage 

   11mars 2020 

44 jours après 

repiquage 

   12 mars 2020 

45 jours après 

repiquage 

   9 mars 2020 

42 jours après 

repiquage 

 

Pleine nouaison 

   12 mars 2020 

45 jours après 

repiquage 

   14 mars 2020 

47 jours après 

repiquage 

   14 mars 2020 

47 jours après 

repiquage 

   16 mars 2020 

49 jours après 

repiquage 

          

      Selon les observations du Tableau N°08, nous constatons que les plantes alimentées par le 

traitement T4 à savoir l’irrigation des plantes de courgette par l’eau de Blida présentent une pleine 

nouaison la plus tardive et qui est de 49 jours après repiquage comparativement aux autres 

traitements. Aussi, il y a lieu de mentionner que l’adjonction de l’acide salicylique à la 

concentration de 0,5 mMole additionnée au traitement salin T1 améliore la précocité de la 

floraison des plantes de courgette. 

 

2. Effet du traitement sur la biomasse fraiche produite en (g) 

2.1. Biomasse aérienne fraiche produite (g)     

     Les pesées des différents organes végétaux sont effectuées durant la coupe finale. 

     L’analyse de la variance a révèle une différence significative au seuil de 5% du facteur 

traitement sur la biomasse fraiche de la partie aérienne (Annexe01, Tableau03). Le test de 

Newman et Keuls (α = 5%) fait ressortir un deux groupes homogènes (a) et (b). 

      Selon les résultats de la figure N° 16, on remarque que les plantes irriguées avec les 

traitements T1 et T4 représentent des biomasses fraiches aériennes les plus importantes 

comparativement à celles irriguées avec les traitements T2 et T3. Ceci pourrait toujours être 

expliqué par l’efficacité de la concentration de l’acide salicylique à 0,5 mMole favorisant 

ainsi une production de biomasse aérienne importante. 
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Figure N°16 : Biomasse fraiche de la partie aérienne de courgette en (g).  

     Des résultats insuffisants sont notés au niveau des plantes alimentées par le traitement T3, 

qui est naturellement chargé en sels défavorables à la nutrition minérale des plantes à savoir le 

CaCl2 et le MgCl2 en concentrations élevées, se traduisant par un jaunissement du feuillage  

et une diminution de la croissance des plantes. 

2.2. Poids frais des feuilles de courgette (g) 

     Les résultats relatifs au paramètre mesuré sont mentionnés dans la figure N°17. 

     L’analyse de la variance a révèle une différence non significative au seuil de 5% du facteur 

traitement sur le poids frais des feuilles (Annexe01, Tableau04). Le test de Newman et Keuls 

(α = 5%) fait ressortir un seul groupe homogène (a). 

 

Figure N°17 : Biomasse fraiche des feuilles de courgette en (g). 
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      D’après la figure N°17, il semblerait que le poids frais des feuilles le plus élevé est 

observé chez les traitements T1 et T2. Les plantes irriguées avec de l’eau T4 présentent une 

biomasse fraiche faible. Ceci peut s’expliquer par le manque des éléments essentiels pour la 

croissance et le développement des plantes. Cette réduction de biomasse de feuilles a pour 

origine une diminution de la photosynthèse et un desséchements précoce des plantes. 

2.3. Poids frais des tiges de courgette (g) 

         L’analyse de la variance a révèle une différence significative au seuil de 5% du facteur 

traitement sur le poids frais des tiges (Annexe01, Tableau05).  Le test de Newman et Keuls 

(α = 5%) fait ressortir trois groupes homogènes (a), (b) et (ab). 

    A travers les résultats de la figure N°18, il semblerait que les plantes traitées par le 

traitement T3 présentent un aspect chétif par rapport à celles issues des traitements T1 et T2 à 

cause de sa composition en sels et à l’absence de l’acide salicylique donnant un poids frais de 

tige le plus faible durant tout le cycle de développement des plantes. A l’inverse les plantes 

alimentées par le traitement T1 et T2 présentent une biomasse fraiche des tiges importante. Ce 

résultat est dû à la présence de l’acide salicylique dans le milieu permettant une amélioration 

de l’absorption hydrominérale des plantes. 

                                            

Figure N°18 : Biomasse fraiche des tiges de courgette en (g).    

2.4. Biomasse fraiche racinaire (g)   

     L’analyse de la variance a révèle une différence significative au seuil de 5% du facteur 

traitement sur la biomasse fraiche racinaire (Annexe01, Tableau06). Le test de Newman et 

Keuls (α = 5%) fait ressortir trois groupes homogènes (a), (b) et (ab).  
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Les résultats obtenus sont présentés dans la figure N°19.Une performance du paramètre 

mesuré est enregistrée, chez les plantes alimentées par les solutions alimentaires T1 et T2 se 

traduisant par une biomasse fraiche racinaire importante, Aussi des résultats intéressants sont 

enregistrés au niveau des plantes traitées par le traitement T4 par rapport aux plantes issues du 

traitement T3.   

Figure N°19 : Biomasse fraiche des racines de courgette en (g). 

2.5. Biomasse sèche aérienne (g) 

2.5.1. Biomasse aérienne sèche totale produite (g) 

La biomasse sèche totale produite est représentée dans la figure N°20. Une performance est 

enregistrée chez les plantes alimentées par le traitement T4 par rapport au T1 et T2. 

 

 Figure N°20 : Poids sec de la partie aérienne (feuilles + tiges) des plantes de courgette en (g). 

    Le paramètre mesuré est le moins important au niveau des plantes alimentées par le 

traitement T3 en raison du déséquilibre nutritionnel du milieu qui inhibe l’absorption de l’eau 

et donc de la matière sèche de la partie aérienne produite.  
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2.5.2. Biomasse sèche racinaire (g)  

      La biomasse sèche racinaire produite est représentée dans la figure N°21. 

 

Figure N°21 : Poids sec de la partie racinaire des plantes de courgette en (g). 

     Nous avons enregistré des meilleures performances chez les plantes alimentées par le 

traitement T1 et T4 avec des valeurs de 1,9g et 1,6g, cela est lié à l’accumulation des éléments 

nutritifs au niveau des racines qui permet l’absorption des éléments minéraux nécessaires 

pour le développement de la plante.  

     Au niveau des plantes alimentées par le traitement T3, la présence de Mgcl2 et Cacl2 avec 

une valeur de 0,9g qui permet d’enregistré des faibles valeurs de la biomasse sèche racinaire.    

3. Taux de matière sèche totale (%) 

     Le taux de matières sèches aériennes est calculé par la règle suivante : 

     La matière sèche totale (%) = (poids sec aérien / poids frais aérien) × 100.  

Le taux de matière sèche totale le plus élevé est représenté par les traitements T4, T2, T1 

par rapport aux autres plantes irrigués par le traitement T3. 

Les résultats de taux de la matière sèche totale sont présentés dans la figure suivante : 
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          Figure N°22 : Taux de matière sèche totale (partie aérienne) de courgette en (%).  

 

4. Paramètres de rendement  

4.1. Nombre de fleurs par plant   

     L’estimation de la floraison a été faite durant l’expérimentation tous les jours au niveau 

des plantes traitées. Les résultats obtenus sont présentés dans la figure N°23. 

    L’analyse de la variance a révèle une différence significative au seuil de 5% du facteur 

traitement sur le nombre de fleurs par plant (Annexe 01, Tableau 07).  Le test de Newman et 

Keuls (α = 5%) fait ressortir trois groupes homogènes (a), (b) et (ab).  

 

Figure N°23 : Nombre de fleur de courgette par plante. 
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Les plantes irrigués avec le traitement T1 et T4 manifestent le nombre de fleurs le plus 

important. Ceci est probablement expliqué par l’équilibre parfait des milieux nutritifs et sa 

richesse en éléments minéraux. 

Contrairement aux plantes irriguées par les traitements T3, T2 ou nous avons enregistré des 

faibles valeurs, ceci peut s’expliquer par la sensibilité de la courgette à l’absence des éléments 

fertilisants.  
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      Nous avons donc jugé utile de synthétiser les résultats obtenus selon les potentialités de 

chaque traitement afin d’identifier le ou les traitements les plus performants d’après les 

Critères biométriques mesurés en cours de l’expérimentation.  

Tableau N°09 : Classements des traitements selon les paramètres biométriques mesurés.  

       

      Selon les résultats présentés dans le tableau N°09, nous remarquons que les traitements T1 

correspondant aux plantes alimentées par l’eau de Chleff enrichie en MgCl2 et CaCl2 + 0,5 

mMole d’Acide salicylique  et le traitement T4 témoin à savoir l’eau de Blida respectivement, 

manifestent les meilleures performances biométriques par rapport aux traitements T2 eau naturelle 

de Chleff  enrichie en MgCl2 et CaCl2 + 1 mMole d’Acide salicylique , et le  traitement T3 eau de 

Chleff enrichie de MgCl2 et CaCl2.  

      La faiblesse des résultats issus des plantes du traitement T3 renfermant des sels nuisibles à la 

croissance et au développement des plantes des espèces cultivées, notamment la présence du 

MgCl2 et du CaCl2, inhibant ainsi la vitesse de croissance, et par conséquent la croissance est 

limitée d’où incidence direct sur les paramètres biométriques mesurés.  

Traitements T1 T2 T3 T4 

Hauteur finale des tiges en cm 1 3 4 2 

Nombre finale des feuilles 

 

2 1 4 3 

Biomasse fraiche aérienne en g 1 3 4 2 

Poids frais des feuilles en g 1 2 3 4 

Poids frais des tiges en g 1 3 4 2 

Poids frais des racines en g 3 2 4 1 

Biomasse sèche aérienne en g 3 2 4 1 

Biomasse sèche racinaire en g 1 3 4 2 

Taux de matière sèche totale % 3 2 4 1 

Nombre de fleurs 1 4 2 3 

Classement en nombre de fois 

premier  
6 1 0 3 



 

 

Conclusion 
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     Les résultats obtenus durant notre expérimentation ont montré que l’utilisation en 

irrigation de l’eau naturelle limite considérablement la croissance des plantes tant sur l’aspect 

des paramètres biométriques mesurés (hauteur finale, diamètre des tiges, nombre de feuilles) 

que sur les paramètres de production tels que le nombre de fleurs apparues et nombre de 

fleurs nouées. Ceci est dû essentiellement à l’absence de certains éléments nutritifs 

indispensables aux plantes en cours de leur croissance et leur développement. 

     Le traitement T1 à savoir eau saline de Chleff reconstituée avec l’eau de Blida additionnée 

à 0,5 mMole d’acide salicylique a fortement amélioré les paramètres biométriques étudiés. On 

déduit donc que l’addition à l’eau saline de l’acide salicylique a eu un rôle bénéfique sur le 

comportement physiologique des plantes de courgette.  

      Le traitement T2 a montré que la présence de l’acide salicylique à la concentration de 1 

mMole exerce une action inhibitrice et opposée à la concentration de 0,5 mMole testée au 

niveau du traitement T1. On peut conclure que l’utilisation de l’acide salicylique à une 

concentration bien étudiée pourrait être une solution favorable à l’amélioration des 

productions légumières en milieu salin naturel.    

      Compte tenu de l’importance de la culture de courgette en Algérie et des résultats 

encourageants obtenus dans notre expérimentation, il est souhaitable d’approfondir cette 

recherche concernant l’enrichissement des eaux salines naturelles qui représentent un sérieux 

problème dans notre pays. Ces résultats contribueront ainsi à une meilleure gestion des eaux 

impropres à l’irrigation dans les régions arides et semi-arides où la qualité des eaux 

disponibles est non conventionnelle. 
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 Annexe 01 

1. La hauteur finale des plantes 

Tableau 01 : Tableau de l’ANOVA de la hauteur finale des tiges : 

Source 
Somme des 

carrés 
DDL 

Moyenne des 

carrés 
F Probabilité 

Entre Groupes 66,10678571 3 22,03559524 1,597554029 0,216093809 

A l'intérieur des 

groupes 
331,04 24 13,79333333   

Total corrigé 397,1467857 27    

 

Traitements T1 T2 T3 T4 

 

Moyenne 

 

Ecart-type 

 

17,37 

± 

2,76 

17,1 

± 

1,72 

13,81 

± 

6,36 

17,55 

± 

2,01 

Groupe homogène a a b a 

 

2. Le nombre final des feuilles  

Tableau 02 : Tableau de l’ANOVA de nombre final des feuilles par plante : 

Source 
Somme des 

carrés 
DDL 

Moyenne des 

carrés 
F probabilité 

Entre Groupes 18,96428571 3 6,321428571 0,650735294 0,590224483 

A l'intérieur des 

groupes 
233,1428571 24 9,714285714   

Total corrigé 252,1071429 27    

 

Traitements T1 T2 T3 T4 

 

Moyenne 

 

Ecart-type 

 

 

6,71 

± 

2,98 

 

7,14 

± 

0,89 

5 

± 

3,46 

5,85 

± 

4,14 

Groupe homogène a a b b 
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3. La biomasse fraîche de la partie aérienne produite  

Tableau 03 : Tableau de l’ANOVA de la biomasse fraiche aérienne : 

Source 
Somme des 

carrés 
DDL 

Moyenne des 

carrés 
F probabilité 

Entre Groupes 2,998214286 3 0,999404762 0,100363436 0,959021339 

A l'intérieur des 

groupes 
238,9885714 24 9,957857143   

Total corrigé 241,9867857 27    

 

Traitements T1 T2 T3 T4 

 

Moyenne 

 

Ecart-type 

 

4,8 

± 

3 ,30 

 

 

4,67 

± 

3,22 

 

4 

± 

2,77 

 

4,77 

± 

3,28 

Groupe homogène a a b a 

 

4. La biomasse fraîche des feuilles produite  

Tableau 04 : Tableau de l’ANOVA de la biomasse fraiche des feuilles : 

Source Somme des 

carrés 

DDL Moyenne des 

carrés 

F probabilité 

Entre Groupes 0,412857143 3 0,137619048 0,105301512 0,956173458 

A l'intérieur des 

groupes 
31,36571429 24 1,306904762   

Total corrigé 31,77857143 27    

 

Traitements T1 T2 T3 T4 

 

Moyenne 

 

Ecart-type 

 

1.67 

± 

0.39 

 

 

1.55 

± 

0.42 

 

1.45 

± 

0.84 

 

1.34 

± 

0.57 

Groupe homogène a a a a 
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5. La biomasse fraîche des tiges par plante 

Tableau 05 : Tableau de l’ANOVA de la biomasse fraiche des tiges : 

Source 
Somme des 

carrés 
DDL 

Moyenne des 

carrés 
F probabilité 

Entre Groupes 17,24142857 3 5,747142857 2,257364631 0,107551907 

A l'intérieur des 

groupes 
61,10285714 24 2,545952381   

Total corrigé 78,34428571 27    

 

Traitements T1 T2 T3 T4 

 

Moyenne 

 

Ecart-type 

 

4,2 

± 

0,55 

 

 

3,6 

± 

1,67 

 

2,12 

± 

2 

 

3,81 

± 

1,74 

Groupe homogène a ab b ab 

 

6. La biomasse fraiche racinaire par plante 

Tableau 06 : Tableau de l’ANOVA de la biomasse fraiche racinaire : 

Source 
Somme des 

carrés 
DDL 

Moyenne des 

carrés 
F probabilité 

Entre Groupes 2,988571429 3 0,996190476 0,194455418 0,89913537 

A l'intérieur des 

groupes 
122,9514286 24 5,12297619   

Total corrigé 125,94 27    

 

Traitements T1 T2 T3 T4 

 

Moyenne 

 

Ecart-type 

 

3 ,42 

± 

0.81 

 

 

3,48 

± 

1.14 

 

3,08 

± 

1.88 

 

4 

± 

1.18 

Groupe homogène b b b a 
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7. Nombre de fleur produite par plant 

Tableau 07 : Tableau de l’ANOVA de nombre de fleur par plant : 

Source 
Somme des 

carrés 
DDL 

Moyenne des 

carrés 
F probabilité 

Entre Groupes 12,10714286 3 4,035714286 0,199646643 0,895589782 

A l'intérieur des 

groupes 
485,1428571 24 20,21428571   

Total corrigé 497,25 27    

 

Traitements T1 T2 T3 T4 

 

Moyenne 

 

Ecart-type 

 

8,57 

± 

3,86 

 

 

6,85 

± 

4,70 

 

8,14 

± 

4,05 

 

7,42 

± 

5,22 

Groupe homogène a b a ab 
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Annexe 02 

Tableau 01 : La date de nouaison des plantes de courgette en nombre de jours. 

Traitements T1 T2 T3 T4 

P1 

13/03/2020 

14/03/2020 

20/03/2020 

21/03/2020 

23/03/2020 

 

13/03/2020 

15/03/2020 

20/03/2020 

 

14/03/2020 

22/03/2020 

24/03/2020 

 

13/03/2020 

19/03/2020 

P2 

 

13/03/2020 

19/03/2020 

24/03/2020 

 

 

14/03/2020 

16/03/2020 

12/03/2020 

14/03/2020 

15/03/2020 

19/03/2020 

22/03/2020 

12/03/2020 

13/03/2020 

16/03/2020 

19/03/2020 

19/03/2020 

20/03/2020 

23/03/2020 

P3 

12/03/2020 

16/03/2020 

23/03/2020 

11/03/2020 

14/03/2020 

19/03/2020 

24/03/2020 

13/03/2020 

14/03/2020 

15/03/2020 

15/03/2020 

 

16/03/2020 

P4 
12/03/2020 

14/03/2020 

11/03/2020 

11/03/2020 

12/03/2020 

13/03/2020 

14/03/2020 

14/03/2020 

15/03/2020 

15/03/2020 

18/03/2020 

18/03/2020 

23/03/2020 

 

12/03/2020 

16/03/2020 

19/03/2020 

21/03/2020 

P5 

13/03/2020 

14/03/2020 

15/03/2020 

18/03/2020 

16/03/2020 

18/03/2020 

20/03/2020 

14/03/2020 

15/03/2020 
24/03/2020 

P6 

12/03/2020 

14/03/2020 

15/03/2020 

21/03/2020 

11/03/2020 

11/03/2020 

13/03/2020 

15/03/2020 

15/03/2020 

25/03/2020 

16/03/2020 

P7 
11/03/2020 

17/03/2020 

20/03/2020 

 

24/03/2020 

 

19/03/2020 

09/03/2020 

14/03/2020 

19/03/2020 

21/03/2020 

23/03/2020 
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Tableau 02 : La date de floraison des plantes de courgette en nombre de jours. 

Traitements T1 T2 T3 T4 

P1 

15/03/2020 

18/03/2020 

19/03/2020 

21/03/2020 

21/03/2020 

15/03/2020 

19/03/2020 

20/03/2020 

24/03/2020 

17/03/2020 

19/03/2020 

21/03/2020 

 

22/03/2020 

23/03/2020 

24/03/2020 

P2 

16/03/2020 

19/03/2020 

20/03/2020 

22/03/2020 

23/03/2020 

15/03/2020 

19/03/2020 

21/03/2020 

23/03/2020 

24/03/2020 

 

19/03/2020 

20/03/2020 

24/03/2020 

20/03/2020 

24/03/2020 

P3 
/ 

 

22/03/2020 

23/03/2020 

24/03/2020 

14/03/2020 

18/03/2020 

19/03/2020 

21/03/2020 

23/03/2020 

24/03/2020 

P4 
20/03/2020 

24/03/2020 

18/03/2020 

20/03/2020 

22/03/2020 

18/03/2020 

18/03/2020 

20/03/2020 

23/03/2020 

 

P5 

15/03/2020 

17/03/2020 

18/03/2020 

19/03/2020 

22/03/2020 

23/03/2020 

/ 

18/03/2020 

21/03/2020 

21/03/2020 

/ 

P6 / 

14/03/2020 

18/03/2020 

21/03/2020 

24/03/2020 

18/03/2020 

20/03/2020 

20/03/2020 

22/03/2020 

 

 

P7 / 

21/03/2020 

23/03/2020 

24/03/2020 

17/03/2020 

18/03/2020 

22/03/2020 

23/03/2020 

/ 

 


