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Résumé

Ce travail de recherche a pour objectif d’étudierpgact des différents types de priming sur le
comportement des plantes de tomate (Solanum lysigpen) dans un environnement salin et

non salin (nutritif) par le procédé hydroponique.

Les graines ont été prétraitées a dix traitemafftrents : I'eau de robinet, I'eau distillée, KCI
a 1%, KCl a 2%, Caghk 0,5%, CaGla 1%, ZnS®@a 0,73%, ZnS¢a 1,4%, PEGooet I'auxine,

a différentes durées (6h, 9h, 12h, 24h) afin désmrles effets de la durée d’amorcage et de
comparer I'impact des traitements osmotiques etigyd par rapport au témoin dont les
graines n’ont pas subi de traitement préalableifiibn avec I'eau de robinet seulement). Des

mesures biométriques ou morphologiques ont été réesm cours de culture.

A travers les principaux résultats obtenus, noasavemarqué que le Zns®marqué toujours
les plus faibles valeurs par rapport aux autrétetreents. En parallele le CaGlvait toujours

les valeurs maximales.

Aussi, il est constaté que le poids frais des liesithez la série solution saline a été élevé, ceci
en raison de I'accumulation des sels dans lesstigdiaires, en revanche, le nombre de feuilles
a été diminué, ce qui montre bien que linhibitide la croissance foliaire chez les plantes

sensibles est la premiere réponse a I'exces diasslle milieu.

Durant les semaines qui suivent I'application deesst salin, la croissance a diminué

progressivement avec I'augmentation de la salinité.

Mots clés : amorcage, tomate, culture hors sol, priming, éragnt, salinité, poids frais,

croissance



Abstract

This research work aims to study the impact ofedéht types of priming on the development
and salt stress tolerance of bean plants as torf@tanum Lycopersicon) in a salty

environment as well as in a nutrient medium byhy@roponic process.

The seeds were pretreated with ten different treatsn tap water, distilled water, KCI 1%, KCI
2%, CaC4 0,5%, CaCl 1%, ZnSQ0,73%, ZnS®1,4%, PEGoo and auxine, at different times
(6h, 9h, 12h, 24h) in order to evaluate the effeéfgriming time and compare the impact of
osmotic and water treatments compared to the domincch haven’'t undergone any prior
treatment (soaking with tap water only). Biometoc morphological measurements were

measured during the culture.

Through the main results obtained, we noticed thatZnSQ has always scored the lowest

values compared to other treatments. In paral@Clalways had the maximum values.

Also, it is found that the fresh weight of the leaun the solution series was high, this due to
the accumulation of salts in the leaf tissues, fw dther hand, the number of leaves was
reduced, which clearly shows that inhibiting leedwgth in susceptible plants is the first reply

to excess salt in the environments.

During the weeks following the application of ssitess, growth gradually decreased with

increasing salinity.

Key words : priming, tomato, hydroponic process, cultivatimaatment, salinity, fresh weight,
growth.
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INTRODUCTION

L 'agriculture est un processus par lequel les &itesains aménagent leurs écosystémes

pour produire leurs aliments et subvenir a leusoles.

L’agriculture peut étre pratiqguée sur sol ou sursstat. Aujourd’hui, il est devenu possible de
pratiquer I'agriculture en utilisant d’autres sub#t, autres que le sol et voire méme sans
substrat : c’est ce que I'on appelle la culturestsmi(ESSADAOUI, 2013).

L’hydroponie ou la culture hors sol est une techaiqu le sol est remplacé par un substrat inerte
et stérile (billes d'argiles, vermiculure, gravigr. pour pallier au manque
de nutriments habituellement présents dans la i€&@JASSI, 2009). Les plantes sont nourries

avec un liquide nutritif contenant de l'engraisle$ sels minérau¥ EXIER, 2013).

La croissance des plantes est influencée par phssiéacteurs biotiques et abiotiques
(HOPKINS, 2003). La salinité est un facteur abiotique ou les setd aocumulés a la surface du
sol et dans la zone racinaire, ce qui occasionrge affets nocifs sur la croissance et le
développement des végétaux et sur les propriétgsiqules, chimiques et biologiques du sol, se
traduisant inévitablement par des changements mbrgigues, physiologiques, biochimiques et
moléculaires qui affectent négativement la croissaet la productivité végéta(dSHRAF et
FOOLAD, 2005).

Des recherches récentes suggerent que les plantesmn étre « primées » pour mieux tolérer
différentes contraintes abiotiques. Dans ce dom#npriming est un traitement pré-germinatif
qui présente des méthodes physiologiques pour areéla production végétale en modulant les
activités métaboliques de la germination avant éggence de la radicu@RADFORD, 1986).
Ainsi, au cours de la phase réversible de la geatiain, la semence peut revenir & son état initial
sans dommagdsHEDDACHE (2005). Les traitements de prégermination permettent lédev
de la dormance, une meilleure croissance avec loresbn précoce, amener les semences au
méme stade physiologique (synchronisation) et ameklila croissance des plantules et leur
tolérance aux stress abiotiqUBOUCELHA et DJEBBAR, 2019).

Comme les effets de priming sur les performancelag#ante de tomate ne sont pas bien
connus, notre contribution a été menée afin deradéter I'influence de la durée de priming sur
les plantes de tomate Selanum lycopersicum» variété Marmande sur la croissance et le

développement ainsi que la tolérance a la sécheress
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I- Historique et définition du priming

Les travaux deHEYDECKER et al, 1973 ont été les premiers a avoir préparé des
semences avec des solutions osmotiques pour larattin des performances de
germination. A la fin des années 1970, les ternmxlitionnement osmotiques ou osmo-
conditionnements ont été proposés comme solutiorecleange a « amorcage ». Ces termes
ont évité la confusion avec 'amorgage de fragmeM®dN pour la synthes¢éKHAN et al,
1978).

Malgré le risque de confusion, 'amorcage des seegtait devenu un terme largement
accepté dans le commerce des semences et aujaurtifButermes conditionnement et
amorgcage osmotique sont utilisés de maniére synenwrl’amorcage osmotique » est
souvent utilisé pour différencier d’autres techiggds d’amorcage qui ont été développées
depuis I'adoption initiale du term{8RADFORD, 1986).

Le priming est un traitement pré-germinatif. Il peate des méthodes physiologiques qui
améliorent la production végétale en modulant Es/iges métaboliques de la germination
avant I'’émergence de la radicBRADFORD, 1986 ; TAYLOR et HARMAN, 1990).
Ainsi, au cours de la phase réversible de la geatioin, la semence peut revenir & son état
initial sans dommageg8AYARD, 1991).

D’apres HEYDECKER (1978) et KHEDDACHE (2005), les traitements de
prégermination permettent :

* Lalevée de la dormance.

* La synchronisation des semences au méme stadedggue.

» L’Amélioration de la croissance des plantules et telérance aux stress abiotiques.

» Une meilleure croissance avec une floraison précoce
lI- Différents Types de Priming

D’aprésTAYLOR (1998), les méthodes de Priming sont divisées en deuxpgsoselon :

» L’absorption d’eau incontrélée (hydro et hormopng)

» L’absorption d’eau contrdélée (osmopriming)

I1.1- Technique de I'hydropriming

Ce type d’amorcage consiste a tremper les graiaes kkau avant de les semer et peuvent
étre suivies d’'un séchage a l'air des grain®LL et NECKER, 2001). Les semis a
germination rapide peuvent émerger et produirerdeises profondes avant que les couches
supérieures du sol soient desséchées et en c@ritgui permet une bonne implantation et un
rendement plus éle&UZUKI et KHAN, 2001).
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Tableau N°1: Synthese des principaux travaux sur I'’hydroprimidgs semences de

différentes espéces cultivées

Durée
d’'imbibition

Espece

Effets

Référence

12h

Pois chiche

Cicer
arietinum

- Amélioration de la
germination des

graines ayant subi un

vieillissement.

- Augmentation de
la teneur en eau des
feuilles.

- Augmentation du
rendement.

HOSSEINZADEH
MAHOOTCHI et al
(2003)

24h

Riz
Oryzasativa

- Amélioration de la
production du riz en
conditions de stress

TILAHUN
TADESSEet a
(2013)

hydrique.

- Amélioration des

Soja performances

germinatives.

Glycine - Augmentation de
max la biomasse et le

rendement.

- 18h d’'imbibition

offrent les meilleurs

résultats.

6h, 12h, 18h
et 24h
MEHRI (2015)

Source : (SUZUKI et KHAN, 2001).
I1.2- Technique de I'osmopriming (osmoconditionnemat)

C’est le type d’amorcage le plus utilisé. Il cotesia faire sur les graines un traitement preé-
germinatif osmotique seul ou suivi d’'une redéshiatran. D’apresYARI et al., (2010),cette
hydratation est réalisée par des agents osmotapmese :

» Polyéthylene glycol (PEG).

. Les sels (KNO3, NaCl, KCl) —=

NaCl et PEG sont les plus utilisés (efficacitiig
I'amélioration des vigueurs des semis).

* Les polyols (mannitol).
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Tableau N°2 : Synthése des principaux travaux sur l'osmoprimires emences de
différentes espéces cultivées.

Espéce Agent Concentrati Durée Effets Référence

osmotique on

-PEG 20% et
PEG 600 10% - 20% KH2PO4

(12h) :

meilleure

KCL 2% - 4%
germination.
-PEG 20%

12,24 | (24h):
et 36

meilleure
Blé KH2PO4 0.5 % - 1% croissance

Triticumaestivum racinaire. YAR!I et al
-PEG 10% (2010)

(24h) :
meilleure
croissance de
la tige.

-KCL :

affecte la
germination
etla

croissance

Amélioration
CaCl2 1.25 MPa 24h du
Mais

développeme
Zeamays

nt du systeme BISMILLAH
racinaire et KHAN et al
du rendement (2015)
en condition
de

sécheresse.
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7% - KNO3 a
Riz KNO3 1.5% 1,5% permet
Oryzasatia 3-6dS/m- 24n ’ .
d’avoir une ESMAEIL et
e
NacCl i
meilleure HEIDARZA
germination (2012)

et croissance
linéaire et
pondérale des

racines.

Source : (YARI et al., 2010).
Les facteurs influengant I'osmopriming se résunoamhme suit :

» Letype de la semence et son état physiologique.

* La quantité d'eau utilisée pour le traitement (glkeut étre suffisante pour
déclencher des transformations biochimiques et cotdées, mais
insuffisante pour que la radicule perce les tégug)en

e Ladurée du traitement.

» Latempérature a laquelle est conduit le traitement

» La concentration de la solution osmotique.

* Les conditions de stockage des semences amorcees.

[1.3- Technique de Biopriming

Selon REDDY (2012), le biopriming est une nouvelle technique de traést des
semences en intégrant d’'une part des aspectghmjoks tel que l'inoculation des semences
avec un organisme bénéfique pour la protectiodestaspects physiologiques, telle que
I'hydratation des semences de l'autre part :

Si les semences sont infectées ou contamingeslgs agents pathogenes, la croissance
fongique peut étre renforcée lors de la préparagotrainant des effets indésirables sur les
plantes. Par conséquent, 'amorgcage des semengkswse&n combinaison avec une faible
dose de fongicide ou d’agents de lutte biologigugéautilisée pour améliorer la vitesse et
l'uniformité de I'émergence des semences et rédesemaladies provoquant la fonte des
semis.

llI- Comportement de quelques espéces vis-a-vis le prirgi
L’hydroprimage pour 24h chez le blé fait une augtagon de rendement grainier

(HARRIS et al., 2002). L’hydroprimage de la culture de mais a augmentgitiesse de
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I'émergence des semis et amélioré le peuplemdat @bissance des plantBASRA et al.
2006).Aussi, selonrMOOSAVI et al. (2009),chez différentes espéces végétales telles que la
tomate, le haricot, la lentille, la pastéque, léanest la carotte, I'endurcissement permet :

» L’accélération et la synchronisation de la germarat

* Une meilleure croissance et une floraison plusquéc

* Une plus grande tolérance aux stress
V- Effets du Priming

IV.1- Sur la germination

L’amorcage est une méthode efficace pour améli@emperformances germinatives, en
donnant des cultures uniformes et homogd4ASSEMI GOLEZANI et al, 2010).Les
travaux deVARIER et al (2010)ont expliqué que cette germination rapide est lsorisée
par une activation des processus pré-germinatifs peovoquant des modifications
biochimiques quantitatives et qualitatives a la sece.

IV.2- Sur les protéines

L’amorcage favorise la synthése des protéines’aarélioration de la machinerie de leur
synthes¢VARIER et al, 2010).

a- Les enzymes

SelonFU et al., (1988),les semences endurcies font une forte synthésetieatéon des
enzymes dont les produits (éléments nutritifs) iseuilisés au cours de la germination. Ces
enzymes sont impliquées dans la dégradation desrvies protéiques (protéase), des réserves
glucidiques ¢ etp amylases) et deséserves lipidiques (isocitrate lyase).

b- Les protéines de stress

A un stress hydrique, I'endurcissement présenteeffess bénéfiques qui sont expliqués
par 'augmentation de I'expression des protéinesstiess. En effet, une augmentation
spécifique des protéines moléculaires de choc tigelen(HSP) de 17,4 et 17,7 KDa a été
observée chez des graines trempées dans le PE&Snoanhitol. Ces chaperons moléculaires
agissent en maintenant le bon repliement d’autreséimes au cours de I'osmopriming,
empéchant I'agrégation et la liaison aux protéeredommagéeSALLARDO et al, 2001).

Ceci explique I'abondance des protéines de choomilyee, qui sont connues pour
s’accumuler en grandes quantités au cours de teattss de streKESTER et al, 1997).

Ces HSPs synthétisées au cours de I'osmoprimingéponse au stress pourraient
également protéger les protéines endommagées parillsssement naturgVARIER et al,
2010).
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IV.3- Sur les osmolytes

Physiologiquement, les traitements pré-germindtf# I'augmentation de la teneur en
proline libre corrélée avec une forte expressionddex genes et a des niveaux élevés de
'ARNmM correspond a l'activité des enzymes impligeédans la synthése de la proline
(GELORMINI, 1999).

IV.4- Sur la longévité des semences

Plusieurs auteurs ont montré un effet négatif dydropriming, ou la longévité des
semences traitées est souvent réqB@WELL et al, 2000 ; VARIER et al, 2010).
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|- Généralités sur le stress

Selon VINCENT (2006), le stress est un facteur de I'environnement imahtisine

contrainte potentiellement néfaste sur un organignent.

La notion du stress biologique est le changemarg pl moins brusque par rapport aux
conditions normales de la plante ou de I'animalae€action sensible de I'individu dans les
différents aspects de sa physiologie laquelle chasensiblement avec l'adaptation a la
nouvelle situation a la limite de dégradation mer@amne issue fatall EHMANN et al.
2000).

On peut distinguer deux types du stress dans laenat
I.1- Le stress abiotique

Selon HOPKINS (2003), le stress abiotique est dO principalement a desedas
environnementaux comme la sécheresse, les temmpatutrémes, exces d’'eau (asphyxie

racinaire), la salinité. Les stress abiotiques potaffecter les végétaux sont :

a- Stress hydrique :il est provoqué par un déficit en eau constitwar@ menace pour la
survie des plantes. Néanmoins, beaucoup d’entes eloduisent des modifications
morphologiques et physiologiques qui leurs permeétige survivre (HOPKINS,
2003).

b- Stress thermique :il est provoqué par la température, c’est I'un fdeseurs les plus
limitant et qui conditionne la production et la issance des plantgdsiOPKINS,
2003).

c- Stress salin :il est défini comme une concentration excessivesan Il s'applique
surtout & un exces des ions, en particulieré&l (HOPKINS, 2003).

I.2- Le stress biotique

Ce type de stress est d0 a une agression par @ganisme : insectes, animal...Etc.
(ZHU, 2002).

[I- Le stress salin

Selon HOPKINS (2003), le stress salin est un excés d'ions en particulieis pas
exclusivement, aux ions Nat Cl. Le stress salin est d0 a la présence detigmimportantes
de sels. Il réduit fortement la disponibilité d=ali pour les plantd$REMBLIN, 2000).

11
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Plus la solution du sol est salée, plus la pressgmnotique est élevée et plus il est difficile
pour les racines d'extraire l'eau de la réservesalucar la salinité modifie le potentiel

osmotique de la solution du sol, lorsque la temeusels croitYONG et al.,2005).

Des concentrations excessives d’'ions chloruresditism dans la solution du sol peuvent
causer une toxicité dans la plante. Ces ions péw@tem absorbés soit par les racines soit par
contact direct avec les feuilles. L'accumulatiors dens toxiques Naet CI au niveau du
meésophile des feuilles, affecte la croissance ptd&@bolisme de la plantéSHINNUSAMY
et ZHU, 2004). La présence de ces ions perturbe l'activité entdgoe cellulaire
principalement dans les tissus photosynthétigdesSEGAWA et al., 2000).

La toxicité ionique peut étre le résultat du reroplaent de Kpar Na au niveau des sites
actifs de protéines induisant aussi un changemesitsttuctures protéiques et enzymatiques
(CHINNUSAMY et al., 2005).

Aussi, Il y a lieu de noter que la forte salinit@yoque un déséquilibre nutritionnel. Par
exemples, l'utilisation efficace d’éléments nufsithécessaires en particulier le*Jket le
(Ca?) qui peuvent étre affaiblis dans les sols sakmscausant des déséquilibres tels que la
réduction du rapport (K / (N&) et la déficience des plantules en (Eapeuvent donc
affecter plus loin leur croissance et leur proditEi(GREENWAY et al., 2000).

llI- Origine de la salinisation des sols
Selon le processus de salinisation des sols ondigiriguer deux différents types de salinité :
[1l.1- La salinité primaire

La présence des roches saliféres primaires infaorisée par I'altération qui affecte les
minéraux sodiques, potassiques et magnésiquesjicdogne souvent des sels solubles en
particulier les carbonatés et les bicarbon@®SUCHER et BURDIN, 1974).

I11.2- La salinité secondaire.

Suite & des actions anthropiques telles que latiagn qui peut provoquer ce type de
salinité, il y a lieu de signaler que la pratiquelidrrigation dans les régions arides et semi

arides ou I'eau est le facteur limitant, contrildula salinité secondai(®@OBERT, 1996).

SERVAN et SERVAT (1966)notent que l'origine des sels est la décompositien
roches ignées et l'activité des volcans. Les imm ensuite libérés par les processus tels que

I'hydratation, I'hydrolyse, I'oxydation et des réztions et échanges. Ces éléments sont :

12
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e Les Anions tels que : le NaK*, Ca™, Mg ™"
« Les Cations tels que : §ISCG

» Autres éléments chimiques : Si, B, Se.
SelonPHILIPPE (2001), trois processus sont responsables de la salmisati

* La salinisation : Elle se produit lorsque la minéralisation de laton du sol dépasse
un certain seuil sous l'influence d'un mécanismegsipglue (évaporation, drainage
interne insuffisant, altération de minéraux et acglation).

e La sodisation : Ce processus se produit lorsque le complexe orgamnpéral
d'échange est progressivement saturé par I'ion Na+.

» L’alcalisation : C’est la libération de I'ion Na+ dans la solutdwnsol, ce qui éleve le
pH et disperse les feuillets d'argile. Ce processigsvient lorsqu'un sol & complexe
saturé en Na+ se transforme physiqguement suitgéactions d'échange entre l'ion

sodium et les protons au moment d'une humectéebiiLIPPE et al. 2005).
I\V- Effet du stress salin sur les végétaux

IV.1- Effet sur la germination

La germination est régulée par les conditions emviementales et en particulier par la
disponibilité de I'eau dans le sol et la préseresal. Ainsi, la germination des graines est le
stade le plus sensible aux stress salins et hyal(lRATTAN et al., 1999).

On peut considérer que la plupart des plantesastsensibles a la salinité durant leurs
phases de germination et de levée. Parmi les calesd$nhibition de la germination en
présence du sel, la variation de I'équilibre horahDEBEZ et al., 2001). Plusieurs auteurs
ont montré un retard de la germination causé paalaité chez plusieurs espéces ou des
travaux effectués sur des halophytes ont montré lget inhibiteur du NaCl sur la
germination serait essentiellement de nature ogmetile sel empéchant I'imbibition de la
graine(GRATTAN et al., 1999).

13
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100

sulimité
Tuible
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~ulimilé
forrie

Taux de germination final (%)

Figure N°1 : Diminution du pourcentage de germinatbn avec l'augmentation de la
salinité (GRATTAN et LAUCHLI, 2007).

IV.2- Effet du sel sur la morphologie des plantes

Le stress salin entraine des modifications morgiqies mais c’est le poids de la matiére
seche et la longueur des tiges qui représententidex la tolérance ou la sensibilité des
plantes aux selARIDA et DAS, 2005).

La comparaison des plantes vivantes dans un mikgusalé et celles des milieux salés,
montre que les fortes concentrations de sels sdullans I'environnement racinaire
provoquent la formation de plantes naines ainsumg’ germination lente chez certaines
espéces vegétalELMEKKAOUI, 1987).

IV.3- Effet de la salinité sur la croissance et ldéveloppement

Les effets de la salinité sur la croissance dest@davarient en fonction du type de salinité,
de la concentration du sel, de I'espece, de l&t@rde I'organe de la plante, ainsi que de son
stade végétatiiLEVIGNERON et al. 1995). Les effets de la salinité se manifestent
principalement par une diminution de la croissathed’appareil végétatif, caractérisé par la
faible ramification, le faible diametre des organés nombre réduit des nceuds et les
réductions du nombre de feuilles et de la longuleula tige et par conséquent I'augmentation
du rapport racine/tiggMELONI et al. 2001).

IV.4- Effet Sur les échanges gazeux et la photosyritse

D'apréesALEM et al., (2002),la salinité affecte I'activité physiologique deféaiille, et
plus particulierement la photosynthése, qui pré&s&ntause principale de la réduction de la

productivité végétale. Aussi, selMUNNS (2008),la réduction de la photosynthése est liée

14
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a la diminution du potentiel hydrique foliaire, cgst a I'origine de la fermeture des stomates
(ALLEN, 1995), qui cause la réduction de la conductance stomatmuiffusion du CO2 a
I'intérieur des stomates devient alors limitéeaefixation au niveau des chloroplastes diminue

par conséquence la régénération du RuBP (RibulggeBphate) devient limitée
IV.5- Effet sur I'absorption d’eau et la transpiration

La diminution de la transpiration est due a l'augtagon de la résistance stomatique en
Présence de fortes concentrations de sels qui guevi la dépendance de I'ABA (acide
abscissique), cela implique I'accumulation des t&slwrganiques tel que la proline, les acides

organiques, la glycine...etc. ; ou I'accumulation ides minérauXPARIDA et DAS, 2005).

Chez les plantes tolérantes a l'inverse des pla#nsibles, le Na+ est bien stocké dans la
vacuole (CHEESMAN, 1988). Les plantes adaptées osmotiquement préservent leur
turgescence et continuent leur croissance et @plesau en diminuant leur transpiration dans
un sol saléGALE, 1975 in HAMZA 1982).

V- Le comportement des plantes vis-a-vis de la salié
SelonNIU et al. (2005) in KACI et al. (2012) les plantes se comportent comme suit :
V.1- Les halophytes vraies

Dont la production de biomasse est stimulée pprdaence de sels. Ces plantes présentent
des adaptations poussées et sont naturellementis&e® par ces conditionsSalicornea

europaea, Sueda maritima.
V.2- Les halophytes facultatives

Montrant une légere augmentation de la biomassesaeneurs faibles en selBlantago

maritima, Aster tripolium

V.3- Les non-halophytes résistantes

Supportant de faible concentration de débrdeum sp

V.4- Les lycophytes

Sensibles a la présence de g#aseolus vulgaris, glycine max
La figure qui suit montre production de biomassdifi€rents groupes de plantes suivant la
salinité. Ou :

A : Halophytes vraies ; B : Halophytes facultatiy€s: Non halophytes résistantes ;
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D : Glycophytes.

(A)

Production de biomasse

(C)

Concentration en sels

Figure N°2 : production de biomasse de différentsrgupes de plantes suivant la salinité
VI- Les Mécanismes d'adaptations des plantes

a. Ajustement osmotique

L’ajustement osmotique consiste a I'une des stiasdgs plus importantes d’adaptation au
stress salin et hydriqug¢’EO, 1983).1l se retrouve chez la grande majorité des orgaess
vivants pour le maintien de I'alimentation hydrigetela pression de turgescen®dU et al.,
1995). Ce processus se fait en modifiant les conceatrsitdes solutés compatibles dans les
tissus de facon a maintenir une concentration wmiglus élevée (hypertonique) dans le
protoplasme que dans le milieu extérigtASEGAWA et al., 2000). Ces solutés
compatibles ont une fonction osmoprotectrice etismorégulatrice, on retrouve parmi eux
des éléments minéraux (tel que le K+ ), des dénmyegernaires d’acides aminées (tel que,
glutamate, proline, glycine bétaingalanine bétaine et proline bétaine), des compdsés
sulfonium (tel que, choline O-sulfate, propionatediméthyle sulfonium), des sucres alcool
ou polyols (tel que, glycérol et inositol), des scsimples (tel que, tréhalose, fructose,
glucose et saccharose) et des sucres complexegugeltrehalose, raffinose et fructans)

(LEVITT et al .,1980).
b. L'accumulation de proline

De nombreuses études, sur les halophytes ont mésidance une accumulation d’acides
aminés libres notamment la prolitdUBAC et al., 1969).Cette accumulation a été observée

chez la pomme de terre, le tabac et le blé. Lar@gbue un rble dans la résistance au stress
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salin, dont 'accumulation cytoplasmique permendatraliser les effets ionique et osmotique
de I'accumulation de sel dans la vacuole, Les tenen proline s’accroissent rapidement chez

de nombreuses mono- ou dicotylédones soumisestiags salifY OSHIBA et al., 1999).

Cette augmentation de la concentration de proliyteptasmique est consécutive a la
stimulation de sa synthése, résultant d’une élénales quantités des messagers codant pour
'enzyme qui convertit le glutamate semi-aldéhyde moline. Il existe deux voies de
biosynthése de la proline chez les plantes, caléainithine et celle du glutamate. Cette

derniere semble étre prédominante sous conditierssrds¢SILVA et al., 2008).

Il semble que la stimulation de la synthése deipedaoit paralléle a une activation globale
d’'une voie métabolique partant du glutamate sed®#falde et conduisant a la proline, mais
aussi aux polyamines, via I'ornithine et I'arginfARTELS, 2005 ; SUNKAR ,2005).

c. Régulation de la croissance

D’apresZHU (2001), la réduction de la croissance est une capacité&atilapnécessaire a
la survie d’'une plante exposée a un stress abmtiga effet, ce retard de développement
permet a la plante d’accumuler de I'énergie etrdssources pour limiter les effets du stress
avant que le déséquilibre entre l'intérieur ettéeur de I'organisme n‘augmente jusqu’a un

seuil ou les dommages sont irréversibles.
d. Exclusion des ions

SelonSENTENAC et BERTHOMIEU (2003), la plante empéche le sel de remonter
jusqu'aux feuilles. Une premiére barriére existeiaeau de I'endoderme, couche interne de
cellules de la racine. Cependant, cette barriete @ge interrompue, en particulier lors de
I'émergence des ramifications de la racine. D'autrécanismes limitent le passage de sel des

racines vers les feuilles mais les génes qui lesgment sont encore largement inconnus.

Il est aussi indiqué que la capacité d'exclusie (Na+) et / ou (Cl-) des tiges est bien
corrélée au degré de tolérance au sel. Le maintigme faible concentration de (Na+) dans
les feuilles peut étre di a un mécanisme d’exciugig provoque une accumulation de (Na+)
dans les racines, évitant une translocation exsesgix tiges ; mais, il peut étre aussi lié a
une mobilité élevée de cet élément dans le phloé@ependant, certaines mesures
physiologiques concordent pour suggérer l'existedaene expulsion active du sodium
cytoplasmique vers l'apoplasme ou vers la vacupimtégeant ainsi les équipements
enzymatiques du cytoplasme dans les organes a¢B&EENWAY et MUNNS, 1980).
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e. Inclusion des ions

La plante retient le sel qui parvient aux flesilau méme titre que I'eau, par le mouvement
ascendant de la séve dans les vaisseaux. A |éntédes cellules, le sel est alors stocké dans
les vacuoles gréace a des systtmes de pompes naiiésullLes vacuoles sont des
compartiments fermés au sein de la cellule, leestlinsi isolé des constituants cellulaires
vitaux (BERTHOMIEU et al., 2003), ou excrété par des glandes vers I'extér{&lEM et
AMRI, 2005).

f. Les Antioxydants

Une conséquence des stress environnementampreonant le stress salin, est |'apparition
du stress oxydatiffHERNANDEZ et al., 2001), c'est-a-dire I'accumulation d'espéces
réactives d'oxygene (ROS) a des concentrations2&slAZEVEDO et al., 2006), qui
endommagent les structures cellulai(681IRNOFF, 1999 ; PARENT et al., 2008). Ces
derniers sont a l'origine du dysfonctionnement 'dpplareil photosynthétique et les autres
troubles métaboliqueRAHNAMA et EBRAHIMZADEH, 2005). La plupart d'entre eux
sont des peroxydes d'hydrogene, des radicaux hyldioxet des anions super-oxyde
(AZEVEDO et al., 2006).

La tolérance des plantes a la contrainte sastefortement corrélée a leur capacité de
synthese des antioxydants nécessaire pour faieeaia®ROS et de maintien leur concentration
a faible niveau dans les cellules lors du st(BE&DDYAR et al., 2004).

Par ailleursDEMIRAL et TURKAN (2004), ont montré que les plantes ont développé
des systéemes de défense antioxydants enzymatiqueneénzymatique contre les radicaux
libres en limitant leur génération.

g. Induction des hormones végétales

La concentration élevée du sel déclenche ugenantation dans les taux des hormones
végétales, comme I'ABA et les cytokines. L'acides@bsique est responsable de l'altération
des genes induits par le stress salin. Les gedestibles de 'ABA sont prévus de jouer un
réle important dans le mécanisme de la toléranceehuahez le riz. Il s’est avéré que 'ABA
vient alléger I'effet inhibiteur du NaCl sur la gheynthése, la croissance et la translocation
des assimilaPARIDA et DAS, 2005).

L’ABA favorise la fermeture des stomates enngeant le flux des ions dans les cellules de
gardes sous les conditions de stress $@HEN et al., 2001).
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VII- Restauration et aménagement des sols salins

VII.1- Drainage

Selonle FAO, le drainage est une technique de suppression Hatore artificielle des
exces d’eau souterraine et de surface des selsudistans les terres afin d’améliorer la

production agricole.

» Dans le cas du drainage naturel, I'excés d’eauasiéw des champs jusqu’aux lacs,
fleuves et rivieres.
» Dans le systéme artificiel, I'exces d’eau soutemadbu de surface est éliminé par des

canalisations souterraines ou de surface.
VII.2- Lessivage

Le lessivage est une technique a dissoudre lesaselsnulés dans le sol par des apports
d’eau importants et a les entrainer en dessousadeohe racinaire par le mouvement
descendent de 'egANONYME, 2006).

VII.3- Phytoremédiation

L'idée des plantes pour extraire les métaux lowdteurs composants fut introduire en
1990 que le concept de la remédiation (bio et phétoerge comme une nouvelle technologie
qui utilise les plantes vertes et des microorgaasassociés (bactéries, champignons) pour le
nettoyage d’'un environnement pollué. La phyto-reiatémh comprend plusieurs techniques :
la phyto-extraction, la phyto-volatilisation, laytb-stabilisation, la phyto-dégradation et la
rhizo-filtration (ABDELLY,2006).

Plusieurs études ont identifié des espéces végétgeer accumulatrices, principalement
des halophytes trés prometteuses pour le dessalamesnsols salins. Cette capacité de
dessalement a été principalement estimée par desreseeffectuées en sols salins et des
expérimentations du sel par ces plantes. La conguarae la salure des sols en début et a la
fin de I'expérimentation a également montré I'apteé des halophytes a extraire une quantité
appréciable de séABDELLY,2006).

19



Chapitrelll

Geéneralités sur la technique

hydroponique



Chapitre I Géndlités sur la technigue hydroponique

|. Historique et définition

La technique en hors sol a été introduite en Eurdges les années 70, appliquée a
guelques cultures maraichéres et florales sous.delte s’est ensuite développée a un rythme
rapide TITOUNA, 2011).

La culture en hors sol a été initialement une teplerde laboratoire visant a étudier en
détail le fonctionnement des plantes.

En Algérie Il'initiation & la culture hydroponiquaursdeux solanacées fruits (tomate,
poivron) a pu mettre en évidence par les travaubHeUDI et SNOUSSI en 1979 et
1980 respectivemeiBNOUSSI, 1980).

MORARD (1995) a défini les cultures hors sol comme des cultures dégétaux
effectuant leur cycle de production complet sare lgur systeme racinaire ait été en contact
avec leur environnement naturel, le sol.

Cette technologie de production végétale est aaniaée par une alimentation minérale des
racines avec une solution nutritive qui ne nécegsits de support solide. Si, par contre, un
support est utilisé, celui-ci est qualifié du terg@méral de « substraf{ BEXIER, 2013).

En Algérie, la situation des cultures hydroponiqon&wvolue guére si ce n'est qu’elle reste
au stade expérimental dominé par quelques travausecherche. En Algérie, la premiére
expérience de culture hors sol a été la mise ecepiun systéme hydroponique a Beni-
Abbes, au Sahara. Le but de ces travaux portaiig¥ement sur I'étude de substrats sableux
locaux(CHOUARD, 1961).

Un bon support ne doit pas étre contaminé par d#®genes avant I'emploi ou en cours
de culture. C'est une condition essentielle pourrdeatiliser a la culture suivante. La
désinfection du substrat entre deux cycles esbule fagcon nécessaire pour se préemunir des
attaques fongiques. Les matieres actives utiliggms le traitement de désinfection sont
choisies en se référant a la législation en vig(8ERGE et JANICE, 2009).

La nutrition de la plante est constituée papport d’'une solution nutritive contenant a
I'état dissout tous les éléments minéraux dontlémte a besoin. Ce qui implique que les
besoins en eau et les ions minéraux en paralléles.

Il'y a un équilibre entre I'eau et chaque un dessisuivants les besoins relatifs de la
plante, et aussi une égalité équivalente entrenarébcation$BOUHADJA, 2008).

On distingue deux principales catégories de nutiise
* Les sels minéraux :azote (N), Phosphore (P), Potassium (K), Calcium),(Chlore
(CI), Magnésium (Mg), Sodium (Na), Souffre (S),.etc
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* Les oligo-éléments :fer (Fe), Cuivre (Cu), Brome (Br), Cobalt (Co), Zif{zZn),
Aluminium (Al), Silicium (Si), Manganese (Mn), Mdbgdene (Mo), Sélénium,
Vanadium, etc.

Des travaux dd.OUE (1986), montrent que le pH peut influencer d’'une fagors tre
marquée I'assimilabilité et 'absorption des oli@@ments par les plantes. L’'augmentation du
pH réduit la solubilité et I'absorption de : Al, C8u, Fe, Zn et plus particulierement Mn et
augmente celle de Mo.

Le pH est universellement reconnu comme un fagtejeur pour la mobilité des éléments
traces et leur disponibilité vis-a-vis des étresamis. En cas de pH trop bas, dautres
éléments, comme le manganése, I'aluminium et lesient trop fortement absorbés par les
plantes. Pour la plupart d’entre elle un empoisamerd surgit suite a I'absorption exagérée
de ces éléments. D’autres plantes, en revanch@ewiésine quantité importante de ces
élementgBAIZE, 2004).

La salinité d’'un sol se caractérise par une condtitélectrique élevée. Cette derniére
quantifie de maniére indirecte et globale la cotregion en sels solubles. La conductivité
électrique s’exprime en millisiemens par centimétres/cm) et elle est en fonction de la
températuréRICHARD et GOUNY, 1965).

Il. Especes cultivées en hors sol

Pratiguement, toutes les plantes peuvent étre desden culture hors sol, mais les
cultures légumieres et les petits fruits sont ppialement concernés. L'espéece majeure est la
tomate suivie de la fraise qui a connu un trésdéxteloppement, du concombre, du poivron
et de I'aubergineALAIN, 2003).

Aussi, dans un but expérimental, les arbres fmgiteont conduits de cette maniére pour
étudier leurs besoins en éléments nutritifs, ouplesmiers essais remontent au début des
années 80, d'abord sur ceillets (& cause des fssg)iquis sur gerberas et rosBEAIN,
2003).Egalement, les travaux &I TOUNA, 2011), montrent qu’on peut aussi cultiver des
choses plus exotiques comme les orangers nain€meres citrouilles, a condition d’assurer
la présence d’'un bon milieu et les nutriments regiess.

lll. Les différents systemes hydroponiques

[1l.1- Systémes sans substrat (liquide de culture)

a- Aquiculture

La solution nutritive est contenue dans un bace Hiemande une oxygénation

complémentaire de la solution nutritive pour évitasphyxie des racines, via l'utilisation
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d'un procédé technique complexe. L'aquiculture eéedé ce fait un systeme destiné a la
recherche et peu développé dans la prafiGiERVANTES, 2012).

Figure N°3 : Systéeme aquiculture

b- Technique du film nutritif (N.F.T.)

Cette technigue a été développée au cours de ldeinannées 1960 par le Dr. Allan
Cooper a I'Institut de recherche des cultures sea a Littlehampton en Angleterre.

La NFT utilise une vaporisation constante d’eaurpwrnir I'arrosage des nutriments
nécessaires aux racines. En théorie, le fait dfofux racines des conditions optimales
permet d’obtenir une croissance plus ragideXIER, 2014).

Un avantage principal du systéme NFT par rapporttaadres est qu'il nécessite moins de
solution nutritive. Il est donc plus facile de cffaula solution pendant I'hiver pour obtenir
les températures optimales pour la croissance at#ses et de la refroidir pendant les étés
chauds dans les zones arides ou tropiddIEXIER, 2014).

lir.,ﬂ'j

tube de vidanze

tube de

remplissage

éconlement d'ean s

pomi)e i ean

Figure N°4 : Systéme NFT

c- Aéroponie

Dans une application inhabituelle de la culturerbpdnique de systéme fermé, les plantes
sont cultivées dans des trous des panneaux detyrélys expansé ou d’'un autre matériau.
Les racines des plantes sont mises en suspengisr’dia sous le panneau et enfermées dans
une boite de pulvérisation. La boite est scellée @fie les racines soient dans I'obscurité
(pour inhiber la croissance des algues) et detlaatéon d’humidit§ VUTH, 2008).

Un systeme de brumisation pulvérise la solutiorritivg sur les racines périodiquement.

Le systeme est normalement activé pour seulemesttjges secondes toutes les 2-3 minutes.
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Cela est suffisant pour maintenir les racines hesiidt la solution nutritive aérée. Ces
systémes ont été développés par Jensen en Arizmmalg laitue, les épinards, méme les
tomates, bien que ces derniers aient été jugés ’'@ee npas économiguement viables
(JEANNEQUIN, 1987).

Figure N°5 : Systéme aéroponique.

[11.2- Systémes avec substrat

a- Systeme de goutte a goutte

Les systemes goutte-a-goutte sont faciles a iestdlleau est pompée dans un réservoir,
généralement situé sous I'espace planté, jusqugaukte-a-goutte, un pour chaque plant. Les
plants eux-mémes peuvent étre installés dans kssinuiividuels ou sur un plateau commun.
L’eau circule a travers les pots et revient dan®servoir. La capacité du réservoir doit étre
d’environ 40 litres au métre carré de plantai@NONYME, 2012).

Les marques spécialisées dans I'hydroponie comalisent un certain nombre de
systemes de goutte-a-goutte ingénieux. Certainstréd’eeux réutilisent I'eau de chaque pot,
avec un plant par pot. D’autres réutilisent I'edundréservoir central. Les deux systémes
marchent bientANONYME, 2012).

/ i T
_ nuiriment conle A

,-'. . surun milien de

Rockwoo! slab - 100¢m x 18cm culture (laine de
. Rockwool cubae - T.8em roche)
les nutriments m\\
inutilisés retournent II| i )
dans le 1 ‘
e (€ nutriments alimentes par
A ek, 1 4 ey des goutteurs gui limitent
—' ~ lapompea le flux de nutriments i
: nutriments fait 2.0 litres par heure
magasin de . circuler les
nutriments nutriments

Figure N°6 : Systéme goutte a goutte
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IV. Avantages et inconvénients des cultures hors sol

IV.1- Les Avantage des cultures hors sol

SelonANONYME, 2014), les avantages des cultures hors sol sont classés aidre

décroissant comme suit :

Elimination des problémes liés au sol.
Economie d’eau et d’engrais minéraux.
Simplification des techniques culturales.
Gain en précocité.

Produit de meilleure qualité.
Augmentation de rendement.

Meilleure productivité de la plante.

IV.2- Inconvénients et contraintes des cultures harsol

Colt d'installation et d’entretien élevé.

Maitrise incompléte des déchets (rejet de solutotritive, certains substrats non
recyclables).

Contraintes liées a l'irrigation et a la fertilisat.

La limitation du systeme racinaire

Les besoins instantanés en irrigation

Le renouvelement fréquent de la solution fertilisan

L’absence du pouvoir tampon

Le niveau élevé des compétences et connaissanpesas.

25



ChapitrelV

Géneéralités sur la tomate



Chapitre IV Généralités sur la tomate

I- Origine et importance de la tomate

La tomate est appréciée pour sa fraicheur et ¢oadt base de toute sorte de plats, qu’elle
soit crue ou cuite. Son utilisation en sauces esieane, en particulier en ltalie. L'industrie
de transformation propose des préparations noméseess variées, concentré, jus, tomates
pelée, tomate concassée, éBLANCARD et al, 2009)

La tomate est peu calorique, mais riche en pigmearsténoides tel que la provitamine A.
Elle contient aussi du lycopéne, un pigment natquéla des vertus anti oxydantes et donc,

qui protége les tissus de la tomate. Elle contessi de la vitamine (GRISSA, 2010).

Tableau N°3 :Composition chimique des fruits de la tomate (%)

Eau 95

Sucres :glucose, fructose 55

Acides :citrique, malique 12

Pigments caroténoidegpigments jaunes

Matiere | oranges (béta caroténe= Provitamine A) pu

seche soluble rouges (lycopténe) 5 79| 5
Matiere Composés volatils
seche totale Vitamines : vitamine C (18-25mg/100g de

fruit frais) vitamine B, K, E

Matiere

séche Cellulose, matiere pectique 21

insoluble

Source : (BLANCARD et al, 2009)
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Le tableau suivant montre la composition chimiges filuits de la tomate en pourcentage

dans 100g de produit consommable.

Tableau N°4: Apport nutritif de la tomate dans 100g de prodoitisommable.

Crue Pelée en conserve Apports journaliers

recommandés

Calories 19 kcal 17 kcal

Protéines 0.8¢g 09g

Glucides 35¢g 39

Lipides 0.3g 0.1¢g

Fibres 129 19 30g¢

Sodium 5mg 101 mg

Potassium 226 mg 239 mg 2000 mg

Provitamine A 600 ug 300 pg 4 800 pg

Vitamine C 18 mg 13 mg 80 mg

Vitamine B9 20 pg 11 pg 200 pg

Lycopténe 2573 ug 4 088 ug

Lutéine Zéaxanthine 123 ug 126 pg

Source :(BLANCARD et al, 2009)

La tomate est (aprés la pomme de terre) le |égenpdus consommé dans le monde. Elle
est cultivée sous toutes les latitudes dans deditcmms trés variées (climats, modes de
production...), ce qui démontre une grande plastigiiginelle et témoigne I'efficacité du
travail des sélectionneufOMINIQUE et al, 2009).

En Algérie, la culture de la tomate occupe une glpoépondérante dans I'économie
agricole algérienne. Pres de 33 000 ha sont cadsarmuellement a la culture de la tomate
(maraichére et industrielle) ; donnant une producthoyenne de 11 millions de quintaux et
des rendements moyens d’environ 311 Qx/ha. Cesiedernlemeurent faibles et assez
éloignés de ceux enregistrés dans d’autres paylsadsin méditerranéen (Tunisie, Maroc,
Espagne, France, ltalie) producteurs de tomatde®uendements varient entre 350 Qx/ha
(SNOUSSI ,2010)

- Présentation de la tomate

[1.1- Description botanique de la plante

Selon SHANKARA (2005), la plante de tomate est une plante herbacéebensi
froid, vivace en climat chaud, généralement anpuelC'est une plante a croissance
indéterminée, mais il existe des variétés a crossaéterminée, c'est-a-dire dont la fonction
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végétative, sur chaque tige, s'arréte précocerperggue la tige se termine par un bouquet

floral. La plante de la tomate comporte :

a. Systeme racinaire

Chez la tomate, le systéme racinaire est tres gntisst ramifié sur les trente premiers

centimétres. On dit que ce systeme racinaire estgnt(ZIRI, 2011).

b. Tige

La tige est poilue, épaisse aux entre nceuds. @Querdeux sortes de poils sur la tige et les
feuilles : des poils simples et des poils glandxlgui contiennent une huile essentielle, qui
donne I'odeur de la tomate et la coloration vé@AUSSE et al, 2000).

c. Feuillage

Les feuilles sont composées de 5 a 7 folioles at atternées sur la tige. Elles sont
persistantes. Les vieilles feuilles perdent leunvmir photosynthétique deviennent méme

nuisibles pour la plante, responsables du retatalssance des fruits.

Les professionnels les coupent, ce qui est prolil§oeen main d’ceuvre puisque cette

opération doit se renouveler toute les semaiN@sKA et al, 2005).

d. Graine

La graine est petite (250 a 350 graines par grana@nppilue ; sa germination est épigée.
Apres le stade cotylédonaire, la plante produit X4afeuilles composées avant de fleurir.
(SHANKARA et al., 2005)

e. Fleur

La fleur est hermaphrodite. Le pistil est entourenatdne de 5 a 7 étamines a déhiscence
introrse et longitudinale. Les fleurs, a corollesidées en forme d’étoile a cing pointes sont
jaune vives. Elles sont réunies en cymes et s’épasent de fin mai & septemifAIKA et
al, 2005).

Chez les variétés a port indéterminé, chaque bautpral est séparé par 3 feuilles et la
plante peut croitre ainsi indéfiniment. Chez lesiétas a port déterminé, les inflorescences
sont séparées par deux feuilles, puis une fewiltant de se retrouver en position terminale
sur la tige. SeloMNAIKA et al (2005), b Formule florale est :

5 sépales+ 5 pétales+ 5 étamines+ 2 carpelles
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f.  Fruit

Les fruits charnus sont des baies a 2 ou 3 logggiaes trés nombreuses. La taille va de
quelgues grammes (tomate groseille). La forme és€iglement sphérique, plus ou moins
aplatie, plus ou moins cotelée, mais il en existéoeme de coeur ou de poieAIKA et al,
2005).

g. Couleur

La couleur, d’abord verdatre, vire généralementr@auge a maturité. Il en existe des
blanches, des jaunes, des noires, des roses, dasspldes voilettes, des oranges et des
bicolores(NAIKA et al, 2005).

Fleur —— - — — ——-1“ 3::? N
2 4

Grappe ———— =4 T pistil
u‘ﬁi? L4 ovule
Systome noewd —Lqr y Sépale
aErien entre-neeud — 4- \ Pédicell
= Icele
feuille composée —"f ' |
A Y)
4 j“n
fruit
Tige
_ﬁ\ Eipil. Pédicelle
Racine primaire ——— —4\ exocarpe

[peau externa)

mésocarpe
[peau interne)

Racine secondalre - = . =
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"

Figure N°7: description botanique de la tomate (BLAICARD et al, 2009)

I1.2- Classification botanique de la plante

La tomate, dont I'appartenance a la famille desarg&wées avait été reconnue par les
botanistes de la renaissance, a été classée fgiemtient dans le genre Solanum, avec

comme nom binomigdolanum lycopersicum (LINNE, 1753).

La tomateSolanum lycopersicum est une plante de la famille des solanacées, colame

pomme de terre qui a la méme origine géographidaAN-MARIE, 2007).
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Tableau N°5: La classification systématique d&olanum lycopersicum L.

Régne Plantae
Sous regne Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Sous classe Asteridae
Ordre Solanales
Famille Solanaceae
Genre Solanum
Espéce Solanum lycopersicum L.

Source : (BENTON, 2008).

[1l- Les différentes variétés de tomate

Les variétés de la tomate sont tres nombreusess gHuvent étre classées selon plusieurs

critéres :
I11.1- Selon la croissance

Les différentes variétés de tomates sont classém deux types: déterminé et

indéterminé, en fonction du développement de liger t
a- Variétés a croissance déterminée

Chez les variétés a croissance déterminée, laapges avoir donné un faible nombre de
bouquets, se termine elle-méme par une inflorescebes pousses latérales se terminent
également par une inflorescence. Les plantes omaunbuissonnant. Leur croissance est

souvent compacte et la floraison se produit surpémmde court¢POLESE, 2007).
b- Variétés a croissance indéterminée

Les variétés a croissance indéterminée présentenombre indéfini d’inflorescences sur
la tige principale comme sur les tiges latéralestteC croissance peut cependant étre
interrompue par des facteurs extérieurs comme leogerégulée en taillant les plantes
(POLESE, 2007).
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Figure {a) | Figure (b)

Murissement progressif Murissement simultané
dans une inflorescence inflorescence définie
indéfinie

Figure N°8 : La différence entre les inflorescences (définimeéfinie) (POLESE, 2007).
[11.2- Selon la forme du fruit

Selon (LAUMONIER, 1979), Il existe de trés nombreuses variétés de tompatas, ou
moins précoces, qui différent par plusieurs crgére

- La taille : tomate cerise, tomate prune ou grogd.

- La forme : rond, allongé.

- La couleur : rouge, jaune, rose.

- La texture : plus ou moins charnue et juteuse.

- La fermeté : faible ou bonne tenue.

Ananasove Zlte Carabobo Elberta Girl

Green Sausage Super Italian Plam Caro Rich

Figure N°9: Différentes variétés de tomate (LAUMONER, 1979).
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[11.3- Selon les caractéres génétiques

Il existe deux types de variét@SAUSSEet al, 2000)

V-

Les variétés fixées : dont les caractéres génatgsigse transmettent pour les
générations descendantes.
Les hybrides F1 : du fait de l'effet hétérosisesllprésentent la faculté de réunir

plusieurs caractéres.

Exigences de la tomate

IV.1- Température

La tomate exige un climat frais et sec ou elle tsadaptée a une grande diversité

climatique et elle réagit aux variations de tempéea durant tous sont cycle végétatif
(SHANKARA et al., 2005)

Tableau N°6: Températures requises pour les différges phases de développement d’'un

pied de tomate.

Phases Température (°C)
Min. Intervalle optimale Max.
Germination des graines 11 16-29 34
Croissance des semis 18 21-24 32
Mise a fruits 18 20-24 30
Développement de la couleur rouge 10 20-24 30

Source : (SHANKARA et al., 2005)

IV.2- Eau

SelonZIRI (2011) :

L'alimentation hydrique est un facteur importantrdndement et de qualité.

L’alimentation en eau irréguliere entraine une ogerapicale.

L’irrigation :

> lIrrigation fréquente et Iégére suivie par un binpgemet d’obtenir des rendements
éleves.

» Irrigations trop copieuses pendant la floraisorvpgue une chute de fleurs, retard de

maturité.
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V.3 - Sol

SelonSHANKARA et al. (2005),la tomate pousse bien sur la plupart des solsranné

ayant une capacité de rétention de I'eau adéquiate ées sols non salés.

La couche superficielle du terrain doit étre perbféaUne profondeur de sol de 15 a 20
cm est favorable a la bonne croissance d’'une @iBame. Dans les sols d’argile lourde, un

labour profond permettra une meilleure pénétraties racine¢ZIRI, 2011).
V- Cycle végétatif de la tomate

D’apréesGALLAIS et BENNERORT (1992), le cycle végétatif complet, du semis de la
graine a I'obtention du fruit, varie selon les ééis, I'époque et les conditions de culture. Il
s’étend généralement en moyenne de 3,5 a 4 maemdis, jusqu’a la derniére récolte (7 a 8

semaines de la graine a la fleur et 7 & 9 semdmés fleur au fruit).
Ce cycle comprend six phases qui sont les suivantes
V.1- Germination

La germination est le stade de levée qui menedm@ijusqu’a la jeune plante capable de
croitre normalemenfCORBINEAU et al, 2006).La germination chez la tomate est épigée, a
ce moment une température ambiante d’environ 2@°@e humidité relative de 70 a 80%
sont nécessaird€HAUX et FOURY, 1994).

V.2- Croissance

Selon REY et COSTES (1965) la croissance d'un végétal est définie par une
augmentation irréversible d’'une ou de plusieursee dimensions. Cette augmentation des

dimensions se traduit par le développement dedlat@la travers ses différents stades.
V.3- Floraison

C’est le développement des ébauches florales pasformation du méristeme apical de
I'état végétatif, & I'état reproducteur. A un certenoment de la croissance de la plante qui
dure environ un mois, la tomate entre en parabéec la mise a fleur. Ces fleurs étaient
auparavant des boutons floraux. La floraison dépmnda photopériode, de la température,
celle-ci ne peut fleurir que si elle recoit la lém@ pendant une durée qui lui est propre et d’un
apport équilibré en éléments nutritifGALLAIS et BENNERORT, 1992).
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V.4- Pollinisation

La pollinisation nécessite I'intervention des ageextérieurs, le vent ou certains insectes
comme le bourdon qui est capable de faire vibiealgheres et de libérer le pol@HAUX
et FOURY, 1994).La libération et la fixation du pollen reste stasiépendance des facteurs
climatiques. Si la température nocturne est inféded 13°C, la plupart des grains de pollen
seraient vides, et une faible humidité desséchstigmates et de cela résulte la difficulté du
dépbt du pollefPESSON et LOUVEAUX, 1984).

V.5- Fructification et nouaison

La nouaison est 'ensemble de gamétogenése, @allian, croissance du tube pollinique,
la fécondation des ovules et le développement mits  fructification ». La température de
nouaison est de 13°C a 15°C. Les nuits chaude8@ &ht défavorables a la nouaig®EY
et COSTES, 1965).

V.6- Maturation du fruit

La maturation du fruit se caractérise par groseiese du fruit, changement de couleur, du
vert ou rouge. La lumiere intense permet la symthadive de matiére organique qui est
transporté rapidement vers les fruits en croissgmmer cela il faut une température de 18°C
la nuit et 27°C le joufREY et COSTES, 1965).

e MR m—m e B3
4 Plante

M Plantule \
Germer - =d
- i‘} - T
Fleurs | {

Germination >4 1

\ 7

Plantation
des graines

Fruits avec
graines

/ Fructification

Figure N°10: les stades phrénologiques de la tomatgource : http://www.itcmidz)
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VI- Maladies et ravageurs de la tomate

SelonDOMINQUE et al (2009), latomate peut étre affectée par des stress abistique
(stress hydrique, stress salin...) et des stressigbed notamment les maladies
cryptogamiques le mildiou, l'oidium, le Botrytis...uiq peuvent provoquer des dégats

considérables a la culture.

Le tableau suivant résume les différentes maladiéea tomate et leurs moyens de lutte
préventive et biologique.

Tableau N°7 : les principales maladies de la tomatet leurs moyens de lutte préventive

et biologique
Maladie Symptémes Lutte préventive Traitement
Feuilles :taches
foliaires nécrotiques Traiter par :
surface inferieure un - Utiliser des
- Mildiou duvet blanc. plantes saines et | - 3 Xrin QLIrtiIR
- Phytophtora Tige : grandes variées. - La bouillie
- Infestant taches brunes. - Evités de planter | bordelaise.
Fruits : plages trop serrer. - La bactérie
marbrées brunes. Bacillus subtilis.
Feuilles
- Face supérieure : Traiter par :
Plages jaunes qui | - Utiliser des
- Oidium finissent par une variétés moins Le mélange de purin
- Leveillula taurica | nécrose au centre| sensibles. de préle et de
- Face inferieure : - Eviter les excées de tanaisie.
Feutrage blanc. I'azote.
- Eviter de planter la
Feuilles : basales tomate pres de
- Mosaique de la s’enroulent en formg champ de tabac.
tomate de cuillere. - Lutter contre le
- Tabaco mosaic Fruit : taches Puceron qui
- Virus arrondies jaunes ou| transmet ces virus,

36



Chapitre IV Généralités sur la tomate

oranges. Utiliser des Pas de lutte contre
semences saines.| les virus, la lutte se
Ne pas planter la fait contre I'agent
tomate prées de vecteur (puceron).
champ de

concombre.

- Filiformisme

- Mosaique et Feuilles :elles sont
nécrose de tomate totalement ou

- Cucumber mosaig partiellement

dépourvues de

—

limbe. Elles prennen

un aspect filiforme.

Source : (MARCHAUX et al, 2008)
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I. Objectif de I'expérience

L’'objectif de notre travail est d’identifier 'imma du priming sur la croissance et le
développement des plantes de tom&aafum lycopersicum) variété Marmande soumises a
deux modes de culture : culture en condition desstsalin et culture en condition optimale et

ce par le procédé hydroponique ou culture hors sol.
II. Matériel végétal utilisé

Nous avons entrepris le travail envisagé avec dmsesces de tomateSofanum
lycopersicum) variété Marmande. Les semences ont été ramengedTECMI- Institut

Technique des cultures maraichéres et industraleStaouali.

Notre travail a porté sur cette variété en raisamel part de sa sensibilité moyenne a la
salinité et sa bonne vigueur de I'autre part. lradte présente un cycle de végétation compris
entre 90 et 120 jours. Cette plante possede dekeealternes, longues de 10 a 25 cm,

composées et comprennent de 5 a 7 folioles aus lwbs découpés.
lll. Conditions expérimentales

[11.1- lieu de I'expérimentation

Notre expérience s’est déroulée au niveau de tastaxpérimentale du département de
biotechnologies de l'université de Blidal. Notresasa été réalisé dans une serre en
polycarbonate destinée a protéger du froid lestgdaat a favoriser la croissance des cultures
en créant des conditions climatiques plus favosblge le climat externe. L’orientation de
cette serre est Nord-Sud. Elle est aérée graces dedétres placées latéralement de part et

d’autre et chauffée en hiver grace a des radiateeesl chaude.

Figure N°11 : Localisation du lieu de I'expérimeida.
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[11.2- Substrat

Durant cette expérience, nous avons utilisé unigraoulé de riviere de diamétre de 3 a
8mm venant de la carriere de Chebli sise a 25KnigéA Ce substrat est qualifi€ comme
étant le meilleur pour assurer une bonne aératiarracines des plantes grace a sa porosité.

Ce gravier a subi une désinfection afin d’éviterstées risques de contamination et ce par :

» Elimination des particules terreuses et des résdyganiques présents dans le gravier par
un lavage a I'eau abondant.

* Remplissage des pots par le gravier lavé.

» Désinfection du gravier avec I'hypochlorite de sodidilué.

* Rincage abondant a I'eau afin d’éliminer toute érdthypochlorite de sodium jugée est

trés nuisible pour les jeunes plantules de la temat
[11.3- conteneurs

Les conteneurs utilisés pour la plantation sont s en plastique de couleur marron,
sombres évitant ainsi la formation des algues.dctiagn est ronde et de capacité (1litre). Des
trous de drainage sont percés dans le fond, afmaduer I'eau d’arrosage excédentaire et

d’éviter la pourriture des racines.

7 cm
Figure N°12 : Aspect général des conteneurs.
[11.4- Description des traitements

En cours de notre essai, nous avons envisagé e ths (10 traitements) selon quatre
périodes de trempage (6h, 9h, 12h, 24h) dans €ifférmilieux nutritifs (macroéléments et

microéléments) respectivement comme suit :
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La technique du trempage s’est faite pour tousrééements mis a part le TO ou les
graines ont été imbibées avec de I'eau de robineises a germer directement dans I'étuve a
25°C.

Aussi, il y a lieu de préciser que les lots derggaiissues des différents traitements testés

de T1a T10 ont été pesés avant 'opération trempage

To : Témoin : imbibition des graines avec de 'éauobinet.

T1: Trempage des graines de tomate dans I'eaaldieet pendant 6h, 9h, 12h, 24h.
T2 : Trempage des graines de tomate dans I'edillé@igtendant 6h, 9h, 12h, 24h.
T3 : Trempage des graines de tomate dans KCI| 1%aoe6h, 9h, 12h, 24h.

T4 : Trempage des graines de tomate dans KCI 2%gpei6h, 9h, 12h, 24h.

T5 : Trempage des graines de tomate dansx&% pendant 6h, 9h, 12h, 24h.

T6 : Trempage des graines de tomate dansd&gpendant 6h, 9h, 12h, 24h.

T7 : Trempage des graines de tomate dans 20&83% pendant 6h, 9h, 12h, 24h.
T8 : Trempage des graines de tomate dans Z063@ pendant 6h, 9h, 12h, 24h.
T9 : Trempage des graines de tomate dans PEG 68(@)bendant 6h, 9h, 12h, 24h.

T10 : Trempage des graines de tomate dans I'ayéndant 6h, 9h, 12h, 24h.
IV- Lavage du gravier

Le lavage du gravier a été lavé et désinfecté asantutilisation. Nous avons procédé

comme suit :

* Diluer I'eau de javel : 1L d’eau de javel dans 20keau.

» Lavage abondant du gravier a I'eau de robinet

» Lavage du gravier avec la solution javellisée prépaaissé agir pendant 3 heures.

* Rincer abondamment a I'eau pour supprimer tou@sef d'eau de javel fortement

nocive pour les jeunes plants de tomate
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Figure N°13 : Dilution de I'eau de javel pour ledge du gravier
V- Essai de la technique de priming

V.1- Essai de premier priming

Le priming des graines a été réalisé pour la pnemieis le 08/12/2019. Ce dernier
consiste en un trempage des graines dans dixneitis qui ont été déja cités précédemment
et ce a différentes périodes a savoir (6h, 9h, 22h). Pour chaque traitement, il y a quatre

répétitions ou les graines ont été utilisées eesndans des bocaux en plastique, a I'abri des

agents atmosphériques.

Les boites de pétri des différents traitementséb@tmises a I'abri pour leur séchage et ce

jusqu’a I'obtention du poids sec initial avant [&pation trempage.
V.2- Choix des temps de priming

Les graines séchées des différents traitementsxsieas en germination dans I'étuve a une

température de 25°C.

Apres le stade de germination et levée, il a aéduié selon les meilleurs résultats obtenus

au niveau des différents traitements aux choixadeetiode de priming
Les critéres de choix ont été basés sur :

* Le taux de germination.
» Poids frais des plantules.
* Le poids sec des jeunes plantules.

» Lalongueur des racines.
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Les résultats ont été traités par un logiciel Stgtgics-Centurion XVI (version 16.1.18) et
les moyennes significativement différentes ont sparées par le test de Fisher (LSD) au
seuil de probabilité de 5%.

Les périodes retenues pour chaque traitement eesuivantes :

Tableau N°8 : Périodes retenues de priming pouyh#&raitement.

Traitement Sans stress Avec stress
To Témoin Témoin
T1 Eau de robinet pendant 24h Eau de robinet pen@mt 1
T2 Eau distillée pendant 24h Eau distillée pendant 24h
T3 KCI (1%) pendant 24h KCI (1%) pendant 12h
T4 KCI (2%) pendant 24h KCI (2%) pendant 24h
T5 CaCkb (0,5%) pendant 6h Caf)0,5%) pendant 12h
T6 CaCkbk(1%) pendant 24h Cagi1%) pendant 24h
T7 ZnSQ, 0,73% pendant 24h Zn30,73% pendant 24h
T8 ZnSQ, 1,4% pendant 24h Zn3Q,4% pendant 24h
T9 PEG 600 (10Kp) pendant 24h PEG 600 (10Kp) pendémt 2
T10 Auxine pendant 24h Auxine pendant 24h

Figure N°14 : Identification des meilleurs temps taitements
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V.3- Parameétres mesurés avant I'application définive de priming
a-Taux de germination

Ce parameétre a été mesuré quotidiennement apragéaen germination dans I'étuve a
25°C, en calculant le nombre de graines germéesapport au nombre total de graines mises

dans chaque boite.
b-Poids frais des plantules (g)

Aprés la phase de germination, le poids frais dmge plantules a été mesuré a l'aide

d’une balance de précision en gramme (g).
c-Poids sec des jeunes plantules

Un séchage du poids frais des jeunes plantulesrétdisé dans une étuve a 75°C jusqu’a

stabilité du poids sec, et ce une balance de jwécis
V.4- Application de priming

Aprés avoir identifié les meilleurs temps pour amadraitement, on a réalisé le priming
définitif le 30/01/2020 a raison de 24 graines pchaque traitement y comprit le témoin et ce
pour les deux séries d'expériences, a savoir emitton de stress (culture dans une eau

saline) et sans stress (culture dans une solutititive).

VI- Mise en germination définitive dans I'étuve

Apres que les graines soient bien séchées, et agguis leur poids initial avant trempage,
elles ont été mises en germination définitive &ulé a 25°C, le 30/01/2020 Les boites de
pétri tapissées de papier absorbant sont imbibé&saa distillée et ce pour tous les

traitements testés

L’imbibition des graines dans I'étuve a duré haiirs.

Figure N°15 : Germination des graines dans I'étuve.
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VII- Repiquage

Le repiquage des germes en place définitive dasgdes remplis de gravier a été réalisé
le 08/02/2020 soit 08 jours aprés la mise a I'étlymeés que les graines de tomate aient

germé et ce a raison de 3 germes par pot.

Figure N°16 : Repiquage des germes de tomate

VIII- Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental adopté est un plan dé&ignce a randomisation totale sans
contrble d’hétérogénéité. L'affectation des traibats a été faite de maniere aléatoire selon la

table de permutation des nombres aléatoire deQl a 1

Le plan a randomisation totale avec un seul fackeéitudier (solution nutritive) et a trois

niveaux :

 Temps: 6h, 9h, 12h, 24h.
» Stress : avec stress ou sans stress.

e Priming : traitements.

L’ensemble du dispositif expérimental est composédik (10) traitements selon quatre
périodes différentes (6h, 9h, 12h, 24h) dont uroiér(iro), n'ayant pas subi de priming. Pour
chaque traitement, nous avons six observations gmaoune des deux séries (série eau saline,
série solution nutritive), soit 11 traitements @npris To sans priming x 6 observations par

traitement = 66 plantes par série, et 132 planidstal pour les deux séries expérimentées.
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Figure N°17 : Présentation du dispositif expérimerdl

To, T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9 et T10 :itements.

P1, P2, P3, P4, P5, P6 : nombre de répétitions.
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Figure N°18 : Vue générale du dispositif expérinaént

IX- Description de la solution d’irrigation

L'irrigation des plantules de tomate a été réaliséon les deux seéries d’expérience

retenues a savoir l'irrigation par une solutionirsakt l'irrigation par une solution nutritive.
IX.1- Préparation de la solution saline

Pour la préparation de la solution saline, on amstitué I'eau d’'Oued Cheliff qui est
naturellement saline avec I'eau de Blida et qufeene des teneurs supérieures aux besoins
de certaines especes cultivées. On a ajouté des@e manquants afin d’avoir un total anion
et cation le plus proche possible de I'analysealeit tout en prenant en compte les éléments

minéraux déja présents dans I'eau de Blida.

Tableau N°9 : Quantité des sels minéraux de laisalgaline préparée.

Solution saline
Elément Quantité (mg/l)
NaSO, 305.38
NaCl 251.29
CaCb 474.14
MgSO4 529.93
MgClz 315.11

48



Chapitre | Matériels et méttles

IX.2- Préparation de la solution nutritive

Tableau N°10 : Besoins en éléments minéraux dellgisn nutritive préparée.

Eléments Concentration de la % Strength Hoagland

solution mére g/l So ml. So mére/L

Macro- éléments

KNO3 101.10 3
Ca (NO3) 236.16
NH,H3PQ, 115.08 1
MgSO4 246.48 0.5
Micro-éléments
HsBo3 0.773 1
MnSO4 0.169 1
ZnS0O4 0.288 1
CuS0O4 0.062 1
H2MoO, 0.04 1
Fe-EDTA 22.74 3
KCI 1.864 1

X- Différentes opérations d’entretien de la culture

X.1- Irrigation

L’irrigation des jeunes plantules de tomate a coméed la méme date que le repiquage a
savoir le 08/02/2020. Le systéme utilisé est cedula percolation a circuit ouvert dont le but
d’évacuation I'eau en excés. La fréquence d’iri@ats’est faite en fonction du cycle
végétatif de la plante et les conditions microctiopges ambiantes notamment la température.

Les doses d’irrigation administrées étaient de 2@ b0 ml & raison de 2 a 4 fois par jours.

Le tableau suivant montre les différentes dosesighition nécessaires pour la culture des

tomates aux différents stades végétatifs (de laigation jusqu’au stade floraison).
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Tableau N°11 : les différentes doses d'irrigati@eessaires pour la culture de tomate.

Dates Différents stades Dose | Fréquence Apport
d’irrigation journalier
08/02/2020 De la germination au stade six 20 ml 2fois/ jour | 40 ml/ jour
01/03/2020 feuilles
01/03/2020 Du stade six feuilles au stade 60 ml 3fois/ jour | 180 ml/ jouf
21/03/2020, floraison

Figure N°19 : Irrigation des plantules de tomatescaune solution nutritive (20ml)
X.2- Lessivage

Lors de notre expérimentation, un lessivage abdnalec I'eau du robinet a été pratiqué
chaque fin de semaine pour chacun des pots, efircel’aviter I'accumulation des sels au

fond des pots et d’éviter ainsi donc les conceioinatinitiales de départ.
XI- parametres mesures

Tout au long de I'expérimentation des parameétresphawogiques, physiologiques et

biochimiques ont été mesurés lors des deux stasesupes effectuées.
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Tableau N°12 : Périodes de coupes effectuées spitdatules de tomate.

Dates Différentes coupes effectuées

16/03/2020 | Premiere coupe : Elimination de deux plantes dguharaitement pour
37 jours apres| tout le dispositif expérimental

repiquage

21/03/2020

42 jours apres| Deuxieme coupe ou coupe finale : Elimination des tes plantes

repiquage.

Figure N°20 : coupe finale des plants de tomateggdantes stressés).
XI.1- Parametres morphologiques ou biométrigues meses
a-La hauteur des plants

La mesure de la longueur des tiges a été réabisisde 3 jours a I'aide d’une regle graduée
en centimetre (cm) du collet jusqu’a I'apex et és tlapparition des vraies feuilles, c’est-a-
dire a compter du 27/02/2020. Les mesures ontatésfsur tous les plants expérimentés

(stressés ou non stressés) afin de voir le rythenga@issance des plantules.
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Figure N°21 : Mesure de la longueur des tiges (cm).

b- Hauteur finale des plants et longueur des racines
Les mesures des hauteurs finales des tiges etdiees ont été mesurées au moment de

chaque coupe a l'aide d’'une régle graduée. llmpbrtant de rappeler que les racines ont été
soigneusement dégagées du substrat ou elles étdgenticcrochées, afin de se rapprocher
plus ou moins de la valeur réelle.

c- Surface foliaire
La surface foliaire a été mesurée a l'aide d'uridiey Digimizer au moment de chaque
coupe. Une feuille par plant a été prise, et caison de trois répétitions pour chacun des

traitements.

Figure N°22 : Mesure de la surface foliaire
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d- Diameétre des tiges (cm)

Lors de chaque coupe, le diametre des tiges a éséird grace a un pied a coulisse en
centimétre (cm) pour chaque traitement et ce aganivde tous les plants expérimentés.

e- Biomasse fraiche produite (g)

La biomasse fraiche produite consiste a peserifiésahts organes de la plante en gramme
au niveau de chaque traitement et ce pour toupléeds stressés et non stressés, a l'aide
d’'une balance. Les pesées ont porté sur le paids dies feuilles, des tiges et des racines au

moment de chaque coupe.

» Poids frais des feuilles en g.
» Poids frais des tiges en g.

» Poids frais des racines en g.

Figure N°23 : Organes des plants de tomate lofa gesée

f- Biomasse seche produite

La biomasse séche a été mesurée apres le dessatliame une étuve a 75°C jusqu’a
stabilité du poids sec des feuilles, des tigesestrdcines a I'aide d’'une balance de précision
en gramme (g). Le parametre mesuré a été fait wanide chaque traitement et pour la

totalité des plantes

* Poids sec des feuilles en g.
* Poids sec des tiges en g.

» Poids sec des racines en g.

53



Chapitre | Matériels et méttles

X1.2- Paramétres physiologiques effectués
a-Teneur relative en eau

La teneur relative en eau a été mesurée au niveapldnts stressés et non stressés durant
le stade végétatif sur les feuilles de tomate, tdisant 3 répétitions pour chaque traitement

afin d’évaluer I'état de I'eau de la plante. Lengipe consiste a :

» Couper 0,1 g d’échantillon de feuille en morceaux.

» Ajouter a I'échantillon de feuille 5 ml d’eau die pendant Sheures.

* Peser pour la détermination du poids complétemegescent.

» Laisser sécher I'échantillon de feuille a I'étuve@C jusqu’a stabilité du poids sec
(le poids sec est mesuré a l'aide d’une balangeélgsion).

» La teneur relative en eau (RWC) a été détermin€aide de la formule suivante
(TURNER 1981):

RWC = [(FW — DW) / (TW — DW)] * 100

» FW : Poids frais.
» DW : poids sec.
» TW : poids turgescent.

X1.3- Parametres biochimiques
a-Dosage de la chlorophylle aetb

La chlorophylle a et b a été déterminée durantdifférents stages végétatifs pour les
plants stressés et non stressés. Le principe temsis

» Extraire 0,1 g d’échantillon de feuille de chaqegtément.
* Plonger les échantillons de feuille dans 10 ml éane (40%) pendant 48h.

» Laisser au réfrigérateur.
Les tubes a essai utilisés doivent étre couvends @ater tout contact avec la lumiére.

La teneur totale en chlorophylle a été détermirgrespectrophotométrie a 645 et 663nm
(ARNON, 1949).La détermination des teneurs est réalisée sefoiotmules :

Chl a (ug/g MF) = 17,7 DO (e63)— 2,59* DO (e45) V/ (1000* W).
Chl b (ng/g MF) = 22,9 DO (645)— 4,68* DO (s63) V/ (1000* W).
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Ou : V : volume de la solution extraite. W : pottksla matiére fraiche de I'échantillon.
b-Dosage de la proline

La proline a été dosée selon la technique util#@ ROLL etLINDSLLE et simplifiée
parMONNEVEUX etNEMMAR (1986).

Le principe est la quantification de la réactionole-ninhydrine par mesure
spectrophotométrique. La proline se couple aveaitdydrine en formant un complexe
coloré. L'intensité de la coloration est proportiele a | quantité de proline dans

I’échantillon, la méthode consiste a :

* Mettre 100mg de matiére fraiche végétale dansutesta essai.

» Ajouter 2 ml de méthanol a 40%.

» Les tubes couverts (pour éviter la volatilisatianl@lcool) sont portés a I'ébullition
au bain-marie a 85°C pendant 60min.

Aprés refroidissement

e Prélever 1 ml de la solution de chaque tube.

* Mettre dans des nouveaux tubes.

» Ajouter 1 ml d’acide acétique + 25 mg de ninhydring ml d’'un mélange contenant :
120 ml d’eau distillée, 300 ml d’acide acétique,n80d’acide orthophosphorique.

» Porter les tubes a essai a I'ébullition au bainiendurant 30 min.
Apres refroidissement des solutions

» Ajouter 5ml de toluéne dans chaque tube.

» Aprés agitation au vortex deux phases apparaissent.

» Prélever la phase supérieure.

» Ajouter 5 mg de sulfate de sodium, laisser au r@eosiant 48h.

» Procéder a la lecture de la densité optique desnéiibns avec le spectrophotometre a
la longueur d’onde de 528nm.

La détermination de la teneur de la proline edtséa selon la formule :

Proline (ug/ g MF) = DO 528 * 0,62
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Xll- Analyse des données

Les résultats obtenus ont été traités par analgska dvariance a deux facteurs avec le
logiciel Statgraphics-Centurion XVI (version 16.8)1et moyennes significativement

différentes ont été séparées par le test de HEB&) au seuil de probabilité de 5%.
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Chapitre Il Résultats et discussion

I- Aspect général des plantes de tomate

L’effet du priming et des différents traitementsngddes deux milieux (solution saline et
solution nutritive) sur les plantes de tom&aanum lycopersicum, variété Marmande était

bien remarquable durant notre expérimentation.

»«:.L d
B
-

Solution Nutritive
milieu sans stress y

4

Figure N°24 : Aspect général des plantes de tomate.

La différence entre les deux séries a été bierindiste, une observation globale des

plantes nous a permis de tirer les résultats stvan

* Les plantes n'ayant pas subi de stress salin dtldsmgraines ont été prétraitées par le
T1, T2 et T5 sont les plus vigoureuses.

» Les plantes irriguées par la solution saline destgraines ont été prétraitées par le T7
ainsi que le témoin To, sont moins vigoureuses.

[I-  Parameétres morphologiques mesurés

[I.1- Diamétre moyen des tiges (mm)

Les résultats relatifs au diamétre des tiges dasgd de tomate sont représentés dans la

figure 25.

L’'analyse de la variance montre qu’il 'y a pas wuif#érence significative du facteur

traitement sur le paramétre mesuré pour les deiessgolution saline et nutritive (p<0,05).

58



Chapitre | Résultats et discussion
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Figure N°25 : diametre moyen des tiges des platgdemate en (mm).
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Selon la méthode de LSD (95.0%) :

Pour le milieu sans stress (solution nutritive$, iésultats montrent que le diameétre du T6
appartenant au groupe homogéne (a) présente larvalaximale de (5,75mm) suivi des
traitements T1, T2, T3, T4, T5, T7, T8, T9 et Ti0gtoupe homogene (ab) avec une valeur
comprise entre (5,5- 4,75mm), enfin le To (témain) groupe homogene (b) présente le

diamétre minimal de (4,5mm).

Pour la solution saline (milieu avec stress), lésultats montrent que le diametre du
traitement T5 appartenant au groupe homogéne €agpte la valeur maximale (4,0mm) suivi
des traitements To, T1, T2, T3, T6, T7, T8, T9, EpPpartenant aux trois groupes homogenes
(ab), (abc), (bc) avec une valeur comprise entés¢33,0mm), enfin le traitement T4 du

groupe homogeéne (c) a un diametre de 2,66mm.
I1.2- Hauteur finale des plantes (cm)

Les résultats relatifs a la hauteur finale des tpkame tomate sont représentés dans la

figure 26.

L’analyse de la variance montre qu'’il y a une d#fice significative du facteur traitement
sur le paramétre mesuré (p<0.05) pour la solutiomitive seulement, par contre chez la

solution saline il n'y a pas de différence sigrafige.
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Longueur des tiges
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Figure N°26 : Longueur des tiges des plantes dat®ifcm).

Chez la solution nutritive, selon la méthode LS[3.(96), les traitements testés sont
classés en 6 groupes homogenes (a), (ab), (ake}),(¢h et (d). Le traitement T5 du groupe
homogeéne (a) présente la valeur la plus élevée (@@@5cm), suivi par les autres traitements
qui ont des valeurs qui varient entre (19,60-15¢425 enfin les traitements T7 et T8
appartenant au groupe homogéne (d) présententidarvainimale de (14,75 et 15,425cm
respectivement).

Chez la solution saline, selon la méthode LSD @,0es traitements testés sont classés
en 6 groupes homogénes (a), (ab), (abc), (bcd), écdd). Le traitement T4 du groupe
homogeéne (a) présente la valeur maximale avecr(ij,5uivi des autres traitements qui ont
des valeurs qui varient entre (7,30-5,50cm) etwaleur minimale des traitements T5 et T8

du groupe homogene (d) de (5,36-5,5cm respectivgmen

HUQ et LARTHER (1984) ont montré qu’en présence d’'une concentration(heNd de

sel a une conductivité électrique de moins de 2D mroissance est réduite a 50%.

Dans une autre étudéRIBI et al., (1990)ont précisé que durant les trois semaines qui
suivent I'application de stress salin, la croisgarla conductance stomatique et le potentiel

hydrique ont diminué progressivement avec l'augit@m de la salinité.
I1.3- Nombre de feuilles

Les résultats relatifs au nombre de feuilles desiteb de tomate sont représentés dans la
figure 27.
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Nombre de feuilles
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Figure N°27 : Nombre de feuilles des plantes deatem
Chez la solution saline

L'analyse de la variance montre qu'il y a une d#éféce hautement significative du facteur

traitement sur le paramétre mesuré chez les plattessées (p<0.05).

Selon la méthode de LSD (95.0%), les traitemenstésesont classés en 6 groupes
homogénes (a), (ab), (abc), (bcd), (cd) et (d) eehpement, le traitement T1 du groupe
homogéne (a) avec une valeur maximale de (7,5ldsyiket le traitement To du groupe
homogéne (d) avec une valeur minimale de (5,25llés)i On a enregistré des valeurs

comprises entre (5,75 et 7,0 feuilles) chez leseautaitements.
Chez la solution nutritive

L’'analyse de la variance montre qu’il n’y a pas uliférence significative du facteur

traitement sur le paramétre mesuré chez les plaotestressées (p<0.05).

Selon la méthode de LSD (95.0%), nous avons etrégiae valeur maximale de (8,75 et
8,5 feuilles) des traitements T2 et T5 appartermanigroupe homogene (a) et une valeur
minimale de (7 feuilles) du traitement T7 du groumemogene (b). Les autres traitements
appartenant au groupe homogene (ab) ont donné alears comprises entre (7,5- 8,25
feuilles).

L’inhibition de la croissance foliaire chez les miies sensibles est la premiere réponse a
I'exces de sel dans le milieu selon les travauMdMNNUS (2008).
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I1.4- Biomasse fraiche des feuillegles plantes

Les résultats relatifs a la hauteur finale destpkade tomate sont représentés dans la
figure 28.

L’analyse de la variance montre qu’il y a une d#féce significative du facteur traitement

sur le parameétre mesuré pour les deux milieux {@wmsaline et solution nutritive), (p<0.05)

Poids frais des feuilles

a
be abe &
a—.b a_b b abe
| | | b.;:,d
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1000 -
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3000 &
m5S
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1000 : B
()]
T1 T2 I3 T4 € I7 T8 19 TI10

™ T6
Traitements

Poids en mg

Figure N°28 : Biomasse fraiche des feuilles destpade tomate (g).

Chez la solution nutritive, on note que selon lahmée de LSD (95.0%), les traitements
testés sont classés en 8 groupes homogenes (),(dab), (bc), (bcd), (cd), (de) et (e)
respectivement. On a enregistré une valeur maxigdel@,363 g) au niveau du traitement T2
du groupe homogéne (a) et une valeur minimale @¥@3g) au niveau du traitement T7 du
groupe homogene (e). Les autres traitements omtédas valeurs comprises entre (5,920 et
4,490 g).

Concernant la solution saline, selon la méthodeSi2 (95.0%), les traitements testés sont
classés en 8 groupes homogénes (a), (ab), (alcl), (tzd), (de), (e) et (f) respectivement,
une nette performance est enregistrée au niveavadement T3 avec (1,483 @), suivi des
autres traitements ou la valeur varie entre (0,8960 g). Enfin, le témoin (To) présente la

valeur minimale de (0,615 Q).

Les résultats obtenus chez les plantes stresséestéomoins performants que ceux des
plantes irriguées par la solution nutritive. Ceccause de l'effet du stress salin sur le

développement des plantes de tomate.
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En cas de stress induit par la salinité et lordgaeniveaux des sels augmentent dans les
tissus foliaires, les performances photosynthégdieninuent simultanémerfMUNNUS,
2008).

I1.5- Biomasse fraiche des tiges des plantes (Q)

Les résultats relatifs a la biomasse fraiche dgsstdes plantes de tomate sont représentés

dans la figure 29.

L’'analyse de la variance montre qu’il y a une diféce significative du facteur traitement

sur le paramétre mesuré pour les deux milieux (@msaline et solution nutritive), (p<0.05).
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Figure N°29 : Biomasse fraiche des tiges des ptagiéetomate (Q).

La biomasse fraiche des tiges des plantes de tomatdre une différence nettement
visible entre les résultats obtenus par la solutiatritive et ceux obtenus par la solution

saline, dont les valeurs sont basses par rappofplantes n’ayant pas subi un stress salin.

Chez la solution nutritive et selon la méthode L&B.0%), les traitements testés sont
classés en 8 groupes homogenes (a), (ab), (abcl)(dbcd), (cd), (d) et (e). Les traitements
T2 et T4 présentent les valeurs les plus élevées /837 et 3,830 g), suivis par les autres
traitements qui ont des valeurs qui varient er@rféqlet 3,120 g) et une valeur minimale des

traitements T1 et T7 avec (2,185 et 1,940 g respeuent).

Lorsque les plantes sont stressées, selon la nettedSD (95.0%), les traitements testés
sont classés en 8 groupes (a), (b), (bc), (bcadely (cde), (de) et (e). Le traitement T1
présente la valeur maximale de (0,673), suivi desea traitements qui ont des valeurs

comprises entre (0,550 et 0,406 g) et une valenimmaile du témoin (To) avec (0,375 g).
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CONCLUSION

Selon les principaux résultats issus de notre ttadmirecherche, on peut

conclure que la technique de priming des semeneesedre une méthode
physiologique qui améliore la production végétate rrodulant les activités
métaboliques de la germination avant I'émergencdéadedicule et pourrait
représenter une méthode performante notamment(&bknum lycopersicum)
et en particulier dans des conditions de stregs. sal

Les parametres morphologiques mesurés en courstde expérimentation
ont révélé que les technigues de priming des sessezfectuées avaient un role
prépondérant au point de vue croissance et déveoppt des plantes de tomate

cultivées en hydroponie.

En ce qui concerne la hauteur finale des planteésrdate en milieu salin, elle
était plus faible par rapport aux plantes non s@es, se traduisant ainsi par une
réduction de la hauteur de plantes due a I'efféisté du sel sur la croissance

des plantes de tomate.

Il'y a lieu de noter que les plantes issues diemiutritif enrichi de ZnS©
manifestent la croissance et le développement las perturbés et par

conséquent les plus faibles.

Enfin, il a été constaté également que les plati@sees par le Cagl
présentaient une croissance et un développent rmbétde ce fait elles étaient

les plus vigoureuses.

Il est souhaitable de confirmer ces résultats paautces essaies
complémentaires et dans les mémes conditions termants , durées

d’'imbibition et périodes d’'incubations dans I'étuv@5°C.
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Annexe 1 : paramétres biométriques

Série solution nutritive (sans stress)

Tableau 1: Analyse de la variance pour le diametranoyen des tiges par trais AS

(ANOVA)

Source |Somme des carresdDdl | Carré moyen| F CV % Probabilité
Inter-groupes 5,87879 10 0,587879 1,57 0,1585
Intra-groupes 12,3333 33 0,373737
Total (Corr.) 18,2121 43 19,4356

Tableau 1.1 : Tests des étendues multiples de diatr&moyen des tiges par trais AS

Méthode : 95.0% LSD

Trait AS Effectif Moyenne Groupe homogene
T4 4 2,66667 c
TO 4 3,0 cb
T8 4 3,0 cb

T10 4 3,25 cha
T3 4 3,25 cha
T6 4 3,25 cha
T7 4 35 cha
T2 4 35 cha
T9 4 3,66667 ba
T1 4 3,75 ba
T5 4 4,0 a

Tableau 2: analyse de la variance pour la hauteufinale des plantes par trais AS

(ANOVA)

Source |Somme des carresDdl | Carré moyen| F CV % Probabilité
Inter-groupes 22,8834 10 2,28834 2,80 0,0130
Intra-groupes 26,115 32 0,816095
Totd (Corr.) 48,9985 42 16,6893

Tableau 2.1 : tests des étendues multiples de lautaur finale des plantes par trais AS

Méthode : LSD

95.0%

Trait AS Effectif Moyenne Groupe homogengd
T5 3 5,36667 d
T8 4 55 d
TO 4 5,825 dc




T6 4 6,0 dcb
T7 4 6,065 dcb
T10 4 6,125 dcb
T2 4 6,8325 cha
T1 4 7,2 ba
T3 4 7,2 ba
T9 4 7,3 ba
T4 4 7,5 a

Tableau 3: Analyse de la variance du nombre des udd#les des plantes par trais AS

(ANOVA)

Source |Somme des carrésDdl | Carré moyen| F CV % Probabilité
Inter-groupes 19,6364 10 1,96364 3,20 0,0056
Intra-groupes 20,25 33 0,613636
Tota (Corr.) 39,8864 43 15,1889

Tableau 3.1 : Tests des étendues multiples du nonebde feuilles des plantes par trais AS

Méthode : LSD 95.0%

Trait AS Effectif Moyenne Groupe homogéns
TO 4 5,25 d
T4 4 5,75 dc
T6 4 5,75 dc
T7 4 5,75 dc
T8 4 6,0 dcb
T3 4 6,25 dcb

T10 4 6,75 cha
T9 4 6,75 cha
T5 4 7,0 ba
T2 4 7,0 ba
T1 4 75 a

Tableau 4 : Analyse de la variance pour la biomasdeaiche des feuilles des plantes par

trais AS (ANOVA)

Source |Somme des carrésDdl | Carré moyen| F CV% Probabilité
Inter-groupes 2,27626E6 10 227626, 13,45 0,0000
Intra-groupes 558551, 33 16925,8
Totd (Corr.) 2,83481E6 43 22,1328




Tableau 4.1 : Test des étendues multiples de la biasse fraiche des feuilles des plantes

par trais AS

Méthode : LSD 95.0%

Trait AS Effectif Moyenne Groupe homogeng
TO 4 615,0 f
T4 4 996,5 e
T7 4 1035,0 ed
T6 4 1060,0 ed
T9 4 1118,25 ed
T8 4 1193,25 dc
T5 4 1220,0 dcb

T10 4 1316,5 cha
T1 4 1323,25 cba
T2 4 1400,0 ba
T3 4 1483,25 a

Tableau 5 : Analyse de la variance pour la biomasdgeiche des tiges des plantes par trais

AS (ANOVA)

Source Somme des carrés Ddl Carré moyen F Probabilité
Inter-groupes 293748, 10 29374.,8 4,28 0,0007
Intra-groupes 226561, 33 6865,47
Tota (Corr.) 520309, 43

Tableau 5.1 : Tests des étendues multiples pour tdomasse fraiche des tiges des plantes

par trais AS

Méthode : LSD 95.0%

Trait AS Effectif Moyenne Groupe homogeng
TO 4 357,5 e
T4 4 406,25 ed
T7 4 420,0 edc
T5 4 440,0 edcb
T8 4 450,0 edcb
T6 4 462,5 edcb
T3 4 497,5 dcb
T9 4 520,0 dcb

T10 4 530,0 cb
T2 4 550,0 b
T1 4 673,25 a




Série solution saline

Tableau 6 : Analyse de la variance pour le diamétrenoyen des tiges des plantes par trais
SS (ANOVA)

Source Somme des carrés Ddl | Carré moyen| F CV% | Probabilité
Inter-groupes 5,68182 10 0,568182 1,12 0,3776
Intra-groupes 16,75 33 0,507576
Total (Corr.) 22,4318 43 14,1243

Tableau 6.1 : Tests des étendues multiples pour dégameétre moyen des tiges des plantes
par trais SS

Méthode : LSD 95.0%

Trait SS Effectif Moyenne Groupe homogéne
TO 4 4,5 b
T8 4 4,75 ba
T7 4 4,75 ba
T3 4 50 ba
T2 4 50 ba
T1 4 5,0 ba
T5 4 5,25 ba
T4 4 5,25 ba

T10 4 55 ba
T9 4 55 ba
T6 4 5,75 a

Tableau 7 : Analyse de la variance pour la hauteufinale des plantes par trais SS

(ANOVA)
Source Somme deg Ddl | Carré moyen| F CV% Probabilité
carrés
Inter-groupes 113,573 10 11,3573 7,77 0,0000
Intra-groupes 48,2528 33 1,46221
Total (Corr.) 161,826 43 10,6815

Tableau 7.1 : Test des étendues multiples pour labteur finale des plantes par trais SS

Méthode : LSD 95.0%

Trait SS Effectif Moyenne Groupe homogéne
T7 4 14,75 d
T8 4 15,425 d




T9 4 17,85 c
TO 4 17,95 cb
T1 4 18,1 cb
T3 4 18,625 cha
T6 4 18,705 cha
T10 4 19,15 cha
T2 4 19,575 cha
T4 4 19,6 ba
T5 4 20,05 a

Tableau 8 : Analyse de la variance pour le nombreeas feuilles des plantes par Trait SS

(ANOVA)

Somme des carréfDdl |Carré moyen |F CV% Probabilité
Inter-groupes  |9,13636 10  |0,913636 0,87 0,5657
Intra-groupes 34,5 33 1,04545
Total (Corr.) 43,6364 43 12,7369

Tableau 8.1 : Tests des étendues multiples pour tembre des feuilles des plantes par

Trait SS
Méthode : 95,0 % LSD
Trait SS Effectif Moyenne Groupe homogene

T7 4 7,0 b
TO 4 7,5 ba
T9 4 7,75 ba
T6 4 7,75 ba
T4 4 7,75 ba
T10 4 7,75 ba
T3 4 8,0 ba
T1 4 8,0 ba
T8 4 8,25 ba
T5 4 8,5 a
T2 4 8,75 a

Tableau 9 : Analyse de la variance pour la biomasdeaiche des feuilles des plantes par
Trait SS de (ANOVA)

Source Somme des carrésDdl Carré moyen |F  |[CV% Probabilité
Inter-groupes 1,99618E7 10 1,99618E6 5,97 0,0000
Intra-groupes 1,10279E7 33 334179,

Total (Corr.) 3,09897E7 43 15,955




Tableau 9.1 : Tests des étendues multiples pourtiéomasse fraiche des feuilles des plantes

par Trait SS
Méthode : 95,0 % LSD
Trait SS Effectif Moyenne Groupe homogene

T7 4 3870,0 e
TO 4 4490,0 ed
T1 4 4720,0 dc
T10 4 5306,75 dcb
T5 4 5465,0 cb
T8 4 5510,0 cb
T6 4 5532,5 cha
T9 4 5543,25 cha
T3 4 5808,25 ba
T4 4 5920,0 ba
T2 4 6363,25 a

Tableau 10 : Analyse de la variance pour la biomaedraiche des ties des plantes par
Trait SS (ANOVA)

Source Somme des carrésDdl Carré moyen |F CV% Probabilité
Inter-groupes |1,68957E7 10 1,68957E6 11,00 0,0000
Intra-groupes |5,07051E6 33 153652,

Total (Corr.) |2,19662E7 43 21,9254

Tableau 10.1 : Tests des étendues multiples pourli@gomasse fraiche des tiges des plantes

par Trait SS
Méthode : 95,0 % LSD

Trait SS Effectif Moyenne Groupe homogene
T1 4 1940,0 e
T7 4 2185,0 e
T3 4 3120,0 d
T8 4 3200,0 dc
T9 4 3257,5 dcb
TO 4 33335 dcba
T6 4 3660,0 dcba
T5 4 3703,75 cha

T10 4 3791,0 ba
T4 4 3830,0 a
T2 4 3837,5 a
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